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SILVA, Marcelo Lima. Colapso em caso de incéndio em edificios de alvenaria resistente /
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RESUMO

O risco de colapso em estruturas de prédio do tipo caixdo é alarmante. A maioria desses
prédios tem algum risco potencial. Cerca de 10% da populacéo de Pernambuco habitam nesse
tipo de edificagdo. O Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco (CBMPE) atendeu no ano
de 2012 na RMR a 314 ocorréncias em residéncias e em 2013 teve 325 incéndios residenciais.
Na cidade de Recife, em 2013, foram 198 ocorréncias de incéndio residenciais sendo 36 em
edificacbes multifamiliares, mesmo tipo de ocupacgéo dos prédios tipo caixao. Neste trabalho,
apresenta-se um estudo de caso de um incéndio em um apartamento, onde foram observados
seus efeitos sobre a alvenaria e verificou-se se esses efeitos poderiam provocar o colapso em
um edificio de Alvenaria Resistente, uma vez que nesse tipo de edificacdo as paredes tém
funcdo estrutural. Essas estimativas foram acerca da resisténcia a compressdo nas paredes
considerando as redugOes de resisténcia decorrentes dos danos provocados pelo incéndio.
Estudos demonstram que os prédios em alvenaria resistente para terem a sua estabilidade
assegurada dependem da participacdo do revestimento na resisténcia a compressdo. As
normas relativas a alvenaria estrutural recomendam que ndo deva ser considerada a
contribuicdo do revestimento. No entanto, sem a contribuigdo do revestimento, a estrutura
estaria numericamente fora dos limites de seguranca. Efeitos decorrentes do incéndio poderéo
ocasionar destruicdo do revestimento e um terco do bloco cerdmico nas faces expostas ao
incéndio, o que deve representar a ruina do edificio se ocorrido no pavimento térreo.

Palavras-chave: Alvenaria resistente. Colapso estrutural. Gestao de riscos. Incéndio. Prédio-
caixao.



SILVA, Marcelo Lima. / Collapsein case of firein resistant masonry buildings/ Marcelo
Lima Silva; advisor Romilde de Almeida Oliveira, 2016. 101 p.

ABSTRACT

The risk collapse of Building type box is alarming. Most of these buildings have some
potential risk. About 10% of the population of Pernambuco lives in this type building. The
Military Fire Department of Pernambuco (CBMPE) attended in 2012 in RMR 314
occurrences in residential building and in 2013 had 325 residential fires. In the city of Recife
in 2013 were 198 occurrences of residentia fire being 36 in multifamily buildings, the same
occupation of the buildings type box. In this work is presented a case study of a fire in an
apartment, where its effects on masonry were observed, and it is verified that these effects
could lead to collapse in a Resistant Masonry building, because in this type of building the
walls is supporting masonry structure. Such estimates were about the strength in compression
of the walls considering reductions in resistance resulting from fire damage. Studies show that
the resistant masonry buildings to have their guaranteed stability depend on the participation
of the coating on compressive strength. The rules for the structural masonry recommend that
should not be considered the contribution of the coating in its strength in compression.
However, without the contribution of the coating the structure was numerically outside safe
limits. The effects of fire may result in the destruction of the plaster on one side of the wall,
and around one third of the ceramic block, which should represent the ruin of the building if it
had occurred on the ground floor.

Keywords. Resistant masonry. Structural collapse. Risk management. Fire. Building type
box.
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1 INTRODUCAO

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), existem cerca de 5.300 prédios tipo
caixdo, e 4.770 apresentam risco, dos quais 340 estdo em estado grave, 110 estdo interditados
e 12 desabaram espontaneamente nos ultimos vinte e cinco anos segundo levantamento
realizado por pesquisa recente do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), divulgado
por Nascimento (2012). Esses edificios foram construidos a partir dos anos 1970, e as normas
vigentes na época ndo proibiam o uso de blocos de vedacgdo para os fins estruturais. Dessa
forma, foram construidos sobre esses blocos, que foram feitos para serem usados em paredes
de vedacdo e suportar apenas o proprio peso. Os blocos cerdmicos de alvenaria estrutural, por
sua vez, sdo compativeis com os esforgos estruturais de pequenos edificios (RAUBER, 2005).

Em recente trabalho, Oliveira (2014) realizou um parecer técnico sobre um incéndio
ocorrido na RMR, que iniciou em um banheiro e se alastrou para o quarto suite, onde o Corpo
de Bombeiros levou quinze minutos para iniciar os trabalhos de combate as chamas,
conseguindo confinar o incéndio na suite e no banheiro, por fim, extingui-lo. Houve severos
danos nas paredes de alvenaria e nos blocos da laje de teto, bem como na fachada na regido
proxima a janela do apartamento superior.

Essa propagacdo na fachada chegou a provocar um principio de incéndio no
apartamento superior, rapidamente controlado. Os danos foram bastante severos nas paredes
desse edificio, mas ndo houve maiores danos nos elementos estruturais nem risco a
estabilidade por se tratar de edificio com estrutura de concreto armado (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Os materiais das paredes mais danificados no incéndio estudado foram: pintura,
reboco, emboco, chapisco, bloco, argamassa de assentamento, sendo esses do mesmo
daqueles empregados em edificio de alvenaria resistente.

Por conseguinte, este trabalho propde-se a avaliar comparativamente o risco de
colapso estrutural em caso de incéndio, utilizando por base os efeitos causados no estudo de

caso citado.
1.1 Justificativa
Com milhares de edificacdes do tipo prédio-caixdo na RMR, sendo centenas com risco

grave de colapso, é imprescindivel entender os riscos e ter o devido preparo para atuagdo

perante esses cenarios de acidentes.
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Adicionalmente ao risco intrinseco de colapso dessas edificagdes, o risco de incéndio é
inerente a todo tipo de ocupacdo, tem maiores consequéncias, podendo ser justamente a causa
necessaria para levar essas estruturas ao colapso.

Outro fator relevante é que o dimensionamento da prevencao contra incéndio para esse
tipo de edificacdo é muito limitado (PERNAMBUCO, 1997), em especial em Pernambuco, o
gue deixa esses prédios mais vulneraveis.

Dessa forma, as informac0es serdo importantes para subsidiar os tomadores de deciséo
na gestdo das acOes preventivas, mitigadoras e de atendimento desse problema de ordem

publica da regido.

1.2 Objetivos

Objetivo geral — Avaliar o risco de colapso estrutural de edificios de Alvenaria
Resistente em situacao de incéndio.
Obijetivo especifico — Estimar os efeitos do incéndio em edificio de alvenaria

resistente.

1.3 Metodologia

Este trabalho compreende uma pesquisa teorica e bibliografica de natureza qualitativa,
efetuada por meio de busca de dados e informacGes procedentes de livros e de sites da
internet, contendo artigos cientificos, dissertacfes e cobertura jornalistica, bem como consulta
e analise da legislacdo pertinente ao tema abordado. Realiza-se também uma pesquisa de
natureza pratica com avaliacdo de projetos, visitas in loco e entrevistas com profissionais da
area de Engenharia e do Corpo de Bombeiros, objetivando a adequada fundamentacéo tedrica
para aplicagdo dos requisitos funcionais relativos a segurancga contra incéndio.

