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Resumo. Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas buscando melhor entender o comportamento da alvenaria
estrutural submetida a temperaturas elevadas. Devido as diversas limitacfes para esse tipo de ensaio, os elementos
submetidos a esses experimentos geralmente sdo prismas e pequenas paredes, nos quais a analise geralmente
abrange seu comportamento térmico ou termomecanico. No entanto, pensando na analise estrutural de um edificio
de alvenaria submetido a condicdo de incéndio, deve-se considerar ndo apenas a perda de rigidez das paredes
individualmente, mas incluir a capacidade de redistribuicdo de esforcos entre os demais elementos estruturais.
Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo realizar uma analise mecanica de um edificio usual de alvenaria
para um cenario de incéndio adotado. Dessa forma, com o auxilio do software DIANA®, foram simulados alguns
modelos para considerar a perda de rigidez gradual dos elementos do cémodo onde ocorre o sinistro. Com 0s
resultados obtidos, foi possivel observar a grande reserva de capacidade resistente dessa tipologia de edificacdo,
além da grande capacidade de redistribuicao de esforcos nas paredes estruturais conforme a ocorréncia do incéndio,
0 que permitiu contemplar a importancia da compartimentacdo como medida protetiva de combate ao incéndio.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, Incéndio, Analise estrutural, Perda de rigidez, Compartimentacéo.

1 Introducéo

A alvenaria estrutural hoje é largamente utilizada no Brasil para construcdo de edificagfes residenciais e
comercias ndo sé de pequeno, mas também de grande porte. Nesse contexto, o estudo da alvenaria estrutural em
situacéo de incéndio se faz necessario, uma vez que ainda ndo ha um codigo normativo para essa temética em
nosso pais.

O Brasil teve auséncia de relatos de incéndios de grandes proporgdes até inicio dos anos 70. Até entdo, a
seguranca contra incéndio era relegada a segundo plano. Silva [1] comenta que grandes tragédias apds essa década
foram decorrentes do negligenciamento ao real perigo de ocorréncia do incéndio, podendo-se citar como exemplos
os edificios Andraus e Joelma na cidade de S&o Paulo e o Edificio Wilton Paes de Almeida em 2018.

Ha dois tipos de protecdo de combate ao incéndio: prote¢do ativa e passiva. As medidas protetivas ativas sdo
compostas basicamente das instalacdes prediais de protecdo e combate ao incéndio, podendo-se citar como
exemplos os chuveiros automaticos (sprinklers), iluminacdo de emergéncia e deteccdo do incéndio. J& a prote¢do
passiva, € definida como o conjunto de acfes inerentes ao sistema construtivo que contribuem passivamente na
resisténcia ao fogo promovendo a fuga dos usuérios e propiciando condicdes de trabalho para a equipe de combate.
Sao exemplos de medidas passivas a compartimentagao vertical e horizontal, rotas de fuga e resisténcia ao fogo
dos elementos estruturais.

Do ponto de vista estrutural, deve-se garantir que a estrutura do edificio mantenha a funcéo corta-fogo e a
funcdo de suporte por um determinado tempo denominado tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Este
tempo pode representar a a¢do correspondente ao incéndio. Araujo [2] comenta que, com relacdo a fungdo corta-
fogo, a estrutura ndo deve permitir que o fogo a ultrapasse ou que o calor a atravesse em suficiente para gerar
combustdo no lado oposto ao incéndio inicial. J& a funcdo de suporte, consiste em a estrutura manter sua capacidade
de suporte da construcdo como um todo ou de cada uma de suas partes, evitando o colapso global ou o colapso
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local progressivo.

Pelo método tabular constante na ABNT NBR 15200:2012 [3], as lajes de concreto, de acordo com o0 TRRF
da edificacdo, devem possuir uma espessura minima para garantir a funcéo corta-fogo, além de um valor minimo
da distancia do centroide da armadura longitudinal a face exposta para garantir a funcéo de suporte frente as a¢des
de célculo na situagdo de incéndio, considerando a redugdo das resisténcias em funcio da temperatura. E
importante salientar que elementos de concreto em situacdo de incéndio geralmente rompem por flex&o ou flexo-
compressdo e ndo por cisalnamento. Por isso, considera-se apenas a verificagdo das dimensfes referentes a
armadura longitudinal.

As pesquisas do comportamento da alvenaria em situacao de incéndio vém crescendo nos Gltimos anos. No
geral, elas mostram que a alvenaria estrutural perde bastante suas propriedades mecanicas a altas temperaturas.
Rigdo [4], avaliando a resisténcia residual de prismas e pequenas paredes de blocos cerdmicos submetidos a
temperatura de 400°C e 900°C, chegou a valores de 73% e 48,7% de resisténcia residual respectivamente. Ao
ensaiar argamassas sujeitas a 900°C, percebeu-se a completa deterioragdo dos corpos de prova mostrando a baixa
resisténcia ao fogo desse tipo de material.

Bailey [5] comenta que o colapso de uma parede de alvenaria em situacdo de incéndio se da devido a
amplificagdo do carregamento na parede em funcdo do grande deslocamento na regido central resultante do
gradiente térmico (curvatura térmica). Neste artigo, essa situagdo de ruina é considerada ao desprezar, em Ultima
instancia, os elementos em situacdo de incéndio da analise.

Nadjai et al. [6] comentam que a normatizacgao de projeto para alvenaria estrutural, em dmbito internacional,
tem adotado requisitos de protecédo contra incéndio e alguns métodos de calculo foram adicionados para estimar a
resisténcia ao fogo. No entanto, os autores chamam atencdo que essas prescricbes e métodos de calculo séo
baseados consideravelmente em ensaios experimentais de elementos estruturais isolados, uma vez que raramente
sdo ensaiadas estruturas reais devido ao custo e limitagGes fisicas dos fornos. Estes experimentos sdo importantes
para entender o comportamento do material sujeito a altas temperaturas. Todavia, € necessaria também a
observacao desse fendmeno em modelos que contemplem a capacidade de redistribuicdo de esforgos de toda a
estrutura, principalmente com relacdo a alvenaria estrutural, que € um sistema estrutural de elevado grau de
hiperasticidade, o que contribui para a capacidade resistente do Edificio como um todo.

Nesse sentido, as lajes apresentam uma funcdo importante que é a de possibilitar essa redistribuicdo de
esforcos entre as demais paredes que ndo atingiram seu estado limite Ultimo. Para isso, esses elementos estruturais
precisam ser projetados para suportar os esforcos gerados pela perda completa de paredes estruturais do edificio.

Nesse contexto, este artigo objetiva, através de um estudo de caso, lancar luz sobre como um edificio de
alvenaria estrutural se comporta frente as consequéncias de um cenério de incéndio num compartimento. Este
cenario de incéndio apenas num cdmodo foi considerado para avaliar a importancia da compartimentacdo como
medida de protecdo passiva imprescindivel contra o sinistro.

2  Apresentacdo do estudo de caso

Nadjai et al. [6] comentam que, na pratica, os incéndios ocorrem de forma geral em locais compartimentados
dos edificios. Dessa forma, o estudo de caso trata-se de um cenério de incéndio contido apenas num cémodo nho
pavimento térreo de um Edificio residencial de quatro pavimentos em alvenaria estrutural de blocos de concreto,
com quatro apartamentos por pavimento, estudado também no trabalho de Kleingesinds [7].

O cenario de incéndio adotado neste estudo de caso foi um dos dormitérios do pavimento térreo por entender
que esse seria 0 pavimento mais critico em relagdo a seguranca estrutural do edificio, uma vez que os elementos
estruturais estdo mais solicitados.

As lajes apresentam espessura de 10 cm e as paredes de 14 cm. A Figura 1 apresenta a planta arquitetdnica
do pavimento tipo e as paredes estruturais da edificacdo que possui pé-direito de 2,80 m.
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Figura 1. Pavimento tipo do edificio: a) Planta arquitetdnica; b) paredes estruturais; (Adaptado de Kleingesinds

[7D-

3 Metodologia empregada

A metodologia aplicada nesse trabalho consiste na anélise mecanica do edificio de alvenaria estrutural,
incorporando a perda de rigidez dos elementos estruturais, supondo que tal reducéo se da por conta do incéndio.
Dessa forma, é necessario apresentar como sera considerada a modelagem numeérica do edificio, o carregamento
e as condicBes de contorno considerados, as propriedades dos materiais adotadas e a forma de aplicacdo da perda
de rigidez dos elementos submetidos ao cenario de incéndio.

A modelagem numérica foi realizada com o software comercial DIANA®. O modelo numeérico das paredes
e lajes foi representado pelos seus planos médios. As paredes foram discretizadas por elementos finitos de
membrana tridimensional isoparamétrico quadrilateral de quatro nés denominado Q12GME, em que 0s
deslocamentos sdo aproximados por funcédo linear. Ja as lajes foram discretizadas por elementos finitos do tipo
casca plana isoparamétrica quadrilateral de quatro nés denominado Q20SF em que os deslocamentos sdo
aproximados por funcdes bi-lineares e a teoria de flexdo de placas adotada € a de Reissner-Mindlin.

A modelagem dos elementos estruturais baseou-se na planta de modulagéo das paredes (modulagdo M15).
Alguns trabalhos, como o de Medeiros [8] utilizam elementos finitos de casca com malhas de 15¢cm x 20cm para
as paredes e 15cm x 15cm para as lajes. Esse tipo de discretizacdo € tido como o modelo de referéncia por ser mais
refinado. Como condigéo de contorno em deslocamento, foram restringidas as translag@es da base das paredes do
primeiro pavimento (térreo), simulando uma fundacéo rigida.

Figura 2. Malha de elementos finitos do edificio (Elaborada pelo autor).

Considerou-se comportamento eléstico linear tanto para a alvenaria estrutural quanto para o concreto em
todas as anélises. As propriedades dos materiais foram resumidas na Tabela 1. Esses valores foram 0os mesmos
utilizados em projeto e apresentados por Kleingesinds [7].
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Tabela 1. Propriedades dos materiais do Edificio (Kleingesinds [7]).

Dados da Estrutura de Dados da Estrutura de
Alvenaria: Paredes Valor Concreto: Lajes Valor
fbk (MPa) 4,0 fck (MPa) 25
Eficiéncia prisma/bloco 0,8 - -
Coeficiente de Poisson 0,2 Coeficiente de Poisson 0,2
Peso Especifico (kN/m3) 14 Peso Especifico (kN/m3) 25
Mddulo de deformacéo Maddulo de deformacéo
(MPa) 2.560 (MPa) 23.800

Em termos de carregamento, com base na ABNT NBR 6120:2019 [9], foram aplicados no topo das paredes
carregamento permanente distribuido de maneira uniforme ao longo do comprimento com base em seu peso
especifico (Load Case 1 — LC1), carga permanente de peso proprio nas lajes (LC2), além de cargas de utilizagdo
nas lajes (LC3). A agdo do vento ndo foi considerada por se tratar de um edificio de quatro pavimentos e esta agao
ser desprezivel neste caso, mas, principalmente, por estar sendo analisado em combinacdo excepcional, sendo
baixissima a probabilidade de ocorréncia simultanea do vento de norma e a acdo excepcional correspondente
(incéndio). Trata-se de duas combinac8es de a¢des distintas: uma para a temperatura ambiente e outra considerando
0 cenério de incéndio. Para a simulagcdo em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, foram utilizadas,
respectivamente, as combinac@es Ultimas normal (CUN) e excepcional (CUE) conforme a ABNT NBR 8681:2004
[10]. Resultando, portanto, em:

Tabela 2. Combinaces (Elaborada pelo autor).

Combinacio Equacdo
CUN 1,4 (LC1+ LC2) + 1,4 LC3
CUE 1,2 (LC1 + LC2) 4+ 0,21 LC3

Para analise da estrutura em situacdo de incéndio, além do carregamento aplicado ser resultado da
combinacdo Ultima excepcional, foi atribuida uma minoracdo gradual da rigidez aos elementos que constituem o
cendrio de incéndio até a consideracdo da total retirada dos elementos estruturais. Essa minoracgao da rigidez ou
diminuicdo das propriedades mecanicas do concreto com a temperatura foi aplicada com a adocdo de um fator de
reducdo para as paredes conforme a Figura 3. Esses valores sdo encontrados na ABNT NBR 15200:2012 [3].
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Fator de redug@o k¢ g
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0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3. Fator de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto com a temperatura (Adaptado de ABNT
NBR 15200:2012 [3]).

Ao reduzir arigidez das paredes de um compartimento em decorréncia do incéndio, foram analisados os seus
comportamentos e como ocorre a redistribui¢do dos esfor¢os nas demais paredes do edificio. Obtendo assim, um
indicativo de reducdo ou aumento de tensdo nos elementos estruturais. Para isso, adotou-se um indice que relaciona
a tensdo média atuante na base das paredes pela capacidade resistente do elemento para as duas combinagdes
Gltimas de acdo e a cada acréscimo de redugdo do mddulo de deformacéo dos elementos.
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A edificacdo em analise, segundo a ABNT NBR 14432:2001 [11], é classificada no grupo A-2 (Edificagdo
residencial de habitacdes multifamiliares) e, conforme a altura da edificagdo, na classe P2. Dessa forma, 0 TRRF
¢ de 30 minutos. Assim, a Edificagdo deve resistir aacgao do fogo mantendo sua seguranga estrutural, estanqueidade
e isolamento por, no minimo, 30 minutos de a¢éo de uma elevacéo gradual padronizada de temperatura.

Com a curva de incéndio padrdo e o TRRF, é possivel obter o fator de reducdo da resisténcia a compressao
do concreto a cada aumento de temperatura. Como o mddulo de elasticidade longitudinal da alvenaria é tomado
de forma simplificada diretamente da resisténcia a compressdo do prisma, foi adotado esse fator de reducéo do
concreto diretamente naquela propriedade. Para considerar a perda de rigidez dos elementos sujeitos ao incéndio,
foi aplicado este fator para 5 min, 10 min, 20 min, 30 min até consideracdo da retirada completa dessas paredes
conforme a tabela a seguir.

Tabela 3. Perda de rigidez dos elementos afetados pelo incéndio (Elaborada pelo autor).

Situagdo T min 6 °C k.0 k.6 adotado E ., (MPa)
CUN 0 20,00 100,00% 100,00% 2.560
CUE - 50% 5 576,41 48,54% 50,00% 1.280
CUE — 35% 10 678,43 33,24% 35,00% 896
CUE - 20% 20 781,35 17,80% 20,00% 512
CUE - 10% 30 841,80 12,07% 10,00% 256
CUE - 0% Retirada dos elementos 0% ~0

4 Resultados e discussao

Na Figura 4 sdo apresentados, para todas as paredes estruturais do pavimento térreo na CUN e CUE, os
valores da relacdo entre a tensdo de calculo média na base da parede pela sua respectiva resisténcia de calculo.
Para a CUE, nessa figura, foi considerada a totalidade da rigidez e capacidade resistente dos elementos do cenério
de incéndio (CUE-100%).

Percebe-se uma uniformidade dessa relacdo nas paredes estruturais do pavimento. Como era de se esperar,
os elementos mais solicitados pertencem a regido da escada, séo eles: PX35, PX36, PX22 e PY18. O valor maximo
do indice é o da parede PX35 com 82,97% da sua capacidade resistente utilizada em CUN e 37,96% em CUE. A
parede menos solicitada é PX30 (parede de fachada) com 36,96% (CUN) e 20,60% (CUE). Avaliando a média
dessa relacdo para todas as paredes do referido pavimento, chega-se ao valor de 50,47% e 27,03% na CUN e CUE,
respectivamente. Pelas linhas horizontais que representam a média para cada combinacdo, pode-se visualizar que
a maior parte das paredes estruturais estdo sendo solicitadas abaixo dela. Esses resultados mostram como o edificio
apresenta uma grande reserva de capacidade resistente.
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Figura 4. Relagdo para as paredes do pavimento térreo da tensdo média de calculo pela resisténcia de célculo
(Elaborada pelo autor).

Aplicando todas as reduc¢des de rigidez nas paredes do cenario em estudo, para o nivel de solicitacdo em
CUE (Fig. 5), observa-se que apenas estas atingem sua capacidade resistente enquanto que algumas aumentam,
outras diminuem e até mantém seus niveis de tensdo inicial sem chegar a situacdo de ruptura.
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Figura 5. Relagdo da tensdo média de calculo pela resisténcia de calculo das paredes do pavimento térreo
(Elaborada pelo autor).

Esse mecanismo de redistribuicdo pode ser melhor observado na Figura 6 em que se apresenta a tensao média
na base de cada parede a medida que se reduz a rigidez dos elementos em situacéo de incéndio.

As paredes estruturais onde ocorre o sinistro (PX1, PX2, PX10, PY6 e PY11), em geral, apresentam uma
diminuicdo da compresséo a medida que cresce a consideracao da perda de rigidez, produzindo uma redistribuicdo
dos esforgos para as paredes proximas ao cenario de incéndio (PX16, PX11, PY16, PX7, PY9, PY5 entre outras),
Nas demais paredes estruturais, houve uma manutencao do nivel da tensdo média de compressdo a medida que se
reduz a rigidez dos elementos do cenario de incéndio.
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Figura 6. Tensdo média na base de cada parede (Elaborada pelo autor).

Esse mesmo comportamento de redistribuicdo de esforcos de regies de menor rigidez (cenério de incéndio)
para regides proximas, de maior rigidez relativa, é apresentado também nos pavimentos superiores.

A Figura 7 apresenta a deformada e os niveis de deslocamento vertical da laje do primeiro pavimento. Como
esperado, a regido do cendrio apresenta maior deslocamento vertical devido a perda de rigidez das paredes.
Analisando os deslocamentos méximos no painel de laje onde foi considerado o sinistro, os deslocamentos
verticais aumentaram consideravelmente passando de -0,69 mm para -2,18 mm. No entanto, os deslocamentos nos
demais painéis do pavimento praticamente se mantiveram no mesmo nivel de deslocamento.

Considerando também a reducéo da rigidez no painel de laje do cenério de incéndio, ha aumento consideréavel
na flecha nesse painel. No entanto, praticamente ndo ha alteracdo na redistribuicdo dos esfor¢os. Isto pode ser
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explicado pelo mecanismo de caminhamento das cargas em edificios de alvenaria. As cargas das paredes de um
pavimento descarregam quase que diretamente na parede estrutural do pavimento inferior e as cargas de utiliza¢do
e peso proprio das lajes sao distribuidas para as paredes estruturais.

R DfZ 0 1t i )
(mm) mm
0318 0.242

|

< - e =

- e > -0.451 0.
\‘/ > 0517 -0.968
-0.583 -1.210
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(a) (b)

Figura 7. Deslocamento vertical da laje do primeiro pavimento: a) CUE-100% (elementos do cenério de incéndio
integros); b) CUE-0% (elementos do cenério de incéndio com perda total de rigidez) (Elaborada pelo autor).

5 Conclusodes

Apos avaliar o pavimento térreo, o mais solicitado do edificio, é possivel concluir que a estrutura apresenta
uma grande reserva de capacidade resistente, mesmo adotando blocos de concreto com a menor resisténcia a
compressdo admitida pela ABNT NBR 6136:2016 [12] para esse tipo de edificacdo: 4,0 MPa.

Além disso, mesmo desprezando a contribuicdo de todas as paredes do cendrio de incéndio (CUE-0%),
nenhuma das outras paredes estruturais apresentaram ruptura. 1sso pode ser explicado devido a redistribuicdo de
esforcos das paredes do cenario de incéndio para as paredes préximas a essa regido. Esse cenario de incéndio,
restrito a um comodo, mostra, para este estudo de caso, como a compartimentacédo € uma medida protetiva eficiente
no combate ao incéndio, diminuindo bastante as chances de colapso global da estrutura.

E importante observar que a regio do cenario de incéndio adotada neste artigo néo se configura como a mais
preocupante, por se encontrar na extremidade do pavimento em planta. Para maiores conclusdes, é necessario
avaliar muitos outros cenarios de incéndio, inclusive ndo compartimentados, além de outras tipologias de edificio
com menor reserva de resisténcia como edificios de maior nimero de pavimentos.

Declaracdo de autoria. Os autores confirmam que sdo 0s Unicos responsaveis pela autoria deste trabalho e que
todo material incluido no mesmo é de propriedade (e autoria) dos autores ou possui a permissao dos respectivos
donos/autores para ser incluido aqui.
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