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RESUMO

XAVIER, B.B.; MENZONATTO, G.O. Resisténcia da alvenaria estrutural ao
incéndio: Contribuicdo as futuras normas do Estado de Minas Gerais. 91f.
Monografia de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil). Faculdade
Doctum, Juiz de Fora, 2020.

Em Minas Gerais ha uma caréncia de normatizacdo que trata do dimensionamento
da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio uma vez que hd um avanco de
edificacBes construidas por esse método e pelas caracteristicas distintas desse tipo
construtivo com as construcdes de alvenaria convencional de concreto armado.
Devido a isso o Corpo de Bombeiros de Minas Gerais assim como a norma
Desempenho de Edificagbes recomendam a utilizagdo da norma europeia Eurocode
6:2005 como base de dimensionamento dessas estruturas para apresentarem
resisténcia ao fogo por tempo suficiente a garantir fuga dos ocupantes e reduzir o
risco de colapso estrutural. Sdo realizados estudos através revisdo bibliografica
qualitativa de autores e normativas referéntes a resisténcia da alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio. Com intuito de propor parametros para uma possivel
qualificacdo e estruturacdo de legislacbes acerca do tema, sdo apresentados 0sS
parametros tabulares exigidos por normativas brasileiras de elementos construtivos
e instrugdes técnicas do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais que tratam de
incéndio em estruturas e edificios. Sdo apresentados também os principais conceitos
de incéndio e sobre as formas de propagacédo do fogo e sobre o método construtivo
de alvenaria estrututal e seus elementos estruturais, além de como o fogo se
propaga em seus componentes. Ao final € realizada analise comparativa entre as
recomendacdes das normativas nacionais e estaduais com o codigo europeu a fim
de mesclar o que ha de interessante em cada normativa e instrucdo a fim de se
obter parametros tabulares para resisténcia da alvenaria estrutural em situacdo de

incéndio.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Incéndio. Resisténcia da edificagéo.



ABSTRACT

In Minas Gerais there is a lack of standardization that deals with the dimensioning of
structural masonry in a fire situation, since there is an advance of buildings built by
this method and by the distinct characteristics of this constructive type with
conventional reinforced concrete masonry constructions. Because of this, the Fire
Department of Minas Gerais as well as the building performance standard
recommend the use of the European standard Eurocode 6 as a basis for
dimensioning these structures to be fire resistant for a sufficient time to guarantee the
escape of the occupants and reduce the risk of collapse structural. Studies are
carried out through a qualitative bibliographic review of authors and norms referring
to the resistance of structural masonry in a fire situation. In order to propose
parameters for a possible qualification and structuring of legislation on the subject,
the tabular parameters required by Brazilian standards of construction elements and
technical instructions of the Fire Department of Minas Gerais that deal with fire in
structures and buildings are presented. Also presented are the main concepts of fire
and the ways in which fire is propagated and the structural masonry construction
method and its structural elements, as well as how fire propagates in its components.
At the end, a comparative analysis is carried out between the recommendations of
national and state regulations with the European code in order to merge what is
interesting in each regulation and instruction in order to obtain tabular parameters for

the resistance of structural masonry in a fire situation.

Keywords: Structural masonry. Fire. Building resistance.
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1 INTRODUCAO

A seguranca contra incéndio em edificacdes € uma area da Engenharia
que possui proposito garantir que a estrutura permaneca apresentando as mesmas
caracteristicas estruturais sem romper ou apresentar fissuras por um determinado
tempo em contato com fogo em alta temperatura ou incéndio. Esse tempo de
resisténcia da estrutura € necessario para garantia da evacuacao em seguranca de
todas as pessoas presentes na edificacdo, além de proporcionar um tempo para que
possa se dar inicio ao combate ao incéndio pelas forcas especializadas de brigada
de incéndio ou corpo de bombeiros.

Os incéndios séo desastres ocorridos de forma natural ou devido as
causas humanas que tem como principal caracteristica sua facil e rapida propagacao
uma vez que seus elementos fundamentais sdo o comburente que é o oxigénio,
algum tipo de combustivel e uma fonte de calor.

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que se caracteriza
basicamente por ndo possuir pilares e vigas para sustentacdo da estrutura que é
feita através da juncéo e modulacdo das paredes que recebem e resistem a todos os
esforcos solicitantes além de representar o papel de vedacéo vertical da edificacdo
(BUSI, 2009).

Esse tipo construtivo pode ser visto através dos tempos e ao redor do
mundo com a utilizagdo dos mais diversos componentes e materiais construtivos até
gue se tornasse a técnica construtiva conhecida atualmente com caracteristicas e
técnicas bem definidas e testadas cientificamente por estudiosos. Atualmente o
mercado da construcdo com a utilizacdo da técnica de alvenaria estrutural vem
crescendo e se expandindo pelo mundo, demandando cada vez mais profissionais
especializados na éarea.

Esse crescimento se deve ao fato de que esse tipo de constru¢cdo possui
vantagens como a racionalizacdo de materiais, pouco desperdicio, retrabalho ou
perdas, limpeza na obra e velocidade na construcéo. Essas caracteristicas trazem o
retorno do valor investido mais rapido, o que torna essa constru¢cdo bem vista pelas
grandes construtoras de residéncias multifamiliares de baixo custo que vém

adotando cada vez mais esse método.
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Cidades metropolitanas possuem normalmente populacdo com mais de 1
milhdo de pessoas, e além desse adensamento de pessoas existem outros fatores
catalizadores como trafego intenso, amplas e extensas redes de distribuicéo elétrica
por postes e fios, construcdes irregulares nas favelas e corticos muitas vezes
construidos de materiais altamente abrasivos. Segundo DEL CARLO (2008, p. 9)
“Tirando certas peculiaridades de clima e instalagbes de altos riscos, como
exploracdo de bacias petroliferas, é importante lembrar que as ocorréncias de
incéndios sdo maiores em regides mais densamente povoadas”.

Com a expansao da constru¢cdo de grandes conglomerados de prédios
multifamiliares que utilizam desse método de construcdo, vem também a
preocupacdo com a seguranca de quem reside nesses prédios. Nesse ambito é
necessario realizar uma andlise do comportamento da alvenaria estrutural perante
as situacbes de incéndio, uma vez que as grandes cidades, com elevado indice
habitacional, possuem caracteristicas mais propensas a ocorréncia de incéndios
(CORREA et al, 2017).

Além dos prejuizos materiais e consequentemente socioeconémicos de
uma ocorréncia de incéndio, existe a letalidade que um incéndio possui ao gerar
vitimas fatais dos acidentes que podem derivar da exposi¢do das vitimas a fumaca,
a alta temperatura e as chamas. Diante disso se torna necessario um estudo e
normatizacées mais amplas e eficientes que tratem da seguranca das pessoas que
residem e ocupam prédios construidos em alvenaria estrutural nessas situacfes de
risco.

Existem normas e instrucdes técnicas vigentes no estado de Minas Gerais
gue possibilitam um entendimento basico sobre o dimensionamento de estruturas de
alvenaria e concreto quando submetidas ao fogo. Porem quando se refere a
alvenaria estrutural ainda ndo ha normativa nacional ou estadual especifica.

Algumas normativas estrangeiras abrangem o dimensionamento da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, como a Eurocode 6: Parte 1-2:2005,
que pode ser usada como referéncia aos estudos sobre o tema e a elaboracéo de

uma possivel normativa nacional.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar as Instrugdes Técnicas (IT’s) do
Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) e realizar uma comparacao
com a norma Eurocode! 6:2005 Projeto de estruturas de alvenaria, para edificacées

de alvenaria estrutural.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar 0 processo construtivo da alvenaria estrutural ligado as
resisténcias em situacdes de incéndio;

e Realizar uma analise comparativa das normas de incéndio em edificagbes de
alvenaria estrutural com base em autores que realizaram estudos
semelhantes;

e Propor parametros para uma possivel qualificacdo e estruturacdo de
legislacbes brasileiras pertinentes a composicao da alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio a partir dos resultados encontrados na andlise

comparativa.

1 Os Eurocédigos sdo um conjunto de 10 normas desenvolvidas pelo Comité Europeu de
Normatizagcdo que cobrem aspectos técnicos especificos para projetos estruturais.
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2 JUSTIFICATIVA

De acordo com a histéria, a estrutura de alvenaria € considerada um dos
sistemas de construgdo mais utilizado. Demonstrando a importancia de estudos
sobre a resisténcia da alvenaria em casos de incéndio. Porém, ainda ndo existe
normatizacdo quanto ao uso de alvenaria estrutural em situacées de incéndio em
ambito nacional, justificando-se assim, o uso de Normas aplicadas pelo Corpo de
Bombeiros, para que sejam estabelecidas condi¢cdes quanto ao tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF).

No estado de Minas Gerais, por exemplo, existem Instru¢cées Técnicas do
Corpo de Bombeiros referentes a estruturas de concreto em situacdes de incéndio e
prevencdo de possiveis incéndios. Porém, ndo existe no estado de Minas Gerais
uma normativa especifica sobre a resisténcia dos blocos de alvenaria estrutural
nessas situacoes.

Na ultima década vem crescendo consideravelmente no Brasil a
quantidade de obras realizadas com o método construtivo de alvenaria estrutural a
partir do incentivo as construcbes de moradias populares que exigem menores
prazos de execucdo e maior economia. Sendo assim, se faz necesséaria uma
orientacdo do dimensionamento das estruturas a fim de garantir a seguranca da
populacdo que utiliza dessas edificacdes e para que possa ser evitado um possivel
colapso estrutural em uma circunstancia de exposi¢ao ao fogo.

Devido a essa falta de normatizacdo especifica, a norma desempenho
ABNT NBR 15575:2015 recomenda que seja aplicada a norma europeia Eurocode
6:2005 que tem como finalidade fornecer critérios de projeto estrutural para
edificacdes no tocante a resisténcia ao fogo. Por conseguinte, faz-se necessaria
uma comparacgao entre as normas existentes no estado de Minas Gerais com a
Eurocode 6:2005, o que justificou a pesquisa realizada neste trabalho com objetivo

de analisar e propor possiveis adequacdes na normatizagéo do estado.
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3 METODOLOGIA

Sera realizada uma pesquisa descritiva para expor e qualificar o método
construtivo de alvenaria estrutural em situacdo de incéndio através de revisédo
bibliografica em peridédicos, normas regulamentadoras, Instrugbes Técnicas do
Corpo de Bombeiros de Minas Gerais e em artigos que correlacionaram as normas
brasileiras com a norma estrangeira Eurocode 6:2005 referente a conceitos basicos
do sistema construtivo e entendimento da resisténcia da alvenaria estrutural ao
incéndio.

Para fins deste estudo serdo analisados a estrutura como um todo sendo
0 conjunto dos elementos bloco, argamassa, graute e armacao.

A pesquisa foi realizada através dos descritores: alvenaria estrutural,
incéndio em edificacdes, instru¢cdes técnicas, Eurocode, propagacdo do fogo,
resisténcia ao incéndio, dimensionamento de alvenaria estrutural e normativas de
estruturas.

A estrutura deste trabalho desenvolve-se na temética sobre a Resisténcia
da alvenaria estrutural ao incéndio onde os temas e subtemas sdo abordados a
partir de uma compreensao de literaturas acerca do tema, com um breve historico
sobre a técnica construtiva, a chegada e desenvolvimento de normativas no Brasil,
conhecendo de forma resumida os componentes basicos que compdem a estrutura
atualmente. A fim de viabilizar a proposta de apresentar a resisténcia do material
foram exploradas normas brasileiras e a norma estrangeira Eurocode 6:2005, assim
como estudos ja realizados para apresentar os resultados. Finalizando com as
analises, discussbes e conclusédo. A estrutura do trabalho foi compilada conforme

apresentado o Quadro 1.

Quadro 1 - Estrutura do trabalho

TEMA RESISTENCIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL AO INCENDIO

SUBTEMAS INTRODUCAO DE INCENDIO ALVENARIAESTRUTURAL  LITERATURAS E NORMAS DAS NORMAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA EM ARTIGOS E PERIODICOS REFERENTES A CONCEITOS BASICOS DO SISTEMA CONSTRUTIVO E
COMPARACAO ENTRE AS NORMAS DE MINAS GERAIS E A NORMA ESTRANGEIRA EUROCODE 6

METODO

ANALISE E APRESENTAR QUADROS E DIAGRAMAS DAS PRINCIPAIS CARACTER]STICAS DE INSTRUCOES TECNICAS EM COMPARAGAD COM A
DISCUSSAQ NORMA EUROCODE 6. E ASSIM PROPOR POSSIVEIS MELHORIAS AS NORMATIVAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Fonte: As autoras, 2020.
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4 INCENDIO

Desde os primordios da humanidade procuramos maneiras diferentes de
manusear e controlar o fogo para diversas atividades e objetivos do dia a dia. Porém
o fogo pode sair de controle e se alastrar de maneira a causar danos humanos ou
materiais. Segundo Flores, Ornelas e Dias (2016), incéndio é todo aquele fogo que
perde o controle consumindo tudo ao seu redor que nao deveria ter sido consumido,
podendo causar danos e risco a vidas e materiais.

Um incéndio depende da reagcdo em cadeia de trés elementos que fazem
parte do “tetraedro do fogo”, comburente, combustivel e calor que entram em

combustdo conforme é mostrado na Figura 1.

A combustéo é definida como sendo uma reacéo quimica exotérmica que se
processa entre um combustivel e um comburente liberando luz e calor. Para
gue esta reagdo aconteca e se mantenha, sSdo necessarios quatro
elementos: o combustivel, o comburente, o calor e a reacdo em cadeia.
Estes elementos sdo, didaticamente, simbolizados pelo tetraedro do fogo
(FLORES et al, 2016, p.9).

Figura 1 - Tetraedro do fogo

Reacfo em cadeia

Fonte: Adaptado de FLORES et al, 2016, p.9.

Compreende-se como combustivel toda aquela substancia quimica capaz
de entrar em combustdo e gerar queima para propagacdo do fogo. Pode ser
encontrada nos estados liquido, sélido ou gasoso. Alguns exemplos de materiais
combustiveis sdo madeira (sélido), GLP — gas liquefeito de petréleo (gasoso) ou
alcool (liquido) (CAVAZ, 2018).
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Esses materiais para gerarem a reacdo em cadeia precisam estar em
contato com um comburente que permite a combustdo dando inicio e for¢a ao fogo.
O comburente mais comum é 0 oxigénio por estar presente em toda a atmosfera
terrestre, mas existem outros tipos menos conhecidos e eficazes como o cloro que
nao reage com todos os tipos de combustiveis (FLORES et al, 2016).

Ainda para que se realize o processo de combustdo, é necessaria a
presenca de calor para estimular a reacdo entre o comburente e o combustivel
gerando assim a chama, com funcdo de manter e propagar o incéndio devido a
energia transferida. Alguns exemplos podem ser fosforo ou isqueiro acesos (GOIAS,
2017).

4.1 Propagacéao do fogo

O calor possui maneiras de se propagar de uma matéria a outra,
transferindo energia e igualando a temperatura dos corpos. O fogo pode se propagar

através de conducdo, convecc¢do ou irradiacdo do calor (SILVA et al, 2014).

4.1.1 Conducao

No processo de conducdo, o calor é transmitido do material ou espacgo
com temperatura maior para o de temperatura mais baixa. Esse processo pode ser
mais rapido ou lento dependendo da condutividade térmica de cada material. Se o
material que estiver conduzindo o fogo for bom condutor de calor, essa transferéncia
sera mais eficiente e rapida. A maioria dos materiais com boa condutividade térmica
sao metais, assim como o diamante, ja o ar e o isopor sdo maus condutores de calor

devido a suas moléculas adjacentes ndo possuirem ligagdes (KNIGHT, 2009).

4.1.2 Conveccao

Convecgdo € um processo de transmissdo de calor através dos
movimentos dos fluidos, onde as moléculas que sdo aquecidas sobem devido a se
expandirem e ficarem menos densas as moléculas da agua de temperatura mais

baixa. Esse processo € bastante eficiente e a transferéncia de energia ocorre de
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maneira rapida no ar e ainda mais na agua por possuirem caracteristica de poderem
fluir (GOIAS, 2017).

4.1.3 Irradiacao

Tudo emite energia em forma de radiacdo e transfere a outros objetos
irradiando sua energia para o objeto que esta absorvendo. Essa radiagao é “formada
por ondas eletromagnéticas geradas por cargas elétricas oscilantes nos atomos que
constituem o objeto” (KNIGHT, 2009). Um exemplo de calor transferido por
irradiacdo € o calor transferido a Terra pelo Sol, ou o calor transferido por uma
lareira acesa.

A Figura 2 representa 0 modo de propagacao do calor por conducéo,

convecgao e irradiacao.

Figura 2 - Representacao da propagac¢éo do calor por condugéo, conveccao e irradiacao

CONVECCAD

CONDUCAD

Fonte: 3TC Isolamento. Disponivel em: https://www.3tc.com.br/blog/3-formas-transferencia-calor/.

Acesso em abr. 2020.

4.2 Incéndios no Brasil

Segundo Salvio (2018, p.8) “o Brasil estd em terceiro lugar no ranking

mundial de mortes por incéndio. A constatacado se baseia no cruzamento de dados



24

do Sistema Unico de Salde (SUS) com uma pesquisa realizada pela Geneva

Association”.

Esse dado € alarmante uma vez que se trata de vidas de pessoas, e pode

estar relacionado a diversas causas como ineficiéncia de fiscalizagcdo por parte das

autoridades competentes de projetos de combate e protecdo a incéndio de

empresas e edificacdes, caracteristicas geograficas e demograficas das regides

metropolitanas, trafego intenso, amplas e extensas redes de distribuicdo elétrica por

postes e fios, construcbes irregulares nas favelas e corticos muitas vezes

construidos de materiais altamente abrasivos (DEL CARLO, 2008).

Locais
Gran Circus Norte-
Americano
Edificio Andraus

Edificio Joelma
Lojas Renner

Brasilia Palace Hotel

Edificio Grande Avenida
Favela de Cubatéo

Edificio Andorinha
Creche Uruguaiana
Canecéo Mineiro
Boate Kiss

Creche Gente Inocente

Edificio Wilton Paes

Museu Nacional

Centro de Treinamento do

Flamengo

Quadro 2 - Linha do tempo de incéndios no Brasil

Linha do Tempo de Incéndios no Brasil

Estado Ano Mortes Feridos Causa

RJ 1961 503 Mais de mil | Ex-funcionario ateou fogo na lona do circo
SP 1972 16 330 Sobrecarga no sistema elétrico
SP 1974 180 Mais de 300  Curto-circuito no sistema de refrigeracéo

Suspeita de ter iniciado com uma guimba
RS 1976 41 60 )

de cigarro
DF 1978 0 0 Uma cafeteira esquecida na tomada
SP 1981 17 53 Curto-circuito na rede elétrica
_ Vazamento de gasolina de uma refinaria
SP 1984 93  Mais de 500 _
diretamente no mangue

RJ 1986 21 Mais de 50 Sobrecarga de aparelhos elétricos
RS 2000 12 Dezenas Problema na instalacdo do aquecedor
MG 2001 7 Mais de 300 Queima de fogos durante um show
RS 2013 242 Dezenas | Show pirotécnico dentro da casa fechada
MG 2017 13 50 O vigia ateou fogo na creche
SP 2018 7 2 Suspeita de acidente doméstico

Curto-circuito devido a superaquecimento
RJ 2018 O 0 .

do ar condicionado

RJ 2019 10 3 Curto-circuito do ar condicionado

Fonte: As autoras, 2020.

Ocorreram grandes incéndios com vitimas fatais no Brasil. O Quadro 2

traca uma linha do tempo entre alguns desses principais incéndios que ocorreram
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em edificagdes no periodo de 1961 a 2019 em diferentes regiées do pais, mostrando
suas vitimas e causas conhecidas.

Segundo Del Carlo (2008) a ocorréncia de incéndios € mais frequente em
regides superpopulosas como as grandes cidades e capitais dos estados do Brasil.
Além dos prejuizos materiais e consequentemente socioecondmicos de uma
ocorréncia de incéndio, existe a letalidade que um incéndio possui ao gerar vitimas
fatais dos acidentes que podem derivar da exposicédo das vitimas a fumaca, a alta
temperatura e as chamas. Diante disso se torna necessario um estudo e
normatizacées mais amplas e eficientes que tratem da seguranca das pessoas que
residem e ocupam prédios construidos em alvenaria estrutural nessas situacfes de

risco.

Figura 3 - Incéndio no Museu Nacional

Fonte: BBC News Brasil. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/brasil-47177039. Acesso
em: abr. 2020.

A Figura 3 mostra o incéndio ocorrido no Museu Nacional no Rio de
Janeiro em 2018 ap0Os ocorrer um curto-circuito devido a superaguecimento no ar-

condicionado. O incidente ndo deixou feridos.
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5 ALVENARIA ESTRUTURAL

Neste capitulo sdo apresentados o historico da alvenaria estrutural e sua
chegada e disseminagcédo no Brasil, assim como suas vantagens e desvantagens.
Sao descritos também os componentes da alvenaria estrutural: blocos, argamassa

de assentamento, graute e armacao.

5.1 Breve histoérico

A alvenaria estrutural teve seu inicio nas edificacdes romanas populares
onde a madeira foi substituida inicialmente por tijolos e posteriormente por alvenaria
estrutural. No século XIX a técnica de alvenaria estrutural ainda ndo possuia ensaios
e testes de resisténcia estrutural que comprovassem e orientassem 0 seu correto
dimensionamento. Nessa €época as construcdes eram feitas de forma empirica
gerando assim um superdimensionamento das edificacdes gerando um alto custo de
construcéo (BUSI, 2009).

Um marco que foi o percursor dessa nova tecnologia em relacdo aos seus
métodos estruturais foi o Edificio Monadnock apresentada na Figura 4. As paredes
externas possuiam grandes espessuras, 1,80m no pavimento térreo, a fim de resistir
0 peso préprio da edificacdo e aumentar a rigidez a flexdo do vento segundo os
critérios de construcdo existentes a época (MOHAMAD et al, 2017). Essa edificacao
recebeu reconhecimento da Comissao de Arquitetura e Urbanismo de Chicago, EUA
por seu projeto ser a mais alta estrutura em alvenaria estrutural da cidade com 16
pavimentos e 65 metros de altura, apesar de ainda possuir um sistema construtivo
empirico gerando altos custos e lentiddo da execucao.

Segundo Busi (2009) devido a alta escassez de concreto e ago que se
instituiu na Segunda Guerra Mundial, o professor suico Paul Haller conduziu estudos
e testes em alvenaria que se tornaram o marco da alvenaria estrutural moderna. A
partir dai o uso dessa nova tecnologia se disseminou, mas ainda era limitado.
Apenas em 1950 comecaram a serem criadas normatizacdes que forneceram
critérios basicos para os dimensionamentos em alvenaria estrutural, porém ainda

existiam diversos problemas como a fragilidade do material, ma excentricidade e
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avaliacdo dos efeitos de carga lateral que advinham através de ventos, sismos ou

impactos ambientais.

Figura 4 - Edificio Monadnock
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Fonte: Coisas da Arquitetura. Disponivel em:

https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/06/16/escola-de-chicago/. Acesso em: nov. 2019.

Ja a partir de 1960 e 1970 comecaram a ser desenvolvidos calculos e
pesquisas experimentais em escala real de prédios construidos em alvenaria
estrutural, o que objetivou projetos mais resistentes as cargas estéticas e as acoes
de ventos e abalos sismicos, assim como de explosdes e retiradas de paredes
estruturais (BUSI, 2009).

Segundo Rabelo (2004) atualmente o maior prédio construido em
alvenaria estrutural possui 28 pavimentos. A Figura 5 mostra o Hotel Escalibur de
Las Vegas (Estados Unidos da América) construido com alvenaria estrutural

armada.
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Figura 5 - Hotel Escalibur de Las Vegas (EUA)

e

Fonte: Booking.com. Disponivel em: https://www.booking.com/hotel/us/excalibur.pt-br.html. Acesso

em: mai. 2020.

5.2 Alvenaria no Brasil

A alvenaria no Brasil é derivada de técnicas construtivas de Portugal em
sua maioria. O tijolo comecou a ser utilizado desde meados de 1930 quando era
considerado material construtivo nobre e possuia caracteristicas estruturais que nos
anos seguintes foram se perdendo e sendo substituidas pela estrutura de concreto e
aco, sendo utilizado apenas com funcédo de vedacao vertical de vdos em edificios
(MOHAMAD et al, 2017).

A partir dos anos de 1960 o Banco Nacional da Habitacdo (BNH)
comecou a investir em moradias populares e assim impulsionando a técnica

construtiva de alvenaria estrutural devido a rapidez de execucdo e assim economia
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no custo da obra uma vez que diminuem o desperdicio e erros de execucdo. A partir
de entdo foram desenvolvidas normas técnicas no Manual Técnico de Alvenaria
(ABCI, 1990) sobre a técnica de alvenaria estrutural com blocos vazados
verticalmente. A técnica comecou a ser difundida no Brasil a medida que
apresentava vantagens como a facilidade de execucdo de instalagbes elétricas e
hidrossanitarias sem a necessidade de quebrar paredes e blocos, e comecou a
ganhar espaco quando parcerias entre empresas interessadas e universidades
permitiram a criacdo de materiais e equipamentos que permitissem a producéo do
material no pais (CORREA; CANTERLE, 2013).

5.3 Vantagens e desvantagens

O método construtivo de alvenaria estrutural possui vantagens e
desvantagens construtivas que irdo determinar se o0 método sera utilizado de acordo
com o tipo de edificacdo a ser construida. A alvenaria estrutural € uma metodologia
que garante maior limpeza e menor indice de perda e desperdicio na obra uma vez
que os blocos j& vém prontos e sdo menos frageis que tijolos comuns. Essa
vantagem também se da ao fato de a execucdo ser mais precisa no encaixe dos
blocos e ndo haver a possibilidade de alteracdes ou improvisos na obra que mudem
a modulacéo prevista para as paredes (esse fato pode ser considerado como uma
possivel desvantagem da alvenaria estrutural). Devido as necessidades de precisédo
da execucao € necessaria uma méao de obra qualificada para o trabalho e isso reduz
a quantidade de trabalhadores necessarios no canteiro de obras (HOFFMANN et al,
2012).

E necessario que seja feita compatibilizagcdo dos projetos complementares
como instalacbes elétricas, instalacdes hidrossanitarias, SPDA (Sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas), instalacfes telefénicas, de televisdo e
interfone, entre outros projetos que necessitem da passagem de cabos dentro das
paredes para que sejam dimensionados e especificados os blocos de visita que néo
possuem funcado estrutural, afim de ndo comprometer a estabilidade da estrutura
(LINCK et al, 2011).

A funcdo estrutural que as paredes exercem em conjunto reduz a

guantidade de armadura e formas utilizadas uma vez que ndo existem vigas e
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pilares nesse tipo de construcdo. Apesar de todas as vantagens que esse sistema
apresenta, ele possui algumas restricbes construtivas como vaos livres limitados,
paredes e conjuntos muito esbeltos e ndo é indicado para vdos em balanco. Devido
a essas restricdes, é necessaria uma analise sobre o uso e tipo de utilizagdo a que
serd destinada a edificagdo antes de escolher esse sistema executivo (MOHAMAD
et al, 2017).

Segundo pesquisa de campo realizada por Correa e Canterle (2013,
p.11), 28% das empresas entrevistadas utilizam o método construtivo de alvenaria
estrutural conforme gréafico apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Técnicas em alvenaria que as empresas constroem

u Alvenaria estrutural u Alvenaria estrutural e alvenaria de vedacdo

u Alvenaria de vedacgado N&o utiliza nenhuma das técnicas

Fonte: Adaptado de Correa e Canterle, 2013.

5.4 Componentes da alvenaria estrutural

Os materiais e elementos necessarios para a execu¢do de um projeto de
alvenaria estrutural sdo: bloco, argamassa de assentamento, graute, armacao, entre

outros descritos na Figura 7.
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Figura 7 - Elementos da alvenaria estrutural
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Fonte: Busi, 2009.
5.4.1 Bloco

Os blocos sédo os elementos principais da alvenaria estrutural, pois sao
eles que compdem as paredes e irdo resistir a maioria dos esforcos solicitantes.
Existem trés tipos de blocos em comercializagdo conforme mostrado na Figura 8:

e Bloco ceramico: produzido com a composicdo de argila, silicato de
aluminio, silica e O6xidos ferrosos. Deve seguir as recomendacdes de
dimensionamento e producdo da ABNT NBR 15270-2:2017 que determina que a
resisténcia caracteristica a compressao deve ser a partir de 3Mpa na area bruta do
bloco.

e Bloco de concreto: produzido pela mistura convencional de concreto
(brita, areia, cimento e agua) mais a adicao de aditivos com finalidade de aumentar a
coesao da mistura. Esse tipo de bloco deve obedecer as recomendac¢des normativas
da ABNT NBR 6136:2014.

e Bloco silico-calcario: como o préprio nome ja diz é constituido por silica
e calcéario através de prensagem e sua cura € realizada através de vapor a alta
pressdo de areia quartzosa e cal. E regido pela normativa da ABNT NBR 14974-
1:2003.



Figura 8 - Dimensdes nominais do bloco de concreto por familia
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Fonte: Mohamad, Machado e Jantsch, 2017.

5.4.2 Argamassa de assentamento

32

A argamassa de assentamento € uma massa feita da mistura de agua,

cimento e/ou cal e areia e/ou aditivos que tem a finalidade de consolidar toda a

estrutura em uma sO transmitindo as acdes verticais e horizontais atuantes. A

argamassa corrige possiveis irregularidades de producao dos blocos e compatibiliza

as deformacdes entre eles, garantindo a solidez e a uniformidade necessarias a
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parede (BUSI, 2009). A Figura 9 mostra os requisitos para a argamassa nos estados

fresco e endurecido.

Figura 9 - Requisitos para argamassa nos estados fresco e endurecido

Estado fresco Estado endurecido

Consisténcia Resisténcia @ compressao

.|
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Coesao da mistura Durabilidade
G . »,
I ‘.‘.
Exsudacao Capacidade de acomodar

deformacdes sem fissurar

»
- ~~~~~ \

Fonte: Mohamad, Machado e Jantsch, 2017.

5.4.3 Graute

Graute € uma mistura de concreto ou argamassa fluidos para preencher
os vazios do bloco onde for utilizado junto a uma armacéo vertical com finalidade de
aumentar a resisténcia da parede a compressao, atuar como refor¢o estrutural em
zonas de maiores tensfes e solidificar as armaduras com a alvenaria. A mistura é

composta de areia, cimento, 4gua, cal e agregado graudo passante na peneira
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12,5mm, e depois langado na alvenaria conforme mostrado na Figura 10
(IZQUIERDO, 2015).

O graute deve apresentar consisténcia, retracdo e resisténcia a
compresséo segundo a norma BS 5628-1:2005 que foi cancelada e substituida pela
EN 1996:2005. A mistura deve ser coesa e fluida e deve preencher totalmente todos

os furos da alvenaria ndo tendo separacéo entre o graute e o bloco.

Figura 10 - Langamento de graute na alvenaria

Fonte: Mohamad, Machado e Jantsch, 2017.

5.4.4 Armagao

A alvenaria estrutural com blocos de concreto € eficiente a compressao,
mas precisa de reforco para resistir a esforcos de tracdo e cisalhamento. Para isso é
necessaria a utilizacdo de armaduras longitudinais e transversais que servirdo
também para conectar os elementos estruturais evitando fissuras. As armaduras sdo
necessarias nos blocos canaleta que devem ser locados abaixo e acima de
aberturas (janelas, portas e vaos) servindo como vergas e contravergas para
controlar expansao e fissuragdo por retracdo. Alguns exemplos de armaduras na
alvenaria sao representados na Figura 11 (BUSI, 2009).
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Figura 11 - Exemplos de armaduras na alvenaria

Exemplos de armadura na alvenaria: (a) trelica na contra verga; (b) barra vertical; (c) trelicas planas;
(d) armadura da cinta de amarracao; (e) grampos.
Fonte: Mohamad et al, 2017.
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6 COMPORTAMENTO DA ALVENARIA ESTRUTURAL AO INCENDIO

Para entendimento do comportamento da alvenaria estrutural em situacao
de elevada temperatura, € necesséario avaliar os seus componentes — blocos,
argamassa de assentamento, graute, armacao e revestimento — de maneira

individual e como um todo na estrutura (LEITE, 2018).

Nacionalmente, ainda se caminha a passos lentos na avaliagcdo do
comportamento da alvenaria estrutural em situacao de incéndio. Pouco se
conhece, no pais, sobre as propriedades térmicas e mecénicas, sob
temperaturas elevadas, dos materiais componentes da alvenaria estrutural.
Da mesma forma, quando se avalia resultados existentes sobre o
comportamento de paredes de alvenaria em situagdo de incéndio, pode-se
notar a insignificancia numérica de resultados nacionais, principalmente de
paredes avaliadas sob carga (LEITE, 2018, p. 21).

Uma parede de alvenaria numa situacdo de incéndio fara transferéncia de
calor do lado da parede em contato com o fogo ao lado oposto através do
aquecimento do material. Porém, o bloco estrutural ndo é macico entdo essa
transferéncia de calor ocorre de maneira distinta em cada componente da alvenaria
estrutural. Segundo Rosemann (2011) as partes macicas dos blocos, sofrem
transferéncia de calor através de conducdo e as partes vazadas, através de

conveccao e radiacdo segundo representacdo esquematica na Figura 12.

Figura 12 - Esquema de transferéncia de calor em uma parede submetida a incéndio
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Fonte: Rosemann (2011).
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O desenvolvimento do fogo e sua propagacao dependem de alguns
fatores como a quantidade de material combustivel existente no ambiente, condi¢cdes
climaticas, forma e dimensdes da estrutura e das medidas de protecdo contra
incéndio que foram adotadas na edificagdo seja ela de qualquer tipo estrutural.
Rosemmann (2011) definiu quatro fases em que o incéndio pode se apresentar ao
se desenvolver em um incéndio: incipiente, crescimento, combustdo generalizada e
resfriamento em que respeitam a uma curva de temperatura-tempo apresentada na
Figura 13. Na fase incipiente, o fogo aquece de maneira lenta os materiais que séo
combustiveis e pode durar de 5 a 20 minutos até a combustdo do fogo. Apos essa
etapa se inicia a fase de crescimento da chama, onde elas se propagam de maneira
mais rapida através de conveccao, irradiacdo ou conducdo a outros materiais
proximos e principalmente para cobertura uma vez que a chama e o calor tendem a
subir.

Ainda segundo Rosemmann (2011), a transicdo dessa fase a de
combustdo generalizada, também conhecida como flash over, ocorre quando a
temperatura atinge cerca de 600 °C e a combustdo dos materiais ocorre de forma
acelerada e atinge a estrutura da edificacdo. Nessa etapa a temperatura pode
chegar a 1100°C. A fase de resfriamento do incéndio pode ocorrer de duas
maneiras, ao se esgotar todo o combustivel apds ser qgueimado ou com acbes de
combate ao fogo através de abafamento ou resfriamento. Nessa fase a temperatura
do ambiente vai reduzindo gradualmente assim como as chamas até cessarem

completamente e se dar o fim do incéndio.

Figura 13 - Curva tipica do processo de desenvolvimento de um incéndio

INCIPIENTE CRESCIMENTO | COMBUSTAO | RESFRIAMENTO
GENERALIZADA

Temperatura

Fonte: Rosemman, 2011.
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A parede de alvenaria deve possuir Resisténcia ao Fogo? que
compreende na sua capacidade de adequacao estrutural (habilidade de manter sua
capacidade estrutural e continuar desempenhando seu papel estrutural na
edificacdo), estanqueidade (capacidade de prevenir a passagem da chama e dos
gases quentes atraves de trincas e fissuras que podem vir a aparecer durante o
incéndio mantendo-se continua) e isolamento térmico (critério determinante de
resisténcia ao fogo que consiste em manter o fogo sem transpassar ao lado oposto
da parede a fim de garantir a seguranca dos ocupantes e tempo necessario para
fuga, fazendo com que a parede se caracterize de compartimentacédo). Esses
critérios de desempenho da alvenaria durante uma situacdo de incéndio dependem
das caracteristicas dos materiais empregados na construcdo, tais como porosidade,
condutibilidade térmica, peso préprio, junta de assentamento, entre outros (LEITE et
al, 2015).

A maioria dos materiais sofre alteracdes em suas propriedades ao serem
aguecidas, alterando sua microestrutura que causa altera¢cdes no comportamento do
material na estrutura. De acordo com Rigdo, 2012, o concreto por ser um material
heterogéneo depende do agregado utilizado na mistura para conhecer seu

comportamento frente ao fogo.

Concretos de resisténcias convencionais sdo porosos suficientes para
permitir a migragdo da 4gua livre do seu interior quando aquecidos sem
haver lascamentos significativos. Ja concretos de alto desempenho (CAD)
possuem resisténcias mais elevadas e porosidade bastante reduzida,
dificultando a saida de agua pela rede de canaliculos. Esse comportamento
gera grandes pressoes internas, favorecendo lascamentos explosivos nesse
tipo de concreto (RIGAO, 2012, p. 55).

Agregados leves na composicdo do bloco de concreto oferecem baixa
condutividade de calor devido ao ar confinado existente em materiais como argila
expandida ou xisto, fazendo com que apresentem o mesmo desempenho que blocos
com agregados mais pesados, porém com espessuras menores. A Tabela 1 lista a
espessura em centimetros necessaria do bloco de concreto para resistir a 30 a 135

minutos ao fogo de acordo com o tipo de agregado empregado na pasta.

2 Propriedade de um elemento construtivo de se opor ao avanco do fogo ou se proteger dele.



Tabela 1 - Espessuma minima para paredes de alvenaria com blocos de concreto

Tipo de agregado

Periodo de resisténcia ao fogo (minutos)
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30 45 60 75 90 105 120 135
Pedra pomes ou escoria 381 483 533 635 68 7,62 813 864
expandida
Xisto expandido, argila ou ardoésia 4,57 5,59 6,60 7,37 8,38 8,64 9,14 9,65
Calcario, cinzas ou escoriando 493 594 g6 7,87 864 940 1016 10,92
expandida
Cascalhos calcareos 5,08 6,10 7,11 8,13 9,14 9,91 10,67 11,43
Cascalhos silicosos 5,33 6,60 7,62 8,89 9,91 10,67 11,43 12,19
i Periodo de resisténcia ao fogo (minutos)
Tipo de agregado
150 165 180 195 210 225 240
Pedra pomes ou escéria expandida 9,14 9,65 10,16 10,67 11,18 11,43 11,94
Xisto expandido, argila ou ardésia 10,16 10,67 11,18 11,68 12,19 12,45 12,95
Calcario, cinzas ou escéria nao expandida 11,43 12,19 12,70 13,21 13,97 14,48 14,99
Cascalhos calcareos 12,19 12,70 13,46 13,97 14,73 15,24 15,75
Cascalhos silicosos 12,95 13,72 14,48 15,24 15,75 16,51 17,02

Fonte: Standard Building Code (1991 apud RIGAO, 2012).

Ainda segundo Rigdo (2012), a condutividade térmica dos blocos
ceramicos depende da sua densidade, sendo os de densidade mais elevada que
apresentam maiores valores de condutividade térmica.

Rosemann (2011) realizou ensaios de resisténcia quanto ao isolamento
térmico de paredes ndo carregadas de alvenaria estrutural com blocos ceramicos.
Os ensaios consistiram em verificar o tempo de resisténcia ao fogo em paredes sem
revestimento, com revestimento de argamassa, com vazios nos blocos e com os
vazios preenchidos com areia a uma temperatura de 140°C. Os resultados dos
ensaios apresentaram uma capacidade de resisténcia ao fogo de 106 minutos para
paredes sem revestimento e sem preenchimento. Ao se incluir revestimento de
argamassa, foi constatado que houve um aumento de 80% na resisténcia e ao
preencher os vazios dos blocos com areia obteve-se um acréscimo de 100% no
tempo conforme mostra a Figura 14.

Dessa forma uma alternativa eficiente e relativamente econdmica para se

aumentar a resisténcia ao fogo das paredes de alvenaria ceramica estrutural é
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incrementar a estrutura com revestimento nas faces e preenchimento dos vazios dos

blocos com areia. Rigédo (2012) também afirma ao aumentar a espessura dos blocos

ou preencher seus vazios, obtém-se um aumento na resisténcia ao fogo.

Aunmento de Temperatura (2C)
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Figura 14 - Temperatura na face n&o exposta do bloco
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Fonte: Rosemann, 2011.
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Figura 15 - Aumento da temperatura ao longo da linha média do bloco sem revestimento e sem

preenchimento
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Figura 16 - Aumento da temperatura ao longo da linha média do bloco com revestimento e com

preenchimento
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As Figuras 15 e 16 ilustram a diferenca da relacdo tempo x temperatura
na linha média do bloco quando esta sem revestimento e sem preenchimento dos
vazios e quando esta com revestimento de argamassa e preenchimento dos vazios
com areia segundo o0s ensaios realizados por Rosemann (2011).

Ja Rigdo (2012) realizou ensaio em pequenas paredes de alvenaria
estrutural com blocos ceramicos carregados com 70KN através de um macaco
hidraulico, ressaltando que a curva de aquecimento ndo seguiu a curva de incéndio-
padrdao. Os resultados mostraram que as argamassas Sao completamente
deterioradas a temperaturas de 900°C, e com relacdo as paredes houve um
aumento de carga ao longo do aquecimento, uma vez que foi imposta uma restricao
ao deslocamento vertical e devido ao gradiente térmico.

Segundo Nadjai et al (2006), o gradiente térmico na espessura da parede
ocorre devido a incidéncia do fogo ser em apenas um dos lados do bloco, onde a
dilatacdo térmica nesse lado aquecido sera maior, 0 que causa um encurvamento da
parede em direcdo ao fogo aumentando a excentricidade das cargas, gerando
momentos de segunda ordem que aumentam o carregamento sobre a parede. Esse
crescimento das solicitacdes pode resultar no colapso da estrutura.

Ingham (2009) afirma que as paredes de alvenaria sob temperaturas de
250 a 300°C sofrem danos restritos as mudancas de cor dos componentes, mas que
ao elevar a temperatura passam a sofrer deterioracdo dos materiais como
argamassa, reduzindo seriamente sua resisténcia a compressao a temperaturas de
600 a 800°C. O autor alerta sobre os perigos de se resfriar a parede de alvenaria
estrutural de maneira rédpida causando um choque térmico na estrutura
superaquecida que pode vir a ocasionar diversas fissuras abertas, podendo trazer a

estrutura ao colapso.
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7 NORMATIVAS BRASILEIRAS DE ESTRUTURAS

Para analise do dimensionamento de estruturas para prevencao e
contencdo de incéndio e panico, se faz necesséario um entendimento de normativas
e instrucdes que orientam e estabelecem critérios a fim de promover a seguranca

das edificacOes e seus ocupantes nessas situagoes.

7.1 Norma Desempenho — NBR 15575

Uma norma que em qualquer circunstancia deve ser analisada e
respeitada ao comecar a construir € a ABNT NBR 15575:2013 — Norma de
Desempenho de Edificagbes Habitacionais que tem o propésito de orientar e
estabelecer critérios que devem ser respeitados pelas construtoras para garantir alta
gualidade dos imdveis. Segundo Cordovil (2013, p.6), essa norma possui foco “na
capacidade de resistir as intempéries e situacfes do cotidiano de uso e operacéao,
assim como garantir o conforto para o usuario”.

A ABNT NBR 15575:2013 possui 6 partes sendo:

e Parte 1: Requisitos Gerais

e Parte 2: Sistemas estruturais

e Parte 3: Sistemas de pisos

e Parte 4: Sistemas de vedacdes verticais internas e externas

e Parte 5: Sistemas de cobertura

e Parte 6: Sistemas hidrossanitarios

A parte 1 trata dos requisitos gerais de desempenho e no item 7.1.11 cita
0S requisitos relativos a seguranca contra incéndio de edificacbes que sdo pautados
em proteger a vida dos ocupantes e areas de risco, proporcionar meios de controle e
extincdo de incéndio e dar condi¢cbes de acesso para as operacdes do corpo de
bombeiros (BRASIL, 2013).

Além disso, a norma cita alguns requisitos minimos de seguranca que
devem ser adotados a fim de dificultar o principio e propagacéo do fogo, onde os
projetos devem seguir as premissas de protecao contra riscos de vazamentos em
instalacdes de gas, ignicdo em instalacdes elétricas e contra descargas atmosféricas

além de prever que devem ser respeitados os critérios exigidos na ABNT NBR
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14432:2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacdes) para diminuir os riscos de se iniciar um incéndio. Deve também ser
atendida a ABNT NBR 9077:2001 (Saida de emergéncia em edificios) com intuito de
orientar sobre a facilitacdo da fuga dos ocupantes das edificagbes em situagdes de
incéndio e panico (BRASIL, 2013).

Segundo Cordovil (2013) a partir do momento que se instala um incéndio
€ necessaria a preocupacdo em dificultar que o fogo se propague e se alastre de
forma rapida, através de isolamento de risco a distancia, que consiste em manter
uma distancia minima entre edificacbes vizinhas; por protecdo, onde sdo adotados
elementos que cortem o fogo como portas corta-fogo, escadas enclausuradas, entre
outros; e garantindo estanqueidade e isolamento da edificacdo para que a
propagacgéo do fogo seja minimizada.

Para isso devem ser atendidas as determinagOes da parte 3 a parte 5
desta norma que determinam os critérios dos materiais de constru¢do. E
fundamental também o cuidado para que em um caso de incéndio a estrutura néo
entre em colapso, ou que esse risco seja minimizado. Para isso a norma orienta que
sejam respeitadas as determinacdes da ABNT NBR 14323:2013 (Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacao
de incéndio) e da ABNT NBR 15200:2012 (Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio). Para as demais estruturas, a horma desempenho recomenda

gue seja aplicado o Eurocode correspondente (CORDOVIL, 2013).
7.2 Normas nacionais de seguranca em situacdes de incéndio

Atualmente existem algumas normativas brasileiras que tratam do
dimensionamento de estruturas em situacdes de incéndio. Destacam-se as que se

seguem.

7.2.1 NBR 14323: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas ago-concreto

de edificios em situacao de incéndio

A norma ABNT NBR 14323:2013 trata do projeto de estruturas de aco e

de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacédo de incéndio, com
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objetivo de dimensionar essas estruturas para que resistam aos esforgos solicitantes
em temperatura elevada sem colapsar a estrutura antes do tempo de fuga dos
usuarios da edificacdo e sem prejudicar a aproximacao de pessoas e equipamentos
de combate ao incéndio (BRASIL, 2013).

Esta norma tem por base o método dos estados limites que consiste em
utilizar para os calculos estruturais o estado limite Ultimo e o estado limite de servico.
O estado limite ultimo se configura onde ha um carregamento acima do qual a
estrutura resiste e ndo pode mais ser utilizada sendo considerada insegura. Ja o
estado limite de servigo ocorre quando também ultrapassa o limite de carregamento
e a estrutura ndo pode mais ser utilizada, mas nesse caso nao € considerada
insegura (ATAIDE; CORREA, 2006).

Propriedades dos materiais:

e AcO

A norma se aplica ao aco estrutural utilizado em obras de construcéo civil
permitido pela ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010. Para fins desta
norma os a¢os sao perfis laminados ou trefilados utilizados em estruturas metalicas.

e Concreto

As propriedades do concreto descritas na norma sao aplicadas a concreto
estrutural normalmente utilizado na construcéo civil com densidade normal prevista
pela ABNT NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto sendo concreto
simples, armado ou protendido.

A Tabela 2 fornece os fatores de reducédo para resisténcia caracteristica a
compressédo de densidade normal e baixa densidade, para o médulo de elasticidade
secante inicial no limite de resisténcia a compressao do concreto de densidade
normal e baixa densidade e a deformacédo do concreto de densidade normal,
relativos aos valores a 20°C.

A variacdo dos fatores de reducdo para resisténcia caracteristica a
compressédo de densidade normal e baixa densidade, para o0 modulo de elasticidade
secante inicial no limite de resisténcia a compressao do concreto de densidade
normal e baixa densidade e a deformacéo do concreto de densidade normal, com

relacdo a temperatura € mostrada na Figura 17.



Temperatura
do concreto

Ocr

(°C)
20
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Tabela 2 - Fatores de reduc¢do para o concreto

Fator de
reducdo para
aresisténcia
caracteristica

Fator de reducédo do concreto

Fator de
reducao para
aresisténcia
caracteristica

acompressdo acompressao

do concreto
de densidade
normal

ken,0
1,000
0,950
0,900
0,850
0,750
0,600
0,450
0,300
0,150
0,080
0,040
0,010
0,000

do concreto
de baixa
densidade

kcb,0
1,000
1,000
1,000
1,000
0,880
0,760
0,640
0,520
0,400
0,280
0,160
0,040
0,000

Fator de

Fator de

reducdo para reducéo para

o médulo de
elasticidade
do concreto
de densidade
normal

KEcn,0
1,000
0,940
0,820
0,700
0,580
0,460
0,340
0,220
0,100
0,000
0,000
0,000
0,000

o0 modulo de
elasticidade
do concreto
de baixa
densidade

KEcb,8
1,000
0,954
0,862
0,769
0,678
0,585
0,492
0,400
0,308
0,216
0,124
0,032
0,000
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Deformacéao do

concreto de
densidade
normal

correspondente

a fckn,d

€cun,8.X 103
2,5
3,5
4,5
6,0
7.5
9,5
12,5
14,0
14,5
15,0
15,0
15,0
15,0

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do concreto pode ser feita interpolagéo linear
Fonte: Brasil, 2013.

Figura 17 - Variag&o dos fatores de reducéo do concreto com a temperatura
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Propriedades térmicas e massa especifica do concreto:

» Massa especifica: pen = 2400 kg/m?3 (concreto de densidade normal)

» Massa especifica: peb = entre 1600 e 2000 kg/m3 (concreto de baixa
densidade)

» VariacOes de alongamento: Alen/ £en = 18 x 10 (6 — 20)

= Calor especifico: ccn = 1000 J/kg °C
Condutividade térmica: Acn = 1,6 W/m°C
A ABNT NBR 14323:2013 prevé que o dimensionamento da estrutura

feita de aco ou concreto deve ser feito através de ensaios de laboratério ou por
método analitico de calculo que pode ser simplificado ou avancado. Para
determinacdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é necessaria a
utilizacdo da norma ABNT NBR 14432:2001 Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos em conjunto com a ABNT NBR 5628:2001 Componentes
construtivos estruturais — Determinagéo da resisténcia ao fogo, que prevé um TRRF

maximo de 120 minutos.

7.2.2 NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos

O objetivo da ABNT NBR 14432:2001 é garantir que ndo haja colapso
estrutural entre os elementos estruturais e de compartimentacdo que constituem a
edificacdo. Os elementos de compartimentacdo® devem atender a requisitos de
isolamento térmico e estanqueidade por tempo suficiente para que os ocupantes da
edificacdo consigam fugir em seguranca, para que haja seguranca nas operacoes de
combate ao incéndio e para minimizar os danos a edificacdes e infraestrutura
publicas préximas (BRASIL, 2001).

Esta norma isenta alguns tipos de edificagdes dos grupos aqui estudados
(A-1 e A-2) aos requisitos de resisténcia ao fogo, sdo elas:

o Edificacbes com area total menor ou igual a 750m2;

e Edificacbes com até dois pavimentos e area total menor ou igual a
1500m?2 e carga de incéndio especifica menor ou igual a 1000MJ/m2;

o Edificacdes térreas das divisbes A-1 e A-2, exceto quando:

8 Medida de protecado passiva feita através de vedacao fixa ou mével a fim de evitar a propagacédo do
fogo, calor e gases a areas adjacentes.
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= A cobertura tiver funcao de piso;
= A estrutura for essencial a estabilidade de algum elemento
de compartimentacéao.
A norma determina o tempo méaximo de TRRF de acordo com o uso e

altura do pavimento, conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - TRRF de elementos construtivos

Situagéo TRRF exigido

Vigas que ndo pertencam ao sistema estrutural de edificagbes com altura

maxima de 45m 60 min

Vigas que ndo pertencam ao sistema estrutural de edificagbes com altura 90 min

superior a 45m

Lajes de edificagdes com altura maxima de 45m 90 min

Subsolo Igual ao dos _pawmentos
superiores

Nota: Todas as edificacdes abrangidas por esta Norma devem possuir saidas de emergéncia

Fonte: Brasil, 2001.

Quadro 4 - Carga de incéndio grupos A-1 e A-2

Ocupacéo / Uso Descrig&o Divisio Carga de incéndio

(MJ/m?)
Alojamentos estudantis A-1 300
Residencial Casas térreas ou sobrados A-1 300
Apartamentos A-2 300

Fonte: Brasil, 2001.

Para fins deste estudo apenas serdo consideradas as divisbes A-1 e A-2
de uso e ocupacéo residencial. Ambos apresentam carga de incéndio de 300 MJ/m?2

segundo o Quadro 4.

7.2.3 NBR 15200: Projetos de estruturas em concreto em situagéo de incéndio

As propriedades do concreto descritas na horma sao aplicadas a concreto
estrutural normalmente utilizado na construgéo civil com densidade normal prevista
pela ABNT NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto sendo concreto
simples, armado ou protendido e pela ABNT NBR 9062:2017 Projeto e execucao de

estruturas de concreto pré-moldado. A elaboragdo da norma teve como referéncia a
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Eurocode 2:2005, adaptando suas recomendacdes a realidade brasileira (BRASIL,
2012).

O dimensionamento previsto pela norma é baseado no comportamento
dos materiais e da estrutura em situacao normal a temperatura ambiente proxima de
20°C, com o que ocorre em situacao de incéndio. Os objetivos gerais em situacao de
incéndio sao limitar os riscos a vida humana, a vizinhanca e a estrutura que esta
exposta ao fogo. A estrutura deve manter duas funcdes basicas: corta-fogo
(apresentar isolamento térmico e estanqueidade para ndo permitir que o fogo
ultrapasse para outros andares ou comodos) e suporte (manter a capacidade
estrutural sem entrar em colapso). Para que esses requisitos sejam atendidos é
necessario reduzir o risco de incéndio, controlar o fogo em seus estagios iniciais,
limitar a area exposta ao fogo, criar rotas de fuga, facilitar a chegada e operacao de
combate a incéndio e evitar a ruina prematura da estrutura antes da fuga dos
ocupantes em seguranca (BRASIL, 2012). Para um dimensionamento mais rigoroso
gue favoreca a protecdo e combate a incéndio em edificagdes, a norma recomenda
a utilizacdo da ABNT NBR 14432:2001.

E necessario compreender o comportamento dos materiais que compdem
estruturas de concreto e concreto armado em situacdo de incéndio. Para isso a
norma fornece valores da relacdo entre a resisténcia a compressao do concreto
submetido a diferentes temperaturas (fce), resisténcia caracteristica a compressao
do concreto em situacdo normal (fck), € da relagéo entre o médulo de elasticidade do
concreto submetido a diferentes temperaturas (Ec,e) € em situacdo normal (Ec), como
mostra a Tabela 3 de concretos de massa especifica normal (2000 kg/m3 a 2800

kg/m3) com predominancia de agregados silicosos e calcarios.
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Tabela 3 - Valores das relacgoes fc,0/fck e Ec,8/Ec para concretos predominantemente silicosos e

calcarios
Temperatura Agregado silicoso Agregado calcareo
do concreto,
0°C fc,8/fck Ec,0/Ec fc,0/fck Ec,0/Ec
1 2 3 4 5
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT (2012).

A resisténcia a compressao do concreto decresce de acordo com que a
temperatura vai se elevando segundo a curva estimada pela norma apresentada na

Figura 18.

Figura 18 - Fator de reducao da resisténcia do concreto & compressao
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Fonte: Brasil, 2012.
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O concreto produzido pela pasta de cimento Portland ao ser aquecido da
inicio ao processo de evaporacdo da agua capilar presente na mistura. Apos a
completa evaporacdo dessa agua, o concreto atinge a temperatura de 100°C onde
comeca a evaporacao da agua absorvida e da dgua quimicamente combinada. A
partir dai, comeca a desidratacdo dos silicatos de calcio que sdo os responsaveis
pela maior parte da resisténcia do concreto. Esses silicatos ao atingirem a
temperatura de 710°C sdo completamente extintos. Aos 1060°C se da o inicio do
derretimento de alguns constituintes (ANDRADE; GODINHO, 2014).

O aco aqui compreendido € dividido no aco de armadura passiva e aco de
armadura ativa. A Tabela 4 informa a relacéo entre a resisténcia ao escoamento do
aco da armadura passiva submetido a diferentes temperaturas (fy,e) e a resisténcia
caracteristica ao escoamento em situacdo normal (fyk), e a relacdo entre o modulo de

elasticidade do aco submetido a diferentes temperaturas (Ess) € em situagdo normal

(Es).

Tabela 4 - Valores das relagdes fy,0/fyk e Es,0/Es para agos de armadura passiva

Temperatura fy,8/fyk Es,8/Es
d%"ng' Tragdo Compresséo CASD CABD
CA50 CA60 CA50 e CA60

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Brasil, 2012.

A Tabela 5 informa a relagdo entre a resisténcia ao escoamento do aco
de fios e cordoalhas da armadura ativa submetido a diferentes temperaturas (fpy,8) €

a resisténcia caracteristica ao escoamento em situacdo normal (foyk), € a relacéo
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entre o modulo de elasticidade do aco submetido a diferentes temperaturas (Eps;) €

em situacao normal (Eps).

Tabela 5 - Valores das relactes fpy,0/fpyk e Eps,8/Eps para barras de armadura ativa

Temperatura fpy,0/fpyk Eps,0/Eps
do aco, Fios e Barras Fios e Barras

e°C cordoalhas cordoalhas

20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 0,99 0,98 0,98 0,76
200 0,87 0,92 0,95 0,61
300 0,72 0,86 0,88 0,52
400 0,46 0,69 0,81 0,41
500 0,22 0,26 0,54 0,20
600 0,10 0,21 0,41 0,15
700 0,08 0,15 0,10 0,10
800 0,05 0,09 0,07 0,06
900 0,03 0,04 0,03 0,03
1000 0,00 0,00 0,00 0,00
1100 0,00 0,00 0,00 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Brasil, 2012.

O método utilizado pela NBR 15200 para o dimensionamento de lajes,
pilares e vigas em funcdo do TRRF é o método tabular que utiliza da simples
aplicacdo de dimensdes minimas tabeladas para os elementos construtivos para
garantir sua funcéo corta-fogo. As dimensdes de lajes sdo apresentadas na Tabela 6
divididas em lajes apoiadas em vigas, lisas e cogumelos, nervuradas biapoiadas e

nervuradas apoiadas em trés ou quatro lados ou continuas.
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Tabela 6 - Dimens&es minimas de lajes

Dimensdes minimas (h) para lajes apoiadas em vigas

Clmm
TRRF min h mm Armada em duas direcdes Armada em
ly/Ix<1,5 15<ly/Ix<2 uma direcao
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40

Dimensdes minimas (h) para lajes lisas e cogumelos

TRRF min h mm Clmm
30 150 10
60 80 15
90 200 25
120 200 35

Dimensdes minimas (h) para lajes nervuradas biapoiadas

Nervuras
TRRF min Combinagdes de bmin/C1 mm/mm Capa h/C1
mm/mm
1 2 3
30 80/15 80/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
Dimensdes minimas (h) para lajes nervuradas apoiadas em trés ou quatro lados ou
continuas
Nervuras
TRRE min Combinacdes de bmin/C1 mm/mm Capa h/C1
mm/mm
1 2 3
30 80/10 80/10
60 120/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20

Fonte: Brasil, 2012.

Os ensaios mostram que em situacdo de incéndio as pecas de concreto
rompem usualmente por flexdo ou flexo-compressdo e ndo por
cisalhamento. Por isso considera-se apenas a armadura longitudinal nesse
critério (ABNT, 2012).

A condicdo adotada para laje foi de um incéndio abaixo da laje. E para

vigas e nervuras a condi¢cao de fogo adotada foi em trés faces (laterais e inferior). A
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Tabela 7 apresenta os valores de dimensdo minima do método tabular para vigas

biapoiadas e vigas continuas ou vigas de porticos.

Tabela 7 - DimensGes minimas para vigas

Dimensdes minimas (h) para vigas biapoiadas

Combinagcfes de bmin/C1 mm/mm

TRRF min bwmin mm
1 2 3 4
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/55 190/45 300/40 400/35 100
120 190/65 240/60 300/55 500/50 120

Dimensdes minimas (h) para vigas continuas ou vigas de pérticos

Combina¢des de bmin/C1 mm/mm

TRRF min bwmin mm
1 2 3
30 80/15 160/12 190/12 80
60 120/25 190/12 300/12 100
90 140/35 250/25 400/25 100
120 200/45 300/35 450/35 120

Fonte: Brasil, 2012.

O método tabular também determina dimensdes minimas para tirantes, a

fim de garantir sua funcéo corta-fogo, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Dimensdes minimas para tirantes
Dimensdes minimas (h) para tirantes

Combinag¢8es de bmin/C1 mm/mm

TRRF min
1 2
30 80/25 200/10
60 120/40 300/25
90 140/55 400/45
120 200/65 500/45

Fonte: BRASIL, 2012.
A Tabela 9 apresenta as dimensbes minimas para pilares e pilares

parede.



Tabela 9 - Dimensfes minimas para pilares

Dimensdes minimas (h) para pilares

Combinag6es de bmin/C1 mm/mm Uma face

i Mais de uma face exposta exposta

TRRF min - 3 - .
ufi = 0,2 ufi = 0,5 ufi = 0,7 pfi = 0,7
1 2 3

30 190/25 190/25 190/30 140/25

60 190/25 190/35 250/45 140/25

90 190/30 300/45 450/40 155/25

120 250/40 350/45 450/50 175/35

Nota: pufi é a relagéo entre o esfor¢co de calculo na situacédo de incéndio e o esforgo
resistente normal de calculo do pilar em questdo em situacdo de temperatura normal.
Usualmente pfi pode ser avaliado por 0,70 da relagdo Sd/Rd em situacdo normal.

Dimensdes minimas (h) para pilares-parede

Combinacbes de bmin/C1 mm/mm

ufi = 0,35 ufi =0,7
TRRF min Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta expostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
90 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35

Fonte: Brasil, 2012.

Para o emprego do método tabular, é necessario observar alguns

aspectos das estruturas conforme recomenda a norma:

e No célculo das espessuras minimas e distancias a face do concreto

(C1), pode-se considerar o revestimento, respeitadas as seguintes prescri¢oes:
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= Revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia

possuem 67% de eficiéncia relativa ao concreto;

= Revestimentos aderentes de argamassa de cimento e areia

possuem 100% de eficiéncia relativa ao concreto;

= Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou

fibras equivalentes desde que aderentes possuem 250% de

eficiéncia relativa ao concreto.

¢ A elaboracéo das tabelas foi utilizando os agcos CA25, CA50 e CA60 na

armadura passiva, evitando que no tirante tracionado a temperatura atinja 500°C em

seu centro de gravidade.
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e A armadura ativa possui temperatura critica menor, entdo € necessario
acrescentar a face do concreto 10mm para barras e 15mm para fios e cordoalhas.
Sé&o admitidas as temperaturas de 8cr = 400°C para barras e 6c¢cr = 350°C para fios e

cordoalhas.

7.2.4 NBR 15270: Componentes ceramicos — Blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedacgao

Essa norma é dividida em duas partes e teve uma atualizacdo em 2017
substituindo e incorporando assim as normas ABNT NBR 7170:1983 Tijolo macico
ceramico para alvenaria, ABNT NBR 6460:1983 Tijolo macico ceramico para
alvenaria Verificacdo de resisténcia a compressdao e ABNT NBR 8041:1983 Tijolo
macico ceramico para alvenaria Formas e dimensdes, além de atualizar a sua ultima
versao de 2005.

A primeira parte trata da terminologia e requisitos, onde especifica as
dimensdes, propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos e tijolos ceramicos, e a
parte 2 trata dos métodos de ensaios desses blocos (BRASIL, 2017).

Para fins deste estudo serdo analisados somente os blocos ceramicos de
vedacdo estrutural. A Figura 19 apresenta dois tipos de blocos ceramicos de

vedacgao sem funcao estrutural.

Figura 19 - Bloco cer&mico de vedacdo com furos na horizontal e vertical

fE
\

Fonte: Brasil, 2017.
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Os blocos ceramicos de vedacédo estrutural podem conter paredes
externas macicas e internas vazadas ou conter todas as paredes macicas conforme

mostra a Figura 20.

Figura 20 - Bloco ceramico estrutural com paredes macicas

Ao

Fonte: Brasil, 2017.

Os blocos estruturais também podem possuir todas as paredes vazadas
ou perfuradas (utilizado na alvenaria estrutural ndo armada), conforme representado

na Figura 21.

Figura 21 - Bloco ceramico estrutural ceramico e perfurado

Fonte: ABNT (2017).

Os ensaios realizados nos blocos visam avaliar sua conformidade
geomeétrica, fisica e mecanica, avaliando as seguintes condi¢bes obrigatorias para

conformidade dos blocos estruturais:
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e Ensaio geométrico: valores das dimensdes efetivas das faces,
espessura dos septos e paredes externas, desvio em relacdo ao esquadro, planeza
das faces. N&o é obrigatdrio avaliar &rea bruta e liquida.

e Ensaio fisico: indice de absorcdo de dgua. N&o € obrigatorio avaliar a
massa seca.

¢ Ensaio mecanico: resisténcia a compressao.

7.3 InstrucBes Técnicas de Minas Gerais

7.3.1 IT 06: Seguranca estrutural nas edificacdes

Essa instrucdo técnica determina requisitos que devem ser atendidos
pelos elementos estruturais da edificacdo assim como de compartimentagdo que a
integram, para que em situacdes de incéndio seja evitado o colapso estrutural por
tempo suficiente para que haja fuga dos ocupantes do espaco e da chegada do
servico de combate a incéndio (MINAS GERAIS, 2020).

Segundo Almeida (2018, p.36), “as instru¢cdes técnicas possuem
precedéncia em relagdo a ABNT”. Sendo assim é possivel utilizar como parametro o
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) contido na IT 06:2020, apresentados

no Quadro 5.

Quadro 5 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo em minutos (continua na pagina seguinte)

Profundidade Altura da edificagcéo h

do Subsolo h Edificacéo Edificacéo Medianamente
Baixa Média Altura Alta
Grupo Ocupagdo/Uso  Divisdo Classe Classe
P pag Classe Classe Classe g;%sff P3 P4 Classe P5
s2h> Sths P1hs "S0°0 12m< 23m< o 20" "0
10m 10m 6m 12m_ h s hs -
23m 30m
Residencial A-1laA-3 90 60 30 30 60 90 120
sevicosde g4 opo 9o 60 30 60(30) 60 90 120
hospedagem
Comercial c-1 90 60 60(30) 60(30) 60 90 120
Varejista C-2eC-3 90 60 60 60(30) 60 90 120
Servigcos
profissionais, 4 4p.3 g0 60 30 60(30) 60 90 120
pessoais e

técnicos

Alta

h>
54m

CT
CT

CT
CT

CT
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Quadro 5 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo em minutos

Educacionale ' p,  pg 9o 60 30 30 60 90 120
cultura fisica
F-1, F-2, F-
_ 5eF-6, F8 90 60 60(30) 60 60 90 120
Locais de F-10. F-11
reunido de 2 El
pliblico F3F4e 90 60 60 60 30 30 cT
F-9 cT
G-leG-2
I”ao albe”os 90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
Servicos ateralmente
automotivos | £.2.38G-6
G-leG-2
abertos 90  60(30) 30 30 30 30 60
lateralmente
Servicosde ~ H-leH-4 90 60 30 60 60 90 120
saude e H-2, H-3 e
institucionais e 90 60 30 60 60 90 120
-1 90 (60) 60 (30) 30 30 30 60 120
Industrial -2 120 90 30 30 60(30) 90 120
-3 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) (19200) 120
J1 60 30 30 30 30 30 60
J-2 90  60(30) 30 30 30 30 60
Depositos 33 9 60(30) 30 60 60 (19200) 120
34 120 90 60 60 90 (60) (19200) 120
Explosivos - % "éz el 120 120 120 cT cT
M-1 150 150 15 cT
Especial M-2 CT
M-3 120 90 90 9 = 120 cT

NOTAS DA TABELA:
1. CT = Consultar Corpo Técnico junto ao Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais.

CT

CT

CT

CT

120

CT
CT

CT
CT

CT

CT
CT

CT

CT

2. Os tempos entre parénteses podem ser usados nas edificagdes nas quais cada pavimento tenha area menor ou igual a 750,0 m?, desde

que haja compartimentag&o vertical entre os pavimentos.

3. O TRRF dos subsolos ndo pode ser inferior ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo (ver item 5.10 da IT 06, CBMMG).

4. Para edificagBes com altura entre 54m a 80m, poder&o ser exigidos os mesmos TRRF das edificacdes da Classe P5.
Fonte: Minas Gerais, 2020.

Para entendimento das colunas grupo, ocupacao/uso e divisao contidos
na Tabela 5, deve-se consultar o Decreto Estadual n® 44.746:2008 Prevencédo sobre
Incéndio e Panico no Estado de Minas Gerais, que apresenta a classificacdo das

edificacbes e areas de risco quando a ocupacao conforme o Quadro 6.
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Quadro 6 - Classificagdo das edificacdes e areas de risco quanto a ocupagédo (continua na pagina

Residencial

Servigos de
hospedagem

Comercial

Servico
profissional

Educacional e
cultura fisica

Local de
reuniao de
publico

A-1
A-2

A-3

B-1

B-2

C-1

C-2

C-3

D-1

D-2

D-3

D-4

E-1

E-2

E-3

F-2

seguinte)

Descricao
Habitacdo unifamiliar

Habitacdo multifamiliar

Habitac&o coletiva

Hotel e assemelhado

Hotel residencial

Comeércio com baixa
carga de incéndio

Comércio com média e
alta carga de incéndio

Shopping center

Reparti¢bes publicas e
locais para prestacéo
de servigo profissional
ou conducdo de
negocios

Agéncia bancéria
Servigo de reparacéo
(exceto os
classificados em G-4)

Laboratério

Escola em geral

Escola especial

Espaco para cultura
fisica

Centro de treinamento
profissional
Pré-escola

Escola para portadores

de deficiéncia
Local onde ha objeto de
valor inestimavel

Local religioso ou velério

Exemplos

Casas térreas ou assobradadas (isoladas e néo
isoladas e condominios horizontais)
Edificios de apartamento em geral
Pensionatos, internatos, alojamentos, mosteiros,
conventos, residéncias geriatricas. Capacidade
maxima de 16 leitos, sem acompanhamento
médico.

Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias, pousadas,
albergues, casas de cédmodos e divisdo A3 com
mais de 16 leitos, e assemelhados
Hotéis e assemelhados com cozinha prépria nos
apartamentos (incluem-se apart-hotéis, hotéis
residenciais) e assemelhados.
Armarinhos, artigos de metal, lougas, artigos
hospitalares e outros.

Edificios de lojas de departamentos, magazines,
galerias comerciais, supermercados em geral,
mercados e outros.

Centros de compras em geral (shopping centers).
Edificacdes do Executivo, Legislativo e Judiciario,
tribunais, cartérios, escritérios administrativos ou
técnicos, instituicdes financeiras (que nédo
estejam incluidas em D-2), cabeleireiros,
teleatendimento, centros profissionais e
assemelhados.

Agéncias bancérias e assemelhadas.
Lavanderias, assisténcia técnica, reparagéo e
manutenc¢do de aparelhos eletrodomésticos,
chaveiros, pintura de letreiros e outros.
Laboratorios de analises clinicas sem internacao,
laboratérios quimicos, fotograficos e
assemelhados.

Escolas de primeiro, segundo e terceiro graus,
cursos supletivos e pré-universitarios e
assemelhados.

Escolas de arte e artesanato, de linguas, de
cultura geral, de cultura estrangeira, escolas
religiosas e assemelhados
Locais de ensino e/ou pratica de praticas de artes
marciais, ginasticas (artistica, danca, musculacao
e outros), esportes coletivos (ténis, futebol e
outros que nao estejam incluidos em F-3), sauna,
casas de fisioterapia e assemelhados.

Escolas profissionais em geral.

Creches, escolas maternais, jardins de infancia.
Escola para excepcionais, deficientes visuais e
auditivos e assemelhados.

Museus, centros de documentos histéricos,
bibliotecas e assemelhados.

Igrejas, capelas, sinagogas, mesquitas, templos,
cemitérios, crematérios, necrotérios, salas de
funerais e assemelhados.
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Quadro 6 - Classificagdo das edificacdes e areas de risco quanto a ocupagédo (continua na pagina

seguinte)

Grupo Ocupacéo/Uso Diviséo Descricao Exemplos

: Estadios, ginasios e piscinas com arquibancadas,
Centro esportivo de

F-3 o rodeios, autddromos, sambddromos, arenas em
exibicdo ) S
geral, pistas de patinacdo e assemelhados.
~ . Estacgdes rodoferroviarias e lacustres, portos,
Local de Estacdo e terminal de ) . -
E reunido de F-4 passageiro metrd, aeroportos, helipontos, estacbes de
pablico transbordo em geral e assemelhados.
£5 Arte cénica Teatros em geral, cinemas, 6peras, auditérios de
estudios de radio e televisdo e assemelhados.
. N Boates, salBes de baile, restaurantes dancgantes
F-6 Local de diversdo
e casas de show.
F-7 Evento temporario Circos, feiras em geral, shows e assemelhados.
- Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés,
F-8 Local para refeicdo o .
refeitdrios, cantinas e assemelhados.
Edificacdes permanentes de jardins zoolégicos,
F-9 Recreacéo parques recreativos, clubes sociais, bilhares,
boliches, casas de jogos e assemelhados.
Salbes e salas de exposicao de objetos e
F-10 Exposicéo de objetos e animais, showroom, galerias de arte, aquarios,
animais planetarios e assemelhados. Edificactes
permanentes.
o Auditérios em geral, com palco sem
F-11 Auditorios s ger pal
movimentac&o de cenarios.
G-1 Garagem sem acesso de = Garagens automotivas, garagens de veiculos de
publico carga e coletivos.
Garagem com acesso de . .
G-2 . Garagens coletivas sem automacéo.
publico
Servi Local dotado de
G ¢ erv[[c_;os G-3 abastecimento de Postos de abastecimento e servigo.
au omollr:/ods € combustivel
assemelnados Oficinas de conserto de veiculos, borracharias
G-4 Servigo de conservagao, (sem recauchutagem), oficinas de veiculos de
manutencgdo e reparos carga e coletivos, maquinas agricolas e
rodoviarias, retificadoras de motores.
G-5 Hangares Abrigos para aeronaves.
. L Hospitais, clinicas veterinérias (inclui-se
H-1 Hospital veterinario -
alojamento com ou sem adestramento).
Locais onde pessoas Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos, hospitais
Senvico de H-2 requerem cuidados psiquiatricos, reformatérios, locais para
g especiais por limita¢des tratamento de dependentes quimicos e
H saude e L ;
LT fisicas ou mentais assemelhados. Todos sem cela.
institucional o .
Hospitais, casa de saude, prontos-socorros,
. clinicas com internacao, ambulatérios e postos
H-3 Hospital e assemelhado ; &ao, a ho
de atendimento de urgéncia, postos de saude e
puericultura e assemelhados com internacgéo.
H-4 Edificacdes das forcas Centrais de policia, delegacias e quartéis sem
armadas e policiais carceragem, postos policiais e assemelhados.
Locais onde as Atividades que manipulam materiais com baixo
atividades exercidas e os = risco de incéndio, tais como fabricas em geral,
materiais utilizados onde os processos nao envolvem a utilizagéo
I IndUstria -1 apresentam baixo intensiva de materiais combustiveis (aco;
potencial de incéndio. aparelhos de radio e som; armas; artigos de
Locais com carga de metal; gesso; esculturas de pedra; ferramentas;

incéndio até 300MJ/m2 | fotogravuras; joias; relégios, sabao; serralheria).



62

Quadro 6 - Classificagdo das edificacdes e areas de risco quanto a ocupagao

Grupo Ocupacédo/Uso Divisao

| Inddstria

J-1

J Dep6sito J-2

J-3

L Explosivos

M-2

M-3
M Especial M-4
M-5
M-6

M-7

Descricao
Locais onde as

atividades exercidas e os

materiais utilizados
apresentam médio
potencial de incéndio.
Locais com carga de
incéndio acima de 300
até 1.200MJ/m?

Locais onde ha alto risco
de incéndio. Locais com
carga de incéndio
superior a 1.200MJ/m?2

Depositos de material
incombustivel

Todo tipo de Depdsito
Todo tipo de Deposito

Todo tipo de Deposito

Comércio

Industria
Depdsito

Tunel

Tanques ou Parque de
Tanques

Central de comunicacéo
e energia

Propriedade em
transformacéo

Processamento de lixo

Terra selvagem

Patio de Containers

Exemplos

Atividades que manipulam materiais com médio
risco de incéndio, tais como: artigos de vidro;
automoéveis; bebidas destiladas; instrumentos

musicais; moveis; alimentos; marcenarias;
fabricas de caixas e assemelhados.

Fabricacdo de explosivos, atividades industriais
gue envolvam liquidos e gases inflamaveis,
materiais oxidantes, destilarias, refinarias, ceras,
espuma sintética, elevadores de graos, tintas,
borracha e assemelhados.
Edificacdes sem processo industrial que
armazenam tijolos, pedras, areias, cimentos,
metais e outros materiais incombustiveis.
Depositos com carga de incéndio até 300MJ/m2.
Depdsitos com carga de incéndio acima de 300
até 1.200MJ/m=.

Depositos com carga de incéndio acima
1.200MJ/m2.

Comércio em geral de fogos de artificio e
assemelhados.

IndUstria de material explosivo.

Deposito de material explosivo.

Tuneis rodoferroviarios e lacustres, destinados ao
transporte de passageiros ou cargas diversas.
Locais destinados a producao, manipulacao,
armazenamento e distribui¢cdo de liquidos ou
gases combustiveis e inflamaveis.
Centrais telefénicas, centros de comunicacéo,
centrais de transmisséo, de distribuicdo de
energia e central de processamento de dados.

Locais em construcdo ou demoligcéo.

Propriedades destinadas ao processamento,
reciclagem ou armazenamento de material
recusado/descartado.

Florestas, reservas ecolégicas, parques florestais
e assemelhados.

Areas abertas destinadas ao armazenamento de
containers.

Fonte: Minas Gerais, 2008.

Para fins deste estudo apenas serdo consideradas as divisdes A-1 e A-2

de uso e ocupacao residencial de habitacéo unifamiliar e multifamiliar.
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7.3.2 IT 09: Carga de incéndio nas edificacdes e areas de risco

A instrucao técnica 09 do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais tem como
finalidade “estabelecer valores caracteristicos de Carga de Incéndio* nas edificacées
e areas de risco, conforme a ocupacéo e uso especifico” (MINAS GERAIS, 2020). As
densidades de carga de incéndio constantes sdo apresentadas no Anexo A (Cargas
de incéndio especificas por ocupacao) da instrucdo, apresentado no Anexo | deste
trabalho, e quando essa densidade ndo for uniformemente distribuida como
depositos, explosivos e ocupacdes especiais, 0 Anexo B (Método para levantamento
da carga de incéndio especifica) desta mesma instru¢do discrimina o método em
gue deve ser determinada (LOUSA, 2018).

O Quadro 7 classifica as edificacdes e areas de risco quanto a carga de
incéndio em MJ/m2, onde essa densidade é medida pelo valor da carga de incéndio
dividido pela area de piso do espaco considerado, expresso em megajaule por metro
guadrado (MINAS GERAIS, 2020).

Quadro 7 - Classificacdo das edificacbes e areas de risco quando a carga de incéndio

Risco Carga de incéndio MJ/mz2
Baixo Até 300 MJ/m?

Médio Acima de 300 até 1.200 MJ/m2
Alto Acima de 1.200 MJ/m?2

Fonte: Minas Gerais, 2020.

Para fins deste estudo apenas seréo consideradas as divisdes A-1 (Casas
térreas ou sobrados) e A-2 (Apartamentos) de uso e ocupacédo residencial. Ambos
apresentam carga de incéndio de 300 MJ/m2 segundo o Anexo A e sao classificados,

portanto, como risco baixo de carga de incéndio.
7.3.3 IT 40: Adequacédo de medidas de seguranca para edificacbes
Essa instrugcéo técnica do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais de 2020

tem como finalidade normatizar a adaptacdo de medidas de seguranga contra

incéndio e panico para edificagcdes existentes e construidas, assim como possibilitar

4 Soma de todas as energias calorificas liberadas na combustdo completa de todos os materiais no
espago.
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adequacao as edificacbes o mais préoximo possivel as exigéncias atuais (MINAS
GERAIS, 2020).

Essa instrucdo regulamenta e determina as adequacdes que essas
edificacbes ja existentes devem realizar para atender alguns requisitos para
prevencdo e combate a incéndio como distancia maxima a ser percorrida na rota de
fuga, largura dos acessos, sentido de abertura de portas nas rotas de fuga assim
como tipo de correr ou enrolar, escadas de acesso restrito enclausuradas e nao
enclausuradas e sua largura e adaptacéo, corredor e hall de escada enclausurado,
distribuicdo de hidrantes e mangotinhos, entre outros (MINAS GERAIS, 2020).

Essa norma ndo se aplica a este trabalho uma vez que se trata de
edificacdes ja existentes e 0 presente estudo tem como objetivo comparar normas

de dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural para resistirem ao fogo.
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8 EUROCODE

Ndo existe uma normatizacdo especifica que regulamenta o
dimensionamento de alvenaria estrutural em casos de incéndio, por esse motivo o
Corpo de Bombeiros de Minas Gerais orienta na IT 06:2020 Seguranga estrutural
nas edificacbes (MINAS GERAIS, 2020) que seja empregada nesses casos O
Eurocode 6:2005 em sua Uultima edicdo ou outra norma internacionalmente
reconhecida.

Os Eurocddigos sdo um conjunto de Normas Europeias relativas ao
projeto e dimensionamento de estruturas de edificacbes adotado pelos paises
pertencentes a Unido Europeia (EU) entre outros paises conforme mostra a Figura
22. Aplicam-se ao projeto estrutural de edificios entre outras obras de engenharia
incluindo aspectos geotécnicos, projeto estrutural de incéndio e situacdes incluindo

terremotos e execucado de estruturas temporarias.

Figura 22 - Mapa dos Eurocédigos

/

Paises que adotaram os Eurocodes (Paises da
- Unido Europeia - EU)

Paises que adotaram ou estédo em processo de
- adocao (Nao fazem parte da EU)

Paises que expressaram interesse em adotar os
Eurocodes (Nao fazem parte da EU)
The Eurocodes Map

an Union, 2020

Reuse is authorised provided the source is acknowledged

Fonte: The Eurocodes Map. Disponivel em:

https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/showpage.php?id=8.map&alone. Acesso em mai. 2020.
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A norma Eurocode:2005 é dividida em 10 eurocodigos que possuem um
total de 58 partes divididas entre eles (EN 1990 — 1999). Séo eles:

EN 1990:2005 Eurocode — Base do projeto estrutural (1 parte)
EN 1991:2005 Eurocode 1 — A¢des em estruturas (10 partes)
EN 1992:2005 Eurocode 2 — Projeto de estruturas de concreto (4

partes)

EN 1993:2005 Eurocode 3 — Projeto de estruturas de aco (20 partes)

EN 1994:2005 Eurocode 4 — Projeto de estruturas compostas de aco e
concreto (3 partes)

e EN 1995:2005 Eurocode 5 — Projeto de estruturas em madeira (3
partes)

e EN 1996:2005 Eurocode 6 — Projeto de estruturas de alvenaria (4
partes)

e EN 1997:2005 Eurocode 7 — Projeto geotécnico (2 partes)

e EN 1998:2005 Eurocode 8 — Projeto de estruturas para resisténcia a
terremotos (6 partes)

e EN 1999:2005 Eurocode 9 — Projeto de estruturas de aluminio (5
partes)

A Eurocode 6:2005 destinada ao projeto de estruturas em alvenaria é
subdividida em 4 partes, sendo elas:

e Parte 1-1: Regras gerais para estruturas de alvenaria reforcadas e nao
reforcadas

e Parte 1-2: Regras gerais — Projeto de estruturas de incéndio

e Parte 2: ConsideragOes de projeto, selecdo de materiais e execucao de
alvenaria

e Parte 3: Métodos de calculo simplificados para estruturas de alvenaria

nao reforcadas
8.1 EN 1996: Eurocode 6 — Projeto de estruturas em alvenaria
Essa norma refere-se aos requisitos de resisténcia, manutencdo e

durabilidade para garantir a estrutura em alvenaria forca e estabilidade e resisténcia

ao fogo. De acordo com Rabelo (2004) a norma utiliza como base para o
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dimensionamento da alvenaria estrutural o método dos estados limites ultimos (ELU)
durante sua execucédo e utilizacdo durante a vida util da estrutura, e impde que a
resisténcia a tracdo da alvenaria é nula.

Leite (2018, p. 63) afirmou que o Eurocode “é o cdédigo mais completo
quando se fala de dimensionamento de paredes estruturais, pois especifica o nivel
de carregamento”. A avaliacdo do comportamento das paredes estruturais pode ser
feita através do método tabular, ensaios técnicos em laboratério, método de calculo
analitico ou numérico feito em softwares especializados.

A norma define que as estruturas devem apresentar alguns critérios de
resisténcia quando submetidas ao fogo. As paredes, segundo esses critérios, podem
ser classificadas de acordo com as seguintes funcoes:

e R: resisténcia

e El: estanqueidade e isolamento térmico

¢ REI: resisténcia, estanqueidade e isolamento térmico

e REI-M: resisténcia, estanqueidade, isolamento térmico e resisténcia a
impactos mecanicos

e EI-M: estanqueidade, isolamento térmico e resisténcia a impactos
mecanicos

Quando for necessaria resisténcia mecanica, as estruturas deverao ser
projetadas e construidas de modo a manter a funcéo de suporte de carga durante a
exposi¢cdo ao fogo. Quando for necesséria a compartimentacdo, os elementos que
delimitam os limites do fogo no apartamento, incluindo as juntas, devem ser
projetados e construidos de forma a manter sua funcdo de separacdo durante a
exposicado ao fogo, ou seja, nenhuma falha de integridade deve ocorrer, a fim de
impedir a passagem de chamas e calor, e para evitar a ocorréncia de chamas no
lado n&o exposto. Ndo devem ocorrer falhas de isolamento para diminuir o aumento
da temperatura dentro dos niveis de exposi¢céo ao fogo (Eurocode 6, 2005).

As unidades de blocos de alvenaria séo classificadas de acordo com o
controle de producdo e de acordo com as porcentagens, disposi¢coes e dimensdes
dos furos. Ja a argamassa é classificada de acordo com sua resisténcia de célculo a
compressao, e nao pode ser inferior a M1 (1 Mpa) em juntas sem armadura e a M5

(5 Mpa) nas juntas armadas. O graute, responséavel pela solidarizagdo da armadura
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no furo do bloco, deve possuir resisténcia minima aos 28 dias segundo a Tabela 10

de resisténcia caracteristica a compresséao e ao corte (RABELO, 2004).

Tabela 10 - Resisténcia caracteristica do graute

Classe de resisténcia

C12/15 C16/20 C20/25 (C25/30
do graute

Resisténcia caracteristica
a compressao 12 16 20 25
Fck (Mpa)

Resisténcia caracteristica
ao corte 0,27 0,33 0,39 0,45
Fcvk (Mpa)

Fonte: Rabelo, 2004.

O anexo B da norma apresenta as tabelas com as dimensdes minimas de
espessura das paredes de acordo com alguns requisitos. A Tabela 11 apresenta as
espessuras minimas de paredes carregadas para concreto de agregado normal e
leve segundo o critério REI que exige a funcdo de resisténcia, estanqueidade e

isolamento térmico.

Tabela 11 - Espessura minima de paredes REI carregadas para concreto de agregado normal e leve

Blocos do Grupo 1 - Argamassa: uso geral, camada fina, leve

Propriedade Dimensdes minimas (mm) para blocos da classificacdo REI para

dos Nivel de . resisténcia ao fogo (min)
materiais  carregamento 4, 45 60 20 120 180 240
Agregado <10 90/170 90/170 90/170 100/170 100/190 140/240 150/300
as1,
2<'fet;/3 15 (90/140) (90/140) (90/140) (90/140) (90/170) (100/190) (100/240)
00 < < 70/140  70/140  70/140 90/170 90/170 100/190 100/240
400=p= <06
1600 (60/100) (60/100) (60/100) (70/100) (70/140) (90/170) (90/190)
Agregado <10 90/170 90/170  90/170 90/170 100/190 140/240 150/300
as1,
62%”13'35 (90/140) (100/140) (90/140) (90/140) (90/170) (100/190) (100/240)
500 < < 70/140 90/140 70/140 90/170 90/170 100/190 140/240
1200=p = a<0,6
2400 (60/100) (70/100) (70/100) (70/100) (70/140) (90/170) (100/190)

Nota: fb é resisténcia a compresséo dos blocos, p é a densidade dos blocos e a € a solicitagdo de
calculo da parede em situacéo de incéndio e as solicitacdes de calculo em situacdo normal.
Fonte: Eurocode 6, 2005.

A Tabela 12 apresenta as espessuras minimas de paredes carregadas
para alvenaria ceramica segundo o critério REI que exige a funcédo de resisténcia,

estanqueidade e isolamento térmico.
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Tabela 12 - Espessura minima de paredes REI carregadas de alvenaria ceramica

Alvenaria ceramica

Propriedade dos Nivel de
materiais carregamento
30
Bloco IS 90
5<fb<75 as<1,0
(argamassa de uso (70/90)
geral) 90
5<fb<50
(camada fina de a<0,6
argamassa) (70/90)
1000 < p < 14400
Bloco do Grupo 1 90/100
Argamassa: uso a<1,0
geral, camada fina, (70/90)
leve 90/100
5<fb<75 a<0,6
800 < p < 2400 (70/90)

parede em situacdo de incéndio e as solicitacGes de céalculo em situacdo normal.

45
90

(70/90)
90

(70/90)

90/100
(70/90)
90/100
(70/90)

60
90

(70/90)
90

(70/90)

90/100
(70/90)
90/100
(70/90)

90

Dimensdes minimas (mm) para blocos da classificacao REI para
resisténcia ao fogo (min)
120
100 100/140
(70/90)  (90/140)

100 100/140

180 240
170/190  170/190

(110/140) (170/190)
170 170

(70/90) (100/140) (110/140) (140/170)

100/170 140/170

170/190  190/210

(70/90) (100/140) (110/170) (170/190)

100/140 140/170

140/170  190/200

(70/90) (100/140) (110/170) (170/190)
Nota: fb € resisténcia a compresséo dos blocos, p € a densidade dos blocos e a é a solicitagdo de calculo da

Fonte: Eurocode 6, 2005.

Alguns blocos e argamassas especificos podem ser dimensionados pelo

método analitico simplificado, que consiste segundo Leite (2018), na determinacao

de duas temperaturas bases para o dimensionamento de paredes com: blocos de

alvenaria e argamassa sem revestimento, blocos ceramicos com argamassa comum,

blocos de silicato de calcio com uma fina camada de argamassa, blocos de

agregado leve com argamassa comum, blocos de agregado normal com argamassa

comum e bloco celular autoclavado® com uma fina camada de argamassa. Essas

duas temperaturas (01 e 062) consistem em definir a resisténcia da alvenaria a

compressdo residual até determinada temperatura e a partir de onde essa

resisténcia passa a ser considerada nula, respectivamente conforme apresentado no

Quadro 8.

Quadro 8 - Valores de 61 e 82 em fungédo dos materiais

Tipos de blocos de alvenaria e argamassa
(superficie desprotegida)

Blocos cerdmicos com argamassa comum

Blocos de silicato de calcio com uma fina camada de

argamassa

Bloco de agregado leve com argamassa comum

Bloco de agregado normal com argamassa comum
Bloco celular clavado com uma fina camada de argamassa

Temperatura (°C)

01
600

500

400
500
700

Fonte: Leite, 2018 (apud EUROCODE 6, 2005).

0,
100

100

100
100
200

5 E um material pré-fabricado - com aglomerantes (cimento e cal), agregados mitdos, agua e um

agente expansor.
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E possivel perceber que a maioria dos materiais de execucido da parede
de alvenaria perde completamente sua resisténcia a compressao a partir dos 100°C.

Segundo a Eurocode 2:2005 que trata de projeto de estruturas em
concreto convencional ou armado, pode ser estimada curva que o concreto admite
de resisténcia de concretos a base de agregados silicosos e calcareos a medida que
sobe a temperatura. Segundo o grafico apresentado na Figura 23, pode-se observar
gue concretos com agregados silicosos possuem maior perda de resisténcia a

compressdo quando submetidos a altas temperaturas.

Figura 23 - Resisténcia do concreto & compressédo em funcao da temperatura
L0

0,50
0,80
0,70
0,60

0,50

fe.offck

0,40
0,30
0,20

0,1

0,00
20 100 200 300 400 500 600 JOO  E00 G900 1000 1100 1200

Temperatura (*C)

== o poregado silicoso — poregado calcdreo

Fonte: Rigéo, 2012 (apud EUROCODE 2, 2005).

Da mesma forma, a norma determina, conforme mostra a Figura 24, a
curva realizada pelo aco quando submetido ao aumento de temperatura, sendo
apresentados: 0 aco laminado a quente (CA), o aco trabalhado a frio (CP) e o0 aco
trabalhado a frio (CA). O que mais sofre perda de resisténcia ao escoamento é o ago

CP, mas todos os tipos chegam a resisténcia quase nula quando atingem a

temperatura de 1200°C.
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1,00
0,90
0,80
0,70
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Figura 24 - Reducéo da resisténcia do aco em funcéo da temperatura

20

100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

= Laminadoa quente (CA) =++=+=Trabalhado a frio (CA)
= = Trabalhado a frio (CP)

Fonte: Rig&o, 2012 (apud EUROCODE 2, 2005).
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9 ANALISES E RESULTADOS

Para um dimensionamento mais eficiente e voltado a realidade mineira da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio se faz necessaria uma comparagao
entre as normas do estado e a Eurocode 6:2005 Projeto de estruturas em alvenaria
na sua Parte 1-2 que trata do projeto de estruturas em incéndio. Sendo assim, neste
capitulo sdo analisados os pontos de interesse de todas as normas pertinentes ao
dimensionamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio pelo método
tabular (ndo serdo considerados célculos analiticos ou através de softwares)
comparando as determinaces em comum e distintas entre as normas de Minas
Gerais e a Eurocode 6:2005 Parte 1-2.

Para o dimensionamento da alvenaria estrutural em situacéo de incéndio,
€ necessario analisar alguns fatores de acordo com o que determinam as normas
brasileiras e as instru¢cdes técnicas do corpo de bombeiros de Minas Gerais
pertinentes a tematica, assim como a norma europeia Eurocode 6:2005. Esses
fatores sdo apresentados abaixo: classificacdo da edificagdo quanto ao uso e
ocupacdo e quanto a carga de incéndio, as exigéncias de resisténcia ao fogo como
estanqueidade e isolamento térmico, e os itens que compdem a alvenaria estrutural,

como os blocos (ceramicos ou de concreto), grautes e lajes.

9.1 Classificacao da Edificacéo

A IT 09:2020 do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais e a ABNT NBR
14432:2001 classificam as edificacdes e areas de risco quanto a carga de incéndio.

Quadro 9 - Classificacdo da edificacdo quanto a carga de incéndio

Classificacdo da edificagdo quanto a carga de incéndio

Norma IT 09 NBR 14432 Eurocode 6
. Ca_rga d? |ncer]d|o nas . E)EIanCIaS de Projeto de estruturas de
Titulo edificacOes e areas de resisténcia ao fogo de )
; . alvenaria
risco elementos construtivos
Ocupagdo / Classe A: Residencial Classe A: Residencial . _
Uso N&o considera uso e
Diviséo A-le A-2 A-le A-2 ocupacéo da estrutura
ara dimensionamento
Carga de Até 300 MJ/m? 300 MJ/m? P
incéndio

Fonte: As autoras (2020).
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As edificagcbes do grupo Residencial de divisdo A-1 e A-2 séo
classificadas em baixo risco conforme o Quadro 9. A Eurocode 6:2005 desconsidera

esse tipo de divisdo das edificacdes.

Quadro 10 - Classifica¢édo da edificacdo quanto ao uso e ocupagéo

Classificacdo da edificacdo quanto ao uso e ocupacao

Norma IT 06 NBR 14323 Eurocode 6

Projeto de estruturas de

aco e estruturas mistas

Seguranca estrutural nas Projeto de estruturas de

Titulo e de aco-concreto de )
edificacbes e : x alvenaria
edificios em situagéo de
incéndio
Ocupagdo / Classe A: Residencial Considerando
Uso especificacbes da NBR
Diviséo A-leA-2 14432 e NBR 5628 N&o considera uso e

ocupacéo da estrutura
para dimensionamento

Altura baixa: 30 min
TRRF Altura média: 60 a 90 min Maximo de 120 min

Altura alta: 120 min
Fonte: As autoras (2020).

As edificacdes sédo classificadas quanto ao uso e ocupacao para estimar o
tempo referido de resisténcia ao fogo (TRRF) segundo a IT 06:2020 de Minas Gerais
como apresentado no Quadro 10. A Eurocode 6:2020 desconsidera esse tipo de
divisdo das edificagdes.

9.2 Exigéncias de Resisténcia ao Fogo

As normas que tratam do projeto de estruturas em situagéo de incéndio, como
a ABNT NBR 15200:2012 e a ABNT NBR 14432:2001, exigem como critérios
basicos que as estruturas fornecam nessa situagdo capacidade suficiente de
estanqueidade e isolamento térmico. Assim como a Norma Desempenho, que além
de exigir esses mesmos critérios de seguranca também expressa a necessidade da
capacidade de resisténcia ao fogo.

O cdédigo europeu também determina esses critérios de resisténcia segundo

algumas classificacdes conforme apresenta o Quadro 11.
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Quadro 11 - Exigéncias de resisténcia ao fogo
Exigéncias de resisténcia ao fogo

Norma NBR 15200 NBR 14432 NBR 15575 Eurocode 6

Projeto de Exigéncias de
estruturas em | resisténcia ao

. Norma Projeto de estruturas de
Titulo concreto em fogo de X
X ~ Desempenho alvenaria
situacédo de elementos
incéndio construtivos
REI -
Resisténcia,
Estanqueidade Estanqueidade Estanqueidade R - Resisténcia @ estanqueidade e
isolamento
térmico
REI-M:
resisténcia,
El - estanqueidade,
Critérios Isolamento Isolamento Isolamento Estanqueidade  isolamento
de térmico térmico térmico e isolamento térmico e
exigéncia térmico resisténcia a
das impactos
estruturas mecanicos
para EI-M:
resisténcia REI - estanqueidade,
ao fogo A Resisténcia, isolamento
Resisténcia ao : .
- - fogo gstanqueldade e term|cAo e
isolamento resisténcia a
térmico impactos
mecanicos
El -

Estanqueidade
e isolamento
térmico

Fonte: As autoras, 2020.

9.3 Componentes Estruturais

A partir da determinacao tabular do TRRF das edificacées de interesse ao
presente estudo, € possivel determinar as dimensdes minimas para 0s componentes
estruturais da alvenaria estrutural com base nas especificacbes das normas
brasileiras e do EN 1996 (1-2):2005.

O aco e 0 concreto possuem curvas que representam sua reducdo da
capacidade de resisténcia ao escoamento no caso do aco e a compressao do
concreto quando submetidos a elevacao da temperatura. Essa curva de reducéo de
resisténcia em relagdo a temperatura do concreto pode ser observada segundo a
ABNT NBR 15200:2012 que foi elaborada segundo recomendacdes de normas

brasileiras e da Eurocode 2:2005. Nota-se devido a isso, a similaridade dos valores
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mostrados no Quadro 12, apesar da norma brasileira citar a adequacédo de suas

determinacdes devido a relevancia de se considerar a realidade brasileira.

Quadro 12 - Reducéo da resisténcia do concreto a compressdo em funcao da temperatura segundo a
NBR 15200 e a Eurocode 6
Norma NBR 15200 Eurocode 6

Projeto de estruturas de aco e
Titulo estruturas mistas de aco-concreto de Projeto de estruturas de alvenaria
edificios em situacédo de incéndio

Temperatura Fck Fck Fck Fck
°C Concreto calcareo = Concreto silicoso = Concreto calcareo = Concreto silicoso
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,98 0,95 0,98 0,95
300 0,92 0,84 0,92 0,84
400 0,85 0,74 0,85 0,74
500 0,75 0,60 0,75 0,60
600 0,60 0,45 0,60 0,45
700 0,42 0,30 0,42 0,30
800 0,28 0,14 0,28 0,14
900 0,16 0,09 0,16 0,09

1000 0,07 0,04 0,07 0,04
1100 0,03 0,01 0,03 0,01
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: Dados aproximados obtidos a partir da analise dos gréaficos apresentados nas normas NBR 15200
e Eurocode 6 de resisténcia do concreto em fungdo da temperatura

Fonte: As autoras, 2020.

O cédigo europeu também restringe o comportamento do aco em funcéo
do aumento da temperatura conforme apresentado no Quadro 13. Porem as normas
brasileiras e as instrucbes técnicas do estado ndo abrangem o dimensionamento
estrutural em situagéo de incéndio do ago utilizado na alvenaria estrutural que possui

funcdo de conectar os elementos evitando fissuras.
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Quadro 13 - Redugéo da resisténcia do aco em fungéo da temperatura

Norma NBR 15200 Eurocode 6
Projeto de estruturas de aco e
Titulo estruturas mistas de aco-concreto de Projeto de estruturas de alvenaria
edificios em situacédo de incéndio
Fyk Fyk Fyk Fyk Fyk Fyk
Temperatura Aco Aco Aco Aco Aco Aco
°C trabalhado a trabalhado a laminado a trabalhado a trabalhado a laminado a
frio (CP) frio (CA) guente (CA) frio (CP) frio (CA) guente (CA)
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 0,87 1,00 1,00
300 0,73 1,00 1,00
400 Nao Nao Nao 0,70 0,94 1,00
500 consideraa @ consideraa @ consideraa 0,50 0,66 0,78
600 resisténcia resisténcia resisténcia 028 0.40 0.46
do aco em do aco em do aco em ! ! !
700 funcéo da funcdo da  funcdo da 0,08 0,12 0,22
800 temperatura = temperatura = temperatura 0,06 0,10 0,11
900 0,05 0,08 0,06
1000 0,02 0,04 0,04
1100 0,01 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Nota: Dados aproximados obtidos a partir da analise dos gréficos apresentados nas normas NBR
15200 e Eurocode 6 de resisténcia do aco em fungdo da temperatura

Fonte: As autoras, 2020.

O graute, um dos elementos da alvenaria estrutural, possui dimensdes
definidas de acordo com o bloco utilizado na execucdo da obra e a altura da parede
em questdo. Sendo suas dimensdes variaveis, o Eurocédigo determina como critério
de resisténcia ao fogo, sua capacidade de resistir (em Mpa) aos 28 dias de acordo

com a classe do concreto, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Resisténcia caracteristica do graute segundo a Eurocode 6
Eurocode 6
Classe deresisténciado 155 C16/20 C20/25 C25/30
graute
Resisténcia caracteristica
a compressao 12 16 20 25
Fck (Mpa)
Resisténcia caracteristica
ao corte 0,27 0,33 0,39 0,45
Fcvk (Mpa)
Fonte: As autoras, 2020.
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Nao ha norma brasileira que determine resisténcia minima do graute a
elevadas temperaturas para dimensionamento da alvenaria estrutural em situacao
de incéndio.

Segundo a ABNT NBR 15200:2012 é possivel determinar pelo método
tabular as dimensdes minimas de alguns componentes estruturais para garantir sua
resisténcia ao fogo, estanqueidade e isolamento térmico. Esses componentes Sao
lajes, vigas, pilares e tirantes. Porem a alvenaria estrutural € um tipo construtivo que
nao utiliza vigas, pilares ou tirantes. Sendo sua capacidade estrutural resistida pelas
paredes de blocos estruturais com cintas de travamento horizontal e pela laje. A
norma brasileira define conforme a Tabela 14 a espessura minima de laje de acordo

com as recomendacdes da Eurocode 2:2005.

Tabela 14 - Espessura minima para lajes apoiadas em vigas

NBR 15200 segundo recomendacdes da Eurocode 2

TRRF Armada em duas direcées =~ Armada
. h mm em uma
min mum
ly/Ix<1,5 1,5<ly/Ix<2 direcao
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40

Fonte: Brasil, 2012.

Para andlise da espessura da laje a ser dimensionada se faz necessaria
analise da ABNT NBR 14323:2013 que considera TRRF maximo de 120 minutos, e
da CBMMG IT 09:2020 que considera o TRRF para edificacbes residenciais de
classe A-1 e A-2 variando de 30 a 120 minutos de acordo com a altura da edificacéo.

A Eurocode 6:2005 dimensiona também as estruturas em alvenaria
segundo as espessuras minimas de paredes de acordo com as propriedades dos
materiais utilizados na fabricacdo dos blocos estruturais. O Quadro 14 apresenta as
dimensdes minimas de paredes REI carregadas para concreto de agregado normal

e leve.
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Quadro 14 - Espessura minima de paredes REI carregadas para concreto de agregado normal e leve
Eurocode 6

Blocos do Grupo 1 - Argamassa: uso geral, camada fina, leve

Propriedade Nivel de Dimensdes minimas (m'm)A para blocos da plassificagéo REI para
dos resisténcia ao fogo (min)
materiais | c2regamento 5, 45 60 90 120 180 240
Agregado 410 90/170  90/170  90/170 100/170 100/190 140/240 150/300
) S'}?Q’Z .5 ’ (90/140) (90/140) (90/140) (90/140) (90/170) (100/190) (100/240)
400<p < 006 70/140  70/140 = 70/140 90/170 90/170 100/190 @ 100/240
1600 (60/100) (60/100) (60/100) (70/100) (70/140) (90/170) (90/190)
Agregado 010 90/170  90/170  90/170 90/170 100/190 140/240 150/300
5 2%”“:;5 ’ (90/140) (100/140) (90/140) (90/140) (90/170) (100/190) (100/240)
1200 < p < <06 70/140  90/140 = 70/140 90/170 90/170 100/190 = 140/240

2400 (60/100) (70/100) (70/100) (70/100) (70/140) (90/170) (100/190)

Nota: fb € resisténcia a compresséo dos blocos, p é a densidade dos blocos e a € a solicitagédo de
célculo da parede em situacdo de incéndio e as solicitacGes de calculo em situacdo normal.
Fonte: Eurocode 6, 2005.

O Quadro 15 apresenta as espessuras minimas de paredes REI

carregadas para alvenarias ceramicas determinadas pelo codigo europeu.

Quadro 15 - Espessura minima de paredes REI carregadas de alvenaria ceramica
Eurocode 6

Alvenaria cerdmica
Dimensdes minimas (mm) para blocos da classificagcdo REI para

Proprieida_dg dos Nivel de t resisténcia ao fogo (min)
materials carregamento 30 45 60 90 120 180 240
Bloco IS 90 90 90 100  100/140 170/190 170/190
5<fb<75 as<1,0
(argamassa de uso (70/90)  (70/90) (70/90) (70/90) = (90/140) (110/140) (170/190)
s e 90 90 90 100  100/140 170 170
(camada fina de a<0,6
argamassa) (70/90) @ (70/90) ' (70/90) @ (70/90) (100/140) (110/140) (140/170)
1000 < p < 14400
Bloco do Grupo 1 90/100 90/100 90/100 100/170 140/170 170/190 190/210
Argamassa: uso a<1,0
geral, camaria fina, (70/90)  (70/90) (70/90) (70/90) (100/140) (110/170) (170/190)
leve 90/100 90/100 90/100 100/140 140/170 140/170 190/200
5<fb<75 <06
800 < p < 2400 (70/90) (70/90) (70/90) (70/90) (100/140) (110/170) (170/190)

Nota: fb é resisténcia a compressao dos blocos, p € a densidade dos blocos e a é a solicitagcdo de calculo
da parede em situagdo de incéndio e as solicitacdes de calculo em situacdo normal.
Fonte: Eurocode 6, 2005.
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Como ndo ha normativa brasileira que trata da situacdo e
dimensionamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, o
dimensionamento tabular de blocos e paredes feitas com essa técnica construtiva

apenas é encontrado no Eurocodigo.
9.4 Resultados Obtidos

A partir da andlise entre as normativas vigentes no Estado de Minas
Gerais e 0 Eurocodigo EN 1996:1-2 de 2005, € possivel perceber que para um
dimensionamento eficiente da alvenaria estrutural em relacéo a resisténcia ao fogo é
necessario analisar diversos fatores. Sendo assim, o fluxograma da Figura 25

apresenta o procedimento para se iniciar o dimensionamento.

Figura 25 - Fluxograma dimensionamento da alvenaria estrutural ao incéndio

[//;)imensionamento d:\\
alvenaria estrutural

)
N _ _

:

Classificagao da ~ Carga de incéndio e
edificagio o TRRF

Y
[ Bloco / Parede ]

Componentes

estruturais da

Concreto e ago ]
y,

(

Isolamento térmico
Estanqueidade
Resisténcia ao fogo

._/_

Fonte: As autoras, 2020.

As instrucbes técnicas do CBMMG determinam o grau de risco da

edificacdo a partir da carga de incéndio, necessario para identificar os requisitos de
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seguranca que devem ser empregados no projeto de incéndio, assim como o tempo
requerido de resisténcia ao fogo a partir do uso e ocupacéao da edificacéo.

Para que a edificacdo seja considerada eficaz na resisténcia ao fogo deve
apresentar capacidade de isolamento térmico, estanqueidade e resisténcia ao fogo
conforme determinam as normas brasileiras de dimensionamento e a Eurocode
6:2005. Para que esses parametros sejam alcancados, a estrutura residencial classe
A-1 e A-2 de baixo risco e carga de incéndio 300 MJ/m2, deve resistir a no minimo
120 minutos.

A partir desse tempo, é possivel determinar pelo método tabular da
Eurocode 6:2005, parte 1-2, as dimensdes minimas de alguns componentes
estruturais da alvenaria conforme apresentado no Quadro 16. O graute é
determinado de acordo com o tipo de concreto a ser utilizado desconsiderando

alteracdo do dimensionamento devido a aumento de temperatura.

Quadro 16 - Dimensionamento da alvenaria estrutural para um TRRF de 120 minutos

Dimensionamento da alvenaria estrutural para um TRRF 120 minutos

Componente . Dimensdes minimas

Condicdes

estrutural (mm)
Laje Altura minima 120

Agregado leve a<1,0 100/190

2<fb<15
Bloco de concreto 400 < p = 1600 a<06 90/170
normal e leve Agregado normal as<1,0 100/190

6<fb=<35
1200 < p < 2400 a<0,6 90/170

Bloco IS
5<fb<75 as1,0 100/140
(argamassa de uso geral)

5<fb<50

(camada fina de argamassa) a<0,6 100/140
Bloco ceramico normal 1000 = p =< 14400
e leve
Bloco do Grupo 1 as1,0 140/170
Argamassa: uso geral, camada fina, leve

5<fb<75

800 < p <2400 a<0,6 140/170

Nota: fb é resisténcia & compresséo dos blocos, p é a densidade dos blocos e a é a solicitacdo de
célculo da parede em situac&o de incéndio e as solicitacbes de calculo em situacdo normal.
Fonte: As autoras, 2020.
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Entretanto, vale ressaltar que de acordo com as tabelas de resisténcia ao
fogo do aco e concreto, é possivel notar que ambos apresentam resisténcia quase
nula quando as chamas atingem temperaturas de 1000°C. Devido a isso se percebe
a importancia de retardar a propagacédo das chamas e evitar que a combustdo dos
materiais atinja a fase de flash over que pode alcancar temperaturas de até 1100°C

danificando de maneira irreversivel a estrutura da edificacéo.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Construcdes feitas de alvenaria estrutural vém crescendo gradativamente
a partir do incentivo as constru¢cdes de moradias populares que exigem menores
prazos de execugdo e maior economia. Sendo assim, se faz necessaria uma
orientacdo do dimensionamento das estruturas a fim de garantir a seguranca da
populacao que utiliza dessas edificacdes e para que possa ser evitado um possivel
colapso estrutural em uma circunstancia de exposi¢ao ao fogo.

As normas brasileiras em conjunto com as instrucfes técnicas de Minas
Gerais existentes ndo sdo suficientes para um dimensionamento de edificacdes de
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio devido as caracteristicas de seus
componentes estruturais serem diferentes das estruturas convencionais de concreto
armado.

A propagacdo do fogo nos blocos estruturais difere de acordo com os
tipos de agregados usados na sua composi¢ao, assim como a existéncia ou ndo de
revestimento e preenchimento dos vazios. Esses dados sdo apresentados em
ensaios realizados por estudiosos do tema, mas ndo ha normativa brasileira que
apresente tais caracteristicas que sdo fundamentais na analise e dimensionamento
da alvenaria estrutural perante a uma possivel situacdo de incéndio. Por isso a
consulta de normativas internacionalmente conceituadas como a Eurocode ainda se
faz necesséria.

Porem se faz necessaria uma normativa nacional para dimensionamento
da alvenaria estrutural em situacédo de incéndio uma vez que para aplicabilidade de
tal norma estrangeira ao Brasil deve considerar as particularidades e a realidade
brasileira, uma vez que cada pais possui especificacdes de geometria, tipos de
componentes, composicdo dos agregados, entre outras capacidades e
caracteristicas distintas.

Sendo assim, para posteriores estudos € possivel adequar as
especificacdes encontradas a realidade brasileira através de ensaios laboratoriais e
softwares de dimensionamento estrutural a fim de corroborar os parametros

encontrados.
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GLOSSARIO

Sistema de construcdo com grandes pedras, formado por um so
bloco, um conjunto rigido.

Elemento estrutural colocado sobre os vaos de aberturas com a
finalidade de transmitir as acdes verticais para as paredes
adjacentes

Elemento estrutural colocado sob os vaos de aberturas com a

finalidade de absorver tensdes de tracdo nos cantos.



ANEXO - Cargas de incéndio especificas por ocupagao (nhormativo)
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Carga de incéndio [gf,)
Deupacioilso Descricao DrivisBo om Mim?
Alojamentos estudanis A3 S
Residancial Apanamenios A-2 2300
Casas térreas ou sobiados A1 30
Pensionatos A-3 ]
Sarvigo de Holfss B-1 S0
Hospedagem Mctés B-1 S0
Apan-hobis B-2 S0
Aiigue C-1 40
Anligusdades -2 T
Aparelhos domésticos -1 L]
Armnannhos -1 ]
Amnas -1 S
Artiqos de bijouberia, metal o vidro, C-1 300
Artigos de cera C-2 2100
Artaos de couns, borracha, esportivos. C=-2 B0
Altomdves C-1 200
Babedas destladas -2 T
Brimguedos =2 Sl
Cakzados L2 Sl
Drogarias (inchindo deplsios) C-2 1000
Feragens C-1 300
Floriculbura C-1 an
Comercial varejista, Galena de quadros C-1 200
Laa Livrarias C-2 1000
Lojas de departamenio ou ceniro de :
compras (Shoppings) s a0
Maquinas de costura ou de eseritdna C-1 00
Maberiats folograficos C-1 00
M ais C-2 i
Papekarias c-2 700
Parlumarkas -2 nlt]
Produbos taxbeis -2 ]
Felnjoanas -2 BOD
Supemrnercados C-2 A}
Tapeaiss C-2 B
Tinias & WeimiZes C-2 1000
Werduras frescas C-1 200
Winhos C-1 200
Yulcanzadio C-2 1000
Afnencas bancarias -2 S
ApBncias de comeios -1 400
Cenirais ieleiinicas -1 A0
Cabeleireinos O=1 A0
Copladora -1 Zlii ]
Encadedmadonas D=1 1000
Escritdeios -1 00
Servigos profissionais, | Esildios de rade ou de televisdo ou de 0.1 300
pessoais & thenicos | folograla
Laborabdrios quimicaos 0. S
Laboratdrics (oulros) 0-4 300
Lavamnderiss 0-3 SO0
Ofcanas elétricas D-3 GO0
Ofcinas. hidrduli cas ou meclinicas b-3 200
Pimluras -3 S
Processamanios de dadas D=1 L]

Fonte: IT 09 CBMMG (Minas Gerais, 2020).
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Carga de incéndio [gr,)
OcupagioUso Descriglo Drivisdo o M Uit
Academias de gndsbca e similares E-3 300
Educacional & Fré-escolas & similanas E-S S
culiura fisica Creches & simiares E-5 0
Escolas am geral EVEZ'EAEE k1]
Bibbkxiacas F-1 2000
Cinemas, leatros & samilares F-5 B0
Ciroos & assemelhados F-T SO0
Cenbros esportivos & de exibicio F-3 150
Locais de reunido de Clubes socais, boales @ similaras. F-B B0
publice Esiaghes & terminals de passageros F-4 200
Exposighes F-10 Adolar Anaxo B
| Igrejas & lemplos F-2 200
TETTS F-1 S
Reslauwrantes F-B S
Eslacicnamenios 1 MN3-2 2040
Oficinas de conserio de veiculos & G W00
Servicos automotives & | manutengdo
azssemelhados Postos de abastecamentos (langue Ga w00
anberrada)
Hangares E-5 ¥l i
Asdog H-2 Zod
Clinecas & consultdhos madicos ou H& 200
Servigos de saide & | edontoldgicos.
Ingtilucionais Hospitais em geral H-1'H-3 ki)
Presidios & sardlares H-5 plii]
Duansss & aimilares H-4 4540
Aparelhos eletroeletrinGos, L2 400
Iolografices, oplicos.
Acegsdiog para aultmdeeis k-1 S0
Acailann 2 T
Alimeniac i 2 B
Artigos de barracha, comiga, Gourn, L2 500
fedine, espuma.
Artigos de angila, cerdmica ou
porcelanas. - AN
Arligos de bijuiena i 200
Artigos de cera -2 1000
Artigos de gesan 1 B0
Artigos de marmons -1 40
Arligos de peles [ 500
Artiges de plasticos em geral -2 1000
Artgos de tabaco 1 20
Irndursirial o e vadro 1 [=11]
ALtomolva & aulopegas (excelo piniura) i 00
Automotiva & autopesas (panbura) -2 SO0
Poiebes 2 =i
Balancas -1 300
Baterias 2 Ba
Bebedas destiiada 2 S
Bebsdas ndo alcodlcas k-1 a0
Biciclatas k1 2000
Bringuedos -2 ]
Calé inchmive tormefacia) 2 400
Cateobes Baimis ou pakets de madera 2 1000
Calcados 2 B0
Campinianas & marcenanas -2 B0
Cara de polimenio 3 2000
Caramica -1 2000
Carags =3 1700
Cenvejanias -1 BO
Chapas de aglomerado ou compensado -1 300
Chocolate 2 i
| Camento 1 40

Fonte: IT 09 CBMMG (Minas Gerais, 2020).
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Carga de incéndio [gf)
Ocupaciolllso Descricio Diwigo am M
Coberiones, apabas. k-2 B0
Ciodas k2 B0
Ciofchdes (exoslo espUma) k-2 SO0
Condimenios, consanyas. k1 40
Conlaitarias k-2 i
Congetados k2 BO0O
Coouro simbatcs k2 1000
Deaf umad o k-1 200
Descos de rldsica k2 B0
e oo 2 B
Espumas 3 3000
Farnnhas 3 2000
Faliros -2 B0
Famnenios k2 B0
Fraghes [ 600
Fidas sintdlicas 1 S0
Feos eddirons k-1 00
Floraa alifsciaes k-1 00
Fomos de secagedn com grade de
madairs k2 1000
Fodr 3 2000
Fundighes de meatal k-1 40
Galpies de secageam com grade de
madeira - _
Geladairas k-2 1000
Gelatinas 2 B
SE8a0 k-1 a0
GGorduras cormeslivels k2 1000
Invdustrial Graficas (empacolamento) 3 2000
Graficas {producia) L2 400
Guarda-clhwvas k-1 00
IrEtrumendos musicais 2 B
Janelas e ponas de madeia I-2 BOO
Jiiag k-1 200
Laboratdrics Tamacaulicos k1 S0
Laboratdrios quimicos 2 SO
LAps [ GO0
Lampadas i1 40
Latsimos k-1 200
Malhankas k-1 i)
Maquinas de kavar de cosiura ol de
escitono . 0
Massas alimenticias 2 1000
Mastiquas k2 1000
Maberiais sinbédcos ou plasticos -3 2000
Metalingca k-1 200
Montagens de aulormdseis k-1 00
Molosaclelas k-1 00
Miolores alélncos k1 S0
Midwais I-2 B0
(Heos comestivals -2 1000
Fadarnias k-2 1000
Papéis [scabamento) 2 500
Fapéss [preparo de celulkoss) 1 a0
Papéis [procedimanta) 2 BOO
Fapeifes betuminados k3 2000
Fapeiies ondulados 2 B
Pedras 1 40
Parumes k-1 00
Prieus k-2 T
Produlos adesivos 2 1000
Produtos de adubo quimeco k-1 200
Produtos alimenticios (expedica) k2 1000

Fonte: IT 09 CBMMG (Minas Gerais, 2020).



91

Carga de incéndio [gr)
OcupaciolilUso Descricio Divisio v
Produlos com Acdo acetico -1 20
Produlos com Acido carbdnico -1 40
Produbos com Acidd inddganco -1 a0
Produlos com albumena 3 2000
Produbos com alcatrso 2 B
Produlos com amido 3 2000
Produbos: com ssda 1 40
Produlos de Rmpeza -3 2000
Produbos Qramos k2 1000
Produlos refralasnos -1 20
Rahes -3 2000
Renigos & 300
Resnas =3 3000
Roupas [ 500
Sabdes -1 S0
Sacos de papel I-2 BOO
Imdduistrial Sacos de juta -2 S
Sorveleg 1 an
Sucog de fruta 1 200
Tapealag 2 B0
TéxieE am geral 2 T
Tilas & sdlventas -3 4000
Tintas |alex k2 B
Tolas ndd-inflamaves -1 200
Transioimadonas 1 200
Tratamenbo de madesra 3 3000
Tralores 1 S
Vaghes -1 200
Vasaouras Ou escovas L2 700
Valas de cara 3 1300
Vidios ou espelhos 1 200
Winagres an
Desmais atlividadies ndo enguadradas Levantamenta da carga de incéndio confomme
Demais usas acima Anexo B

Fonte: IT 09 CBMMG (Minas Gerais, 2020).