O método do trabalho utilizado foi um estudo de caso, em que foram observados 0s
danos provocados por um incéndio, e todo o historico da ocorréncia, do inicio do fogo a sua
extincdo pela atuacdo do Corpo de Bombeiros. Assentindo no preconizado por Lakatos e
Marconi (2003) quando destacam que o estudo de caso busca inspiragdo para um
estabelecimento de uma hipotese, neste caso, restritiva (projecdo em caso de incéndio) e
aplicada (prédios tipo caixao constituida de alvenaria de vedacéo).

A pesquisa iniciou-se por um incéndio em um edificio multifamiliar, que se

concentrou em um quarto desse apartamento, com severos danos a alvenaria. Embora se
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tratasse de um prédio de concreto armado, as caracteristicas dos materiais e 0s procedimentos
de construgdo sdo os mesmos de alvenaria resistente. Outro fator importante foi que, dias apos
a ocorréncia do incéndio, iniciaram-se 0s levantamentos necessarios para confeccdo de
parecer técnico de estabilidade da edificacdo e da pesquisa, que desencadeou um artigo
publicado no Congresso Internacional de Patologia e Recuperacdo, outro artigo publicado na
Revisa Flammae e a presente dissertacao.

Dentre os edificios construidos em alvenaria resistente encontrados, localizou-se um
edificio desse tipo que, depois de ter sofrido um incéndio, foi interditado por problemas
estruturais decorrentes desse incéndio, que se concentrou em apenas um cémodo de um
apartamento. Na tentativa de coletar mais informacdes sobre o caso, solicitou-se & Defesa
Civil do municipio de Jaboatdo dos Guararapes acesso ao local do incéndio e ao prédio
interditado, o que ndo foi possivel em razdo de o apartamento incendiado encontrar-se
trancado, e as chaves de posse do proprietario, o qual ndo foi possivel contatar.

Em contribuicdo a esta pesquisa, a Defesa Civil desse municipio nos conduziu a
alguns edificios residenciais multifamiliares construidos em alvenaria e interditados em
consequéncia de incéndio que danificou a estrutura de toda a edificacdo. Esses edificios
tinham sofrido incéndio em apenas um pavimento, o que foi suficiente para afetar todo o
edificio. No primeiro edificio, o incéndio ocorreu no térreo.

O apartamento fazia comércio de fogos de artificios. Por motivos ndo informados, o
incéndio atingiu esse material e causou uma explosao que avariou todo o edificio, conforme

se vé nas Fotografias 1 e 2.
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Fotografia 1 — Parede externa com severa fissura
ocasionada pela explosao por ocasido do incéndio

Fonte: O autor.

Fotografia 2 — Comodo incendiado onde a exploséo ocorreu

Fonte: O autor.

Com a unidade incendiada interditada, ndo foi possivel ter maior acesso ao edificio.
Dentro do que foi possivel verificar, os blocos do edificio eram de concreto assentados na

vertical, o que a principio se configuraria em um edificio de alvenaria estrutural de blocos de
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concreto. O segundo edificio visitado sofreu com um incéndio em um quarto do apartamento

localizado no terceiro andar conforme Fotografias 3,4, 5,6 e 7.

Fotografia 3 — Edificio interditado depois de um incéndio
com obras de recupera¢do prestes a serem iniciadas

Fonte: O autor.
Fotografia 4 — Destaque da maior fissura ocasionada
pelo incéndio vista pelo lado externo da edificacéo

Fonte: O autor.
Fotografia 5 — Elementos da esquadria derretidos pelo incéndio



19

Fonte: O autor.

Fotografia 6 — Destaque da maior rachadura ocasionada
pelo incéndio vista pelo lado interno da edificagédo

" Fonte: O autor.



20

Fotografia 7 — Revestimento destruido e fissuras no bloco
de concreto em consequéncia do incéndio

Fonte: O autor.

A edificacdo sofrera o incéndio ha mais de um ano dessa visita, assim, alguns servigos
ja haviam sido feitos. As dimens@es dos blocos e a forma de assentamentos, além da auséncia
de vigas e pilares aparentes, levam-nos a concluir que o edificio foi construido em alvenaria
estrutural de blocos de concreto.

Por considerar que a maioria dos edificios de alvenaria resistente é de blocos
cerdmicos e a dificuldade do acesso as edificacfes citadas, além do tempo decorrido depois do
incéndio ndo permitir a coleta de dados mais precisos, utilizou-se a edificacdo citada
inicialmente, porque ela foi acompanhada logo apds o incéndio e o acesso foi facilitado, o que
possibilitou diversas visitas a edificacdo. Outro fato relevante para a escolha da edificacdo foi
porque as paredes encontradas nela s&o de alvenaria de vedag&o com blocos ceramicos de oito
furos, assentados em argamassa com saibro e laje do tipo pré-moldada, mesmas caracteristicas
e 0s mesmos procedimentos adotados em edificios de alvenaria resistente, com excecdo da
estrutura, que é em concreto armado no caso da edifica¢do estudada.

Uma vez definido o tema e a edificagédo, procedeu-se ao levantamento de dados.

Solicitou-se ao Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco (CBMPE) informacdes
sobre ao atendimento ao sinistro, o qual forneceu um formulario de ocorréncia onde constava
0S momentos correspondentes ao acionamento da Corporacdo, chegada ao local, tempo de
combate, quantidade de agua utilizada, materiais danificados, etc. Também solicitou-se a
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estatistica de incéndio dos ultimos anos, em especial de edificios residenciais multifamiliares.
Ndo havia informacdes especificas sobre edificios de alvenaria resistente.

Realizou-se pesquisa bibliografica em dissertacdes, artigos e documentos relacionados
com a alvenaria em situacdo de incéndio, efeito do fogo sobre a alvenaria, influéncia no
revestimento sobre a resisténcia a compressao, risco de colapso dos prédios tipo caixao, risco
de colapso de prédios em geral, dentre outras pesquisas relacionadas.

Levantados os dados pertinentes a pesquisa, passou-se a formulacdo do problema, a
hipotese de que um incéndio em prédios do tipo caixd poderia ocasionar o colapso da
edificagdo. O Unico caso concreto de incéndio em edificio de alvenaria resistente encontrado
ndo ocorreu no pavimento térreo, mesmo assim propagou seus efeitos por toda a edificacéo,
que necessitou ser interditada, assim permanecendo até o fim de 2015. Caso tivesse sido no
pavimento térreo, supde-se que a edificacdo ndo resistiria muito.

Pelas evidéncias da importante contribuicdo do revestimento e do chapisco na
resisténcia mecanica da parede de alvenaria, observou-se a extenséo dos danos na edificacdo
estudada nesses elementos e nos blocos.

Com a informacéo estimada dos danos, procedeu-se a um célculo estrutural baseado
nas equacdes utilizadas na alvenaria estrutural que sdo previstas nas normas vigentes,
considerando a perda de secdo das paredes e alteracdo das caracteristicas fisicas em
decorréncia do incéndio. Verificou-se, também, o tempo de duracdo do incéndio para servir
de parametro, aferindo-se quanto tempo de incéndio foi necessario para causar tal extensao de
dano.

Além disso, o trabalho incluiu pesquisa de campo. As observagdes realizaram-se in
loco para investigar e analisar o processo de deterioracdo dos elementos estudados. No Estudo

de Caso, consultaram-se trabalhos académicos a fim de ratificar as observacdes realizadas.

1.4 Delimitagé&o do trabalho

Esta pesquisa restringe-se, exclusivamente, a calculo analitico de prédios-caixdo com
paredes de alvenaria executadas com blocos ceramicos, assentados com juntas de argamassa
horizontais e verticais. A edificacdo estudada, por ser de concreto armado, ndo transmite
carga dos pavimentos superiores e das lajes para a alvenaria de vedacdo. Dessa forma,
diferem do prédio-caixdo por terem suas paredes carregadas apenas com 0 peso proprio.

Enquanto nos edificios de alvenaria resistente as cargas das lajes e das paredes dos
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pavimentos superiores, sdo transmitidas para as paredes utilizadas para fins estruturais até as
fundacdes e das fundagdes para o solo.

Os resultados obtidos ndo séo definitivamente conclusivos por se tratar de um estudo
aplicado a problematica dos prédios-caixdo apenas, e ensaios devem ser feitos para confirmar

os efeitos observados.

1.5 Estruturacgao

Esta dissertacdo enfoca o tema Colapso em Caso de Incéndio em Edificios de
Alvenaria Resistente.

Efetuou-se uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa e quantitativa, elaborada
por meio da busca de dados e informagdes existentes em livros, pareceres, artigos cientificos,
visitas técnicas e em sites da internet.

O trabalho estrutura-se em quatro capitulos: o primeiro versa sobre o risco de colapso
estrutural; o segundo aborda o risco de incéndio; o terceiro trata do Estudo de Caso
selecionado de incéndio em edificacdo; no quarto, realiza-se a Analise dos Resultados, em que
se comparam os efeitos caso houvesse sido em um prédio de alvenaria resistente.

O trabalho aborda inicialmente conceitos de seguranca estrutural, seguidos de
exemplos de colapso ocorridos no Brasil pelos mais diversos motivos. Abordam-se alguns
casos de colapso e interdi¢bes de prédios-caixdo na RMR, e a classificacdo adotada para os
prédios que ainda resistem. Apresentam-se aspectos dos incéndios ocorridos em Pernambuco
com énfase nos incéndios em edificagdes e, por sua vez, em edificagdes do tipo multifamiliar.

No Estudo de Caso, verificam-se os efeitos do incéndio sobre a alvenaria e o

revestimento, e consideram-se seus efeitos no caso de ocorrer em prédio-caixao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, discute-se a bibliografia que baliza o estudo em tela.

2.1 Colapso estrutural

Para proporcionar seguranga a uma estrutura, o projetista deve dimensiona-la para
resistir as distintas a¢fes durante toda a vida Util, preservando suas caracteristicas. Alguns
aspectos importantes devem ser levados em consideracdo: seguranga, economia, conforto e
durabilidade (VERZENHASSI, 2008).

O risco de colapso estrutural é inerente a estrutura de qualquer edificacdo e esta
atrelado as diversas formas de ruina que possam vir a ocorrer. Podem ser, principalmente, por
erro ou insuficiéncia de projeto, erro na execucdo ou fato fortuito extraordinario
(VERZENHASSI, 2008).

Um exemplo de colapso estrutural ocorrido no Brasil em consequéncia de erro de
projeto é o do Edificio Palace Il, em 1998, no Rio de Janeiro, onde morreram oito pessoas. O
laudo do Instituto de Criminalistica Carlos Eboli (ICCE) chegou & conclusdo de que o Palace
Il desabou em consequéncia de um erro generalizado do projeto estrutural; cerca de 80% dos
pilares teriam sido projetados abaixo do exigido nas normas técnicas, e dois deles, que
deveriam ser dimensionados para suportar 480 toneladas, foram dimensionados e construidos
para suportar apenas 230 toneladas. Discordando do laudo do ICCE, que considerava
desprezivel os erros de execucdo, os laudos realizados pela Secretaria Municipal de
Urbanismo da Cidade do Rio de Janeiro e por uma empresa particular contratada pelas
vitimas do Palace Il concluiram que os erros de execucdo foram tdo determinantes quantos 0s
de calculo para a queda do edificio (GRASSELLI, 2004).

No municipio de Jaboatdo dos Guararapes, situado na RMR, em 2004, o Edificio
Areia Branca, poucas horas depois de ter sido evacuado, desabou e matou quatro pessoas. O
laudo emitido pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Pernambuco (CREA-
PE) chegou a conclusdo de que falhas de execucdo das sapatas e pilares na regido enterrada
provocaram o colapso vinte e sete anos ap6s a conclusdo do edificio (OLIVEIRA et al.,
2005).
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2.1.1 Colapso estrutural em edificios de alvenaria resistente

Os casos mencionados acima demonstram — ainda que a estrutura do edificio seja
construida em concreto armado, com as técnicas de calculo e execucdo consolidadas em
normas que devem ser seguidas pelos diversos profissionais envolvidos no processo de
construcdo —, que ndo sO ha o risco de colapso, mas casos ocorridos em passado recente no
Brasil reforcam essa possibilidade. Os coeficientes de seguranca utilizados estao calibrados de
tal ordem que permitem a ocorréncia do risco de colapso de uma obra em cada 10.000
corretamente calculadas e executadas de acordo com as normas.

Em 2014, o Edificio Emilio Santos, localizado no bairro de Boa Viagem, em Recife,
um prédio tipo caixdo, que ja havia sido interditado e evacuado desde maio de 2013, desabou
parcialmente em uma manha de agosto de 2014. Essa construcdo suportava precariamente a
propria carga, vindo a desabar depois de ter passado pouco mais de um ano desocupada.
Outros exemplos de edificios desse tipo, que ruiram recentemente na RMR, sdo descritos por
Mota (2006).

Os prédios do tipo caixao, como sdo popularmente conhecidos, caracterizam-se por se
utilizar blocos de vedacédo, que séo blocos de alvenaria produzidos para separar os ambientes
e suportar apenas 0 peso préprio (OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2008). Por isso,
sdo chamados tecnicamente de alvenaria resistente ou autoportante, para que néo se confunda
com alvenaria estrutural, que € uma forma construtiva normatizada. Pereira (2005) chama a
atencdo para os blocos de vedacgdo, que, mesmo quando ndo submetidos a tensbes além do
préprio peso, podem apresentar anomalias.

Cerca de 10% da populagdo da RMR, aproximadamente 250.000 pessoas, moram
nesse tipo de edificagdo. Os blocos utilizados sd@o predominantemente cerdmicos, com
dimensdes de 9 cm x 19 cm x 19 cm, assentados com os furos na horizontal ou blocos de
concreto, com dimensdes médias de 9 cm de largura, 19 cm de altura e comprimento 29 cm
ou 39 cm, o que compromete a resisténcia desses blocos (OLIVEIRA; SILVA,; PIRES
SOBRINHO, 2008).

Os blocos ceramicos sdo alguns dos materiais mais utilizados na construcdo, e a
qualidade desses materiais ndo foi bem avaliada antes de 2005, quando foi proibida a
construcdo de edificios de alvenaria resistente. Em pesquisa realizada pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) em 2001, testaram-se blocos provenientes
de 12 fabricantes, observando-se critérios como a resisténcia a compressao e planicidade.

Apenas um fabricante teve seus produtos em conformidade, sendo um fator importante na
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fragilidade dos edificios de alvenaria resistente, que tem o embasamento e as paredes
constituidas por esses materiais (INMETRO, 2001).

A falta de controle de qualidade dos procedimentos construtivos e a inexisténcia de
norma técnica especifica, impulsionadas pela necessidade de reducédo de custos, contribuiram
para fragilizar o esse tipo de edificagéo.

Essas edificagbes foram executadas de forma empirica, sem o estabelecimento de
padrdes de confiabilidade estrutural aceitaveis.

As intervencdes sem orientacdo técnica, geralmente relacionadas com cortes e retirada
de paredes que suportavam o peso da estrutura, foram apontadas como causa de colapsos e
interdicdo de edificios de alvenaria resistente na RMR.

As lajes mais utilizadas sdo pre-moldadas, com blocos ceramicos ou de concreto e
com capeamento de concreto, assentadas diretamente sobre as paredes, ou quando existente,
sobre cintas de concreto executadas no coroamento das paredes.

Os embasamentos sdo geralmente construidos em alvenaria simples ou dobrada, em
continuidade com as paredes da edificacdo, geralmente assentadas sobre fundacdo feitas de
sapatas corridas de concreto armado ou sobre componentes de fundacao pré-moldados.

Em muitos casos, as lajes empregadas sdo pré-moldadas do tipo volterrana. Muitas
vezes, para terrenos com forte declividade, para evitar a execucdo de aterros de grande altura,
foram empregados embasamentos em paredes de alvenaria apoiadas sobre sapatas corridas,
sem preenchimento dos espacos compreendidos entre o solo e o nivel do piso.

Geralmente a laje do pavimento térreo é também pré-moldada. Resulta, assim, o
denominado caix&o vazio. As paredes que constituem os embasamentos foram executadas em
muitos casos em alvenaria singela de 9 cm ou de 19 cm, sem revestimento, o que conduz a
uma exposicdo do embasamento as intempéries (OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO,
2008).

Os edificios de alvenaria resistente se afastam da norma de alvenaria estrutural no
critério de esbeltez. A esbeltez é a relacdo entre a largura da base e a altura da parede. As
paredes dos prédios de alvenaria resistente que utilizam um pé direito de 2,60 m tém uma
esbeltez proxima de 30, superior aos 20 geralmente admitidos nas normas. Na norma
brasileira de Alvenaria Estrutural, a espessura do bloco é no minimo 140 mm, enquanto 0s
blocos usados nas paredes de vedacgéo sdo de 90 mm (ABNT, 2005).

Em 2009, Pires Sobrinho et al. apresentou a caracterizacdo de risco de prédios em
alvenaria resistente aplicando método descrito anteriormente (PIRES SOBRINHO et al.,

2007). O meétodo baseia-se em critérios da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), que
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classifica risco como “a probabilidade de ocorréncia de danos resultantes da interagdo entre
perigos naturais ou induzidos pelos homens e as condigdes de vulnerabilidade de um sistema”
(ONU apud PIRES SOBRINHO et al., 2009, p. 9), e os perigos naturais estdo associados aos
vicios construtivos inerentes ao sistema construtivo em alvenaria resistente e 0s perigos
induzidos pelos usuérios como a retirada de paredes e ampliagGes, as construcfes de pocos e
plantio de arvores proximas e a falta de manutengdo e de agGes preventivas.

O método foi aplicado em cinco municipios da RMR: Recife, Paulista, Jaboatdo dos
Guararapes, Camaragibe e Olinda.

Esse preocupante panorama esta expresso na Figura 1:

Figura 1 — Distribuicdo do grau de risco em edificios no Grande Recife
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Fonte: Oliveira, Pires Sobrinho e Pires (2012).

Embora esse estudo tenha sido pertinente, pois na época era necessario ter um
panorama da extensdo do problema de prédio tipo caixdo, uma edificacdo pode ser
classificada em mais de um grau de risco.

O critério de utilizar as paredes mais carregadas para indicar o grau de risco pode nao
ser 0 melhor a ser adotado, pois os colapsos observados geralmente tém ocorrido por paredes
menos carregadas, por motivos diversos, o que pode levar uma edificacdo a ser bem
classificada, quando outros motivos, como a deterioracdo do embasamento por reagcdo do
material cerdmico com as intempéries, ou intervencdes como reformas sejam ignoradas,
quando s&o os principais motivos dos colapsos.

Esse tipo de edificacdo tem risco elevado e as a¢des para recuperacdo dessas estruturas
sdo estimadas em cinco a dez anos, o que implica em manter planos de agdo que deixem as
entidades de Defesa Civil e 6rgdos de controle das prefeituras em constante monitoramento e

preparacdo em caso de sinistro. O Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco tem treinado
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equipes para realizagdo de Busca e Resgate em Estruturas Colapsadas, mas € importante que
se verifique se os sinistros de incéndio atendidos pelo Corpo de Bombeiros podem tornar-se
uma ocorréncia de colapso estrutural, por notadamente fragilizar as estruturas.

Diante dos riscos a que esses edificios estdo submetidos, diversas acGes foram
propostas, todas com diretrizes semelhantes. Envolvem ag¢des governamentais com aportes de
recursos a fundo perdido, uma vez que os usuarios dessas habitacfes ndo dispGem de recursos
para arcar com os custos de inspecoes, projetos de reforco e recuperacdo. Um exemplo tipico
de proposta dessa natureza se encontra em Gusmaéo et al. (2009), que apresenta um termo de
referéncia de laudos de inspecdo de alvenaria resistente com requisitos minimos a serem

seguidos.

2.2 Incéndio em edificacdes

Segundo o Programa Brasil sem Chamas, inspirado nos estudos da Commission of
Fire Prevention and Control dos Estados Unidos 1973, foram registradas 144.232 ocorréncias
em 2008. Em razdo da inexisténcia do Corpo de Bombeiros na maioria dos municipios
brasileiros, o nimero real de incéndios € muito maior que o indicado. A Secretaria Nacional
de Seguranca Publica (Senasp), estima que 168.385 incéndios ocorreram no Brasil em 2008
(TOMINA, 2011).

Segundo o Programa Brasil sem Chamas, entre 2005 e 2007, o Brasil foi apontado
como o terceiro pais com maior nimero de mortes em incéndios no mundo, ficando apenas
atras dos Estados Unidos e Japao.

O risco tem diversas defini¢des e relaciona-se com a probabilidade de que um evento
danoso possa acontecer. Tao importante quanto a frequéncia com que esse evento ocorre é a
severidade que os danos podem provocar as vidas e ao patriménio (CORREA, 2013).

A severidade do incéndio depende da “carga de incéndio” que é constituida das
propriedades térmicas e a quantidade de material combustivel presente no ambiente
incendiado, da atividade desenvolvida no ambiente; das caracteristicas da edificagdo como
area, ventilacdo, compartimentacéo e os sistemas de prevencéo contra incéndio (BONITESE,
2007).

O Glossario de Defesa Civil Estudos de Riscos e Medicina de Desastres define como
vulnerabilidade: “Condicéo intrinseca ao corpo ou sistema receptor que, em interacdo com a
magnitude do evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos, medidos em termos de
intensidade dos danos provaveis.” (CASTRO, 1998, p. 170).
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A atividade humana desenvolvida em um determinado ambiente catalisa os incéndios,
e as regides com grande densidade demografica tém maior potencial de risco para que isso
ocorra. Em regibes como a RMR, onde ndo houve um desenvolvimento planejado, os
pequenos e grandes incéndios sdo grandemente influenciados pelo crescimento desordenado,
por exemplo, nos incéndios provocados por vazamento de gas, curto-circuito, sobrecarga
elétrica, uso de equipamentos com potencial de incéndio como ferro de passar roupa, fogdo e
outros aparelhos que possam provocar um principio de incéndio e tém potencial de se tornar
um desastre (CORREA et al., 2015).

Em Pernambuco, segundo informagdes do CBMPE, ocorreram em 2013, 2012 e 2011
cerca de 15.000 ocorréncias de incéndio; em 30% deles, tratava-se de incéndios em
edificacbes. Esse numero de ocorréncias de incéndio cresceu entre 2011 e 2012 de 4.444 para
5.539, com aumento percentual de 25% em decorréncia do proprio aumento da populagéo
pernambucana, que, em 2010, tinha 8.768.000, e, segundo o IBGE (2014), tem em 2014 uma
populacdo de 9.277.727. Outro fator de crescimento dessas ocorréncias € o crescimento da
frota de viaturas de incéndios que tem atendido mais municipios que antes ndo dispunham dos
servigos do Corpo de Bombeiros (CORREA et al., 2015).

Esses numeros refletem as ocorréncias em que o0 CBMPE atuou, sendo desconsiderado
nesses dados o nimero de ocorréncias canceladas, seja por motivo de ja ter sido extinguido o
incéndio, seja por trote.

Na RMR, vivem 4.046.845 de habitantes (IBGE, 2013), uma parte significativa da
populacdo pernambucana, com destaque para 0s cinco maiores municipios: Recife, Olinda,
Jaboatdo dos Guararapes, Paulista e Cabo de Santo Agostinho, que totalizam 3.196.404
habitantes. As ocorréncias de incéndio em 2012 atendidas pelo CBMPE na RMR foram 3.691
e em 2011 foram 2.646 incéndios (CBMPE, 2014).

Segundo 0 CBMPE (2014), em 2012, o Estado teve 1.596 incéndios em edificacdes,
sejam elas comerciais, de prestacdo de servico, industriais, sejam residenciais, dos quais na
RMR foram 314 ocorréncias em residéncias; ja em 2013, até o més de agosto, foram 1.752
incéndios em edificagdes em todo o Estado; na RMR, houve 325 incéndios residenciais.
Somente na cidade de Recife, em 2012, foram 169 ocorréncias de incéndio residencial e 198
em 2013, das quais 36 foram em edificagcGes multifamiliares, ou seja, apartamento residencial,
mesmo tipo de ocupacdo dos prédios-caixao.

Dados estimados pela Prefeitura do Recife avaliam que existem 370.000 edificacdes
cadastradas na cidade, levando a uma consideravel razdo de edificacbes incendiadas
anualmente (RECIFE..., 2012).


http://pt.wikipedia.org/wiki/IBGE
http://pt.wikipedia.org/wiki/2013
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Em 2014, noticiou-se um incéndio que teria sido provocado por um curto-circuito em
um ventilador em prédio-caixdo no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, bairro de
Candeias, que teve de ser desocupado (Fotografia 8). Segundo (CUNHA, 2014), informac6es
prestadas pelo sindico do prédio, o Corpo de Bombeiros chegou em quinze minutos, e
conforme informacg&o prestada na noticia pelo Engenheiro da Defesa Civil da Prefeitura de
Jaboatéo dos Guararapes, os apartamentos 002, 102, 202 e 302 apresentam, na parte externa,
rachaduras horizontais e diagonais, ocasionadas pela propagacdo das chamas, motivo pelo

qual foi interditado.

Fotografia 2 — Prédio tipo caix&o interditado apos incéndio

Fonte: Cunha (2014).

O tempo de resposta informado para o incéndio nessa edificacdo foi 0 mesmo
registrado na edificacdo utilizada como estudo, isto é, quinze minutos, entendendo por tempo
resposta 0 tempo compreendido entre o chamado e a chegada da equipe do Corpo de
Bombeiros. A edificacdo resistiu o suficiente para o resgate do Unico morador presente no
apartamento 202 e para os trabalhos de combate a incéndio, mas ndo apresentou condicfes de
seguranga apos o incéndio para os outros moradores. Desse modo, todos os 16 apartamentos
daquele edificio também tiveram de ser evacuados. Ficando o questionamento: se o incéndio
tivesse sido no pavimento térreo, o edificio resistiria até 0 combate ser iniciado?

Segundo Bonitese (2007), ndo existem mais riscos ao patriménio antes do flashover,

que ¢ a inflamacédo generalizada de todos os materiais combustiveis no ambiente do incéndio.
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Dessa forma é importante que o combate ao incéndio seja iniciado pelos sistemas preventivos
ou pela agdo dos bombeiros quanto antes.

No caso dos predios-caixdo, por sua caracteristica de ser uma edificacdo residencial
com quatro pavimentos e menos de 250 m2 de area por pavimento, exige-se como sistema
preventivo pelo Codigo de Seguranca contra Incéndio e Panico (Coscip) apenas o uso de
extintores; as escadas do tipo I, sendo dispensados alarmes, elevadores e sistemas de gas,
sendo esse abastecimento feito por botijdo de gas. Segundo Oliveira, Silva e Pires Sobrinho
(2008), prédio-caixao tem esse nome em alusdo sua forma como grande caixa. O que
podemos observar nessa geometria € a auséncia de compartimentagdo vertical na fachada.
Embora ndo seja uma exclusividade das edificagbes em alvenaria resistente, essa
caracteristica geometrica pode proporcionar uma propagacao vertical, ao atingir, por exemplo,
uma cortina ou outro material combustivel de uma janela aberta acima da edificacdo do

incéndio, principalmente quando consideramos a propagagéo térmica por conveccao.

2.2.1 Fatores que influenciam os incéndios

Dentre os fatores que influenciam o incéndio, estdo os seguintes (SEITO et al., 2008):
a) forma geométrica e dimensdes da sala ou local,

b) superficie especifica dos materiais combustiveis envolvidos;

c) distribuicdo dos materiais combustiveis no local;

d) quantidade de material combustivel incorporado ou temporario;
e) caracteristicas de queima dos materiais envolvidos;

f) local do inicio do incéndio no ambiente;

g) condicdes climaticas (temperatura e umidade relativa);

h) aberturas de ventilacdo do ambiente;

1) aberturas entre ambientes para a propagacgéo do incéndio;

J) projeto arquitetdnico do ambiente e/ou edificio;

k) medidas de prevencéo de incéndio existentes;

I) medidas de protecédo contra incéndio instaladas.

O incéndio inicia-se, na maioria, bem pequeno; apenas um principio de incéndio. O

crescimento dependerd do material que entra em ignicdo e onde ele se encontra, das
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caracteristicas do comportamento ao fogo dos materiais na proximidade do material em
combustdo e sua distribuicdo no ambiente.
Segundo Seito et al. (2008), a curva de evolucdo do incéndio celuldsico na edificacao

tem trés fases e quatro estagios (Figura 2):

Figura 2 — A evolucgéo do incéndio celulésico na edificacdo
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Fonte: Seito et al. (2008).

Fases:

a) a primeira fase € o inicio do incéndio tendo-se um crescimento lento, em geral, de
duracéo entre cinco a vinte minutos até a ignicao.

b) A ignicdo inicia a segunda fase, caracterizada pelas chamas que comegam a crescer
aquecendo o ambiente. Quando a temperatura do ambiente atinge em torno de 600
°C, todo o ambiente é tomado por gases e vapores combustiveis desenvolvidos na
pirélise dos combustiveis solidos. Havendo liquidos combustiveis, eles contribuirdo
com seus vapores, ocorrera a inflamagdo generalizada (flashover) e o ambiente sera
tomado por grandes labaredas.

c) A terceira fase caracteriza-se pela diminui¢do gradual da temperatura do ambiente e
das chamas. Isso ocorre por exaurir o material combustivel ou o comburente. No
sistema de deteccdo, quando entra em funcionamento na primeira fase e se inicia o
combate a incéndio, tem-se maior chance de extinguir o incéndio e minimizar os

danos.
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Estégios:

a) Primeiro estagio, pré-ignicdo — Durante esse estagio, ocorre o abrasamento, em que
a combustdo € lenta, sem chama e producéo de pouco calor, mas com potencial para
preencher o compartimento com gases combustiveis e fumaca. Essa combustao
pode ter a duracdo de algumas horas antes do aparecimento de chamas dependendo
do tipo de material, por exemplo: serragem de madeira, pilhas de sacos de papel ou
de fibras naturais, palhas, folhas secas, capim seco e alguns tipos de material
sintético expandido (espuma plastica). Outra fase desse estagio € o chamejamento,
que ¢é a forma de combustdo em que se pode observar as chamas e a fumaca. O
desenvolvimento do calor e da fumaca é mais rapido que a combustdo por
abrasamento (SEITO et al., 2008).

b) Segundo estagio, crescimento do incéndio — Ocorre a propagacdo do fogo para
outros objetos adjacentes como moveis de decoracdo, revestimento sem tratamento
da cobertura ou teto. A temperatura do comodo aumentara diretamente com o
desenvolvimento do calor dos materiais em combustdo até valores proximos a de
atingir a inflamacao generalizada, flashover, que ocorre quando a temperatura da
camada dos gases quentes no teto atinge as mais altas temperaturas (SEITO et al.,
2008).

c) Terceiro estagio, incéndio desenvolvido — Nessa fase as temperaturas do ambiente
atingirdo valores acima de 1.100°C. Todos os materiais combustiveis do ambiente
entrardo em combustdo. O incéndio se propagard por meio das aberturas internas,
fachadas e coberturas da edificacdo. Deve-se considerar como constante a razdo de
consumo dos materiais combustiveis que compdem a carga de incéndio do
compartimento (SEITO et al., 2008). A duracdo desse estagio esta ligada a carga de
incéndio que passa dos 80% para 30% do valor inicial. A razdo de desenvolvimento
do calor é diretamente proporcional ao consumo da massa do combustivel e do seu
efetivo poder calorifico, e pode ser considerado em regime permanente. O
desenvolvimento do incéndio nesse estagio é controlado por dois mecanismos:
ventilacao e carga de incéndio.

c.1 Incéndio controlado pela ventilagdo — quando as aberturas de ventilagcdo sé&o
insuficientes para a queima livre dos combustiveis, ou seja, falta 0 comburente, a
gueima no ambiente fica mais incompleta, gerando uma fumaca mais densa que
sai pelas frestas das portas conduzindo, também, calor e combustivel que s6 nédo

gueima em razdo da falta de ar; a temperatura continua a subir, e quando ocorre
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a quebra de uma janela ou abertura de uma porta de forma abrupta, podera
ocorrer o fendBmeno conhecido por backdraft, que é uma explosdo ambiental em
virtude do encontro rapido do comburente que estava pobre no ambiente, com o
combustivel e o calor (SEITO, 2008).

c.2 Incéndio controlado pela carga de incéndio — as aberturas de ventilacdo sé&o
suficientes, ou seja, existe ar suficiente para garantir a queima livre dos materiais
que estdo em combustdo, portanto, o crescimento e a duracdo do incéndio so
dependem das caracteristicas do combustivel e seu arranjo no ambiente.

d) Quarto estagio, extincdo do fogo — O incéndio diminuird de intensidade na
propor¢do que vai extinguindo-se o material combustivel que estd exposto ao
incéndio. A duracdo da combustdo no regime permanente € de trinta minutos a
cento e oitenta minutos. Considera-se fim dessa fase quando a temperatura atinge
valores abaixo de 2.000°C (SEITO et al., 2008).

2.2.2 A reacdo ao fogo e o sistema de seguranca contra incéndio

Os requisitos funcionais a serem atendidos por um edificio seguro ligam-se a
sequéncia de etapas de um incéndio, as quais se desenvolvem no seguinte fluxo: inicio do
incéndio, crescimento do incéndio no local de origem, combate pelos sistemas existentes
podendo extingui-lo, propagacao para outros ambientes quando ndo controlado anteriormente,
evacuacdo do edificio, propagacéo para outros edificios e ruina parcial ou total do edificio.

Observando as etapas acima, indicam-se 0s requisitos funcionais dos edificios para
evitar os efeitos de cada etapa, consistindo em: dificultar a ocorréncia do principio de
incéndio; ocorrido o principio de incéndio, dificultar a ocorréncia da inflamacgéo generalizada
do ambiente; possibilitar a extingdo do incéndio no ambiente de origem antes que a
inflamac&o generalizada ocorra; instalada a inflamacdo generalizada no ambiente de origem
do incéndio, dificultar a propagacdo para outros ambientes; permitir a fuga dos usuarios do
edificio; dificultar a propagacdo do incéndio para edificios adjacentes; manter o edificio
integro, sem danos, sem ruina parcial ou total; permitir operacdes de natureza de combate ao
fogo, resgate e salvamento de vitimas.

Segundo Seito et al. (2008), as medidas de prevengdo e protecdo contra incéndio,
quando relacionadas com os requisitos funcionais visando a garantia de niveis adequados de

seguranca contra incéndio, sao:
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a) “precaucdo” contra o inicio do incéndio;

b) limitagdo do crescimento do incéndio;

c) extincao inicial do incéndio;

d) limitagéo da propagacéo do incéndio;

e) evacuacdo segura do edificio;

f) “precaucdo” contra a propagacao do incéndio entre edificios;

g) “precaucdo” contra o colapso estrutural,

h) rapidez, eficiéncia e seguranca das operacoes relativas ao combate e resgate.

A precaucdo contra o incéndio constitui-se em medidas que se destinam a prevenir a
ocorréncia do inicio do incéndio. J& as medidas de protecdo contra incéndio, sdo aquelas que
visam a protecdo da vida humana, da propriedade e dos bens materiais, dos danos causados
pelo incéndio instalado no edificio. “As medidas de protecdo se manifestam quando as
medidas de prevengéo falham, ocasionando o surgimento do incéndio.” (SEITO et al., 2008).

Segundo Seito et al. (2008), as principais medidas de prevencdo e de protecdo contra
incéndio no ambito do processo produtivo e do uso dos edificios séo:

- A limitacdo do crescimento do incéndio por meio do controle da quantidade de

materiais combustiveis incorporados aos elementos construtivos.

- Exigéncias para dificultar a inflamacdo generalizada e limitar a fumaga. A
inflamacdo generalizada é preponderantemente determinada pela natureza dos
materiais presentes nas superficies dos elementos construtivos. Estes podem
sustentar a combustdo e propagar o fogo. Os materiais de revestimento, acabamento
e isolamento termo acustico empregados na face interna dos sistemas ou elementos
que compdem a edificacdo devem ter as caracteristicas de reacdo ao fogo
controlado, incluindo-se a incombustibilidade, propagacao superficial de chamas e
geracdo de fumaca.

- Extincdo inicial do incéndio por meio de: medidas durante o processo produtivo
como provisdo de equipamentos portateis; provisdo de sistema de hidrantes e
mangotinhos; provisdo de sistema de chuveiros automaticos; provisdo de sistema de
deteccdo e alarme; provisdo de sinalizacdo de emergéncia; apds o inicio do uso da
edificacdo, a manutencdo preventiva e corretiva dos equipamentos de protecdo
destinados a extincdo inicial do incéndio; elaboracdo de planos para a extingao
inicial do incéndio; treinamento dos usuarios para efetuar o combate inicial do

incéndio; formacao e treinamento de brigadas de incéndio.
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- Evacuacdo segura do edificio mediante provisdo de sistema de detecgdo e alarme;
provisdo de sistema de comunicacdo de emergéncia; provisdo de rotas de fuga
seguras; provisdo do sistema de iluminacdo de emergéncia; provisao do sistema do
controle do movimento da fumaca; controle das caracteristicas de reacdo ao fogo
dos materiais incorporados aos elementos construtivos.

Considerando-se a reacdo ao fogo dos materiais combustiveis utilizados como
revestimento e acabamento de paredes, tetos e pisos, bem como daqueles incorporados aos
elementos construtivos, deve-se observar que ela aparece no sistema de seguranga contra
incéndio entre as medidas relativas ao processo produtivo do edificio. Muito do controle das
caracteristicas de reacdo ao fogo dos materiais incorporados aos elementos construtivos, no
processo produtivo do edificio, esta associado a limitagdo do crescimento do incéndio, a
limitacdo da propagacdo do incéndio, a evacuacdo segura do edificio e a precaucdo contra a
propagacdo do incéndio entre edificios. Ja no processo de uso do edificio, a rea¢do ao fogo
dos materiais estd diretamente vinculada ao controle de materiais trazidos para o interior do

edificio e a disposicdo no ambiente.

2.3 Resisténcia ao fogo

Dentre os materiais que compdem 0s prédios tipo caixao, as paredes que tém blocos
ceramicos contam com um material que tem caracteristicas importantes para um material de
construcdo, tais como a resisténcia, a durabilidade, o isolamento térmico e acustico. Para o
presente estudo, destacamos também suas caracteristicas de desempenho ao fogo; sendo a
cerdmica um material incombustivel, ndo propaga chamas e ndo produz fumaca ou gases
toxicos durante o incéndio (ROMAN, 1991).

Esses aspectos dos blocos ceramicos nos levam a considerar que a parede constituida
por eles tenha bom desempenho ao fogo, por ser constituidas essencialmente por esse
material. Segundo a NBR 14432 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2001), é definida como a propriedade de um elemento de construgéo de resistir a acdo do fogo
por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e
isolamento, onde aplicavel.

As paredes de uma edificacdo séo importantes na compartimentagdo horizontal do
fogo, colaborando com o confinamento do incéndio dentro do cémodo que ela delimita,
combatendo tanto a propagacdo do fogo como da fumaca até o limite da sua resisténcia,

estanqueidade ou isolamento.
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O incéndio de apenas quinze minutos foi suficiente para causar fissuras em todos 0s
pavimentos do Edificio Petit Village. As fissuras comprometeram também a estanqueidade da
parede embora a parede que propagou o fogo e fumaca naquele incéndio fosse externa. Nao
causou maiores problemas.

Esse caso chama a atencdo de que é importante a realizacdo de mais estudos para
verificacdo da resisténcia ao fogo dessas paredes, tanto de vedacdo como de fungéo estrutural,
submetendo modelos a altas temperaturas, mas tambéem sobre carga e em situacdo de servico,
como instalacdes embutidas, carga de incéndio compativel com a edificacdo, dentre outras
circunstancias que aproximem os ensaios da realidade do ambiente construido em situacao de

incéndio.

2.3.1 Compartimentacdo horizontal e vertical

A compartimentacdo de uma edificagdo é proporcionada por uso de componentes da
edificacdo resistentes ao fogo, que, por suas caracteristicas, podem separar determinados
locais da construcéo, para evitar ou minimizar a propagacdo do fogo, calor e gases aquecidos
(RIGAOQ, 2012).

A acdo do Corpo de Bombeiros em um incéndio costuma ser ensinada pela sigla Sicer
(ou seja, Salvamento, Isolamento, Confinamento, Extin¢do e Rescaldo), que segue um grau de
prioridade nas acdes. A compartimentacdo de uma edificacdo colabora para todas essas fases,
evitando que pequenos incéndios tornem-se incéndios de maiores proporcdes por isola-los dos
outros compartimentos, e confinar o incéndio aos materiais que estdo delimitados, e dessa
forma facilitar o salvamento, a evacuacao, a exting¢ao e o rescaldo.

Também proporciona o abandono seguro dos ocupantes de uma edificacdo por meio
de rotas de fuga e saidas de emergéncia, bem como 0 acesso das equipes de salvamento e
combate ao fogo ao interior do edificio (ROSEMANN, 2011).

O papel da compartimentacdo é imprescindivel na seguranca contra incéndios e sua
participacdo deve ser considerada nos projetos de incéndio, mas também de arquitetura e
estrutural, classificada como uma medida de protecao passiva (ONO, 2007).

Existem duas categorias de compartimentacdo: a compartimentacdo horizontal e a
compartimentagcdo vertical. A compartimentacdo horizontal visa evitar a propagacdo do
incéndio no plano horizontal. Os elementos utilizados séo justamente as paredes divisorias,
além das esquadrias por meio de portas resistentes ao fogo e corta-fogo, dentre outros
elementos (SEITO et al., 2008).
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As caracteristicas desses elementos construtivos devem garantir pelo tempo necessario
0 isolamento térmico e a estanqueidade mediante dimensfes minimas necessarias. As paredes
de alvenaria construidas com blocos ceramicos podem ser utilizadas como paredes corta-fogo,
atendendo de forma satisfatoria a funcdo de compartimentagéo horizontal (ONO, 2007).

A compartimentacdo vertical € uma medida de protecdo que visa evitar a propagacao
do incéndio no plano vertical, entre pavimentos. A atuacdo dos seus componentes resistentes
ao fogo € interna e externa a edificacdo (SEITO et al., 2008).

As lajes sdo os principais componentes na atuacdo interna. A estanqueidade delas tem
de ser garantida, observando todos os componentes que atravessam sua estrutura como as
instalagOes, que tém de ser protegidas por materiais resistentes ao fogo.

No exterior, as esquadrias atuam nesse sentido com elementos como beirais,
marquises, platibanda, afastando o fogo de cortinas ou outros elementos de facil combustéo

gue estejam préximos as janelas.

2.3.2 Resisténcia ao fogo das paredes de alvenaria estrutural

No caso, como a maioria das paredes dos edificios de prédios-caixdo exerce funcéo
autoportante e também de suportar as cargas das lajes e pavimentos acima dela, é importante
observar o que se espera de uma parede estrutural.

Dentre as caracteristicas apontadas pelas diversas normas de ensaios de resisténcia ao
fogo estdo compreendidos trés niveis de seguranca: adequacdo estrutural, estanqueidade e
isolamento térmico.

A adequacdo estrutural estd ligada a resisténcia mecéanica e quanto ela permanece
suficiente para desempenhar sua funcéo estrutural enquanto esta submetida a acdo térmica
padrdo do ensaio de resisténcia ao fogo. A estanqueidade esta atrelada ao isolamento que a
parede exerce enquanto esta totalmente integra, ndo permitindo a propagacao do incéndio por
eventuais fissuras pela passagem de chamas, e gases quentes, e também da fumaca que afeta
diretamente as rotas de fuga e a sobrevida das pessoas no interior da edificacao.

O isolamento térmico consiste em promover isolamento da temperatura para 0S
ambientes circunvizinhos pelo tempo que durar a resisténcia ao fogo a uma temperatura
predeterminada. Tal caracteristica previne a propagacdo de incéndio e contribui para a
preservacdo das condicBes da sobrevivéncia em caso de sinistro de incéndio. Esses niveis de

seguranca dependem das caracteristicas fisicas dos materiais, por exemplo, a condutibilidade
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térmica e a porosidade, 0 peso préprio, dentre outras como as caracteristicas estruturais, como
a esbeltez e as restri¢des existentes (ROSEMANN, 2011).

As paredes dos predios-caixdo sdo revestidas por chapisco, emboco e reboco que,
conforme foi estudado por Aradjo Neto (2006) e Mota (2006), participam da resisténcia a
compressdo de forma importante nesses prédios, de forma que, para que essas paredes sejam
avaliadas quanto a sua resisténcia ao fogo, elas devem observar no critério de adequagao
estrutural a influéncia do revestimento na resisténcia mecanica, especialmente na ocorréncia
de spalling, que pode ocasionar ndo s6 a perda do revestimento, como também a perda de
parte do bloco por arrancamento.

A transferéncia de calor na parede de alvenaria em uma situagdo de incéndio é
realizada pelas trés formas conhecidas: conducdo, convecgéo e irradiacdo. Apos o calor ser
transmitido pelas camadas de revestimento da face exposta ao fogo por irradiacéo, convecgéo
e conducdo, ele é transmitido por conducdo na face do bloco. Nos septos, o calor € transmitido
por conducdo. Na regido de vazios internos dos blocos, novamente havera transmisséo de
calor por conveccdo e irradiacdo de forma diversa na regido dos septos dos blocos, onde a
expansdo dos gases constituidos pelo ar e vapor d’agua proveniente da umidade presente nos
poros dos materiais ali confinados podem ser a causa das fissuras e desplacamento observados
em situacdo de incéndio. Esse processo de transmissao de calor é bastante complexo e pode
promover rea¢es quimicas exotérmicas e endotérmicas, que podem alterar a constituicdo da
argamassa.

No caso da ceramica que constitui os blocos, a temperatura alcancada nos incéndios,
que em geral superam os 600°C, mas ndo alcangam 0s 1.100°C, podem contribuir para o
melhoramento da resisténcia mecanica em razao de serem produzidos em forno entre 800°C e
900°C. O amolecimento e a perda da resisténcia mecanica sé sdo esperados em temperaturas
ndo alcancadas em incéndios (REI, 1999).

Em situagéo de incéndio, ocorre a mudanca de fase da umidade presente nos materiais,
onde ocorre o transporte de massa pelo meio poroso parcialmente saturado, afetando a
transferéncia de calor.

Segundo Rosemann (2011), a transmissao de calor que ocorre no interior da parede

tem uma distribuicdo de temperaturas, assume caracteristica ndo linear conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Distribuicdo de temperatura no interior da parede
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Fonte: Rosemann (2011).

A curva de distribuicdo de temperatura é funcdo da espessura da parede e a taxa de
aquecimento, onde g=calor; Ts;= Temperatura na face exposta ao calor; Ts;= temperatura na
face externa ao calor; L é a espessura da parede e T é a temperatura (ROSEMANN, 2011).

A estabilidade estrutural é um dos fatores da resisténcia ao fogo bastante importante
para prédio tipo caixdo em vista da funcéo estrutural das suas paredes; embora observemos
que a temperatura do incéndio pode vir a aumentar a resisténcia mecanica do material
ceramico dos blocos, eles podem ter suas caracteristicas prejudicadas de outras formas em
conjunto com os outros elementos da alvenaria, como as argamassas dos revestimentos e das
juntas de assentamento tém alteracOes da resisténcia, apresentando fissuramentos e
desplacamentos importantes na faixa de variacdo de temperatura em situacao de incéndio.

Portanto, a degradacédo desses materiais, a arqueadura, pelo gradiente térmico ao longo
da espessura da parede, provoca deformagfes de ordem diferente, e atrelados as restricdes, a
geometria da parede e & presenga de excentricidades, afetam diretamente a estabilidade da
parede (RIGAO, 2012).

A exposicdo ao fogo ocorre em uma das faces da parede, provoca um gradiente
térmico na espessura da parede de forma que a dilatacdo térmica causara um encurvamento da
parede na direcdo do fogo em consequéncia das maiores temperaturas alcangadas no ambiente
incendiado. Essa deformacdo provoca um aumento da excentricidade em relacdo ao eixo das
cargas aplicadas, gerando momentos de segunda ordem, e por 0s materiais constituintes da
parede de alvenaria terem bom desempenho a essas solicitag0es, pode resultar em um colapso
estrutural da parede.

Dentre as medidas adotadas na alvenaria estrutural para minimizar os efeitos de
segunda ordem, estdo a reducdo da esbeltez da parede, que aumenta a sua estabilidade, e a

previsdo de suportes ou pilares ao longo dos bordos das paredes (ROSEMANN, 2011).
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3 EFEITOS DO INCENDIO NA ALVENARIA ESTUDADA

A edificacdo escolhida para estudo foi um edificio no bairro das Gracas, com doze
pavimentos, dois apartamentos por andar e estrutura em concreto armado. As lajes de vigotas
pré-moldadas, com blocos de concreto. As paredes de fachada e divisorias sdo constituidas de
blocos cerdmicos de oito furos assentados com argamassa de cimento e areia; as juntas
horizontais e verticais estavam preenchidas com argamassa. O revestimento é constituido de
chapisco e reboco executado com argamassa de cimento, areia e saibro, internamente pintada
e externamente revestida com placas ceramicas (OLIVEIRA, 2014).

O incéndio ocorreu em fevereiro de 2014, no periodo aproximado das 12 horas as 13
horas na suite do apartamento 902. As chamas atingiram parcialmente o apartamento 1.002,
0s gases e a fumaca atingiram os apartamentos 802 e 1.102, todos pela regido da fachada no
perimetro da janela (OLIVEIRA, 2014). Na Fotografia 9, mostra-se a imagem do incéndio
visto da fachada.

Fotografia 3 — Incéndio no ap. 902 com reflexo nos apto. 802, 1.002 e 1.102
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A Figura 4 mostra a planta baixa dessa edificacao.

Figura 4 — Copia da planta baixa do Edificio das Gragas
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Segundo informacGes do Corpo de Bombeiros, 0 tempo para que a primeira viatura
chegasse ao local foi de quinze minutos, o horério de aviso foi 12h30min e de chegada ao
local foi 12h45min; o tempo do servigo foi de duas horas e trinta e cinco minutos incluindo o
combate as chamas e o rescaldo (CBMPE, 2014). O tempo informado para realizar a extingédo
do incéndio foi de quarenta minutos conforme relatorio de incéndio constante no Anexo B.
Uma das dificuldades observadas para a extingdo do incéndio foi que os hidrantes da
edificacdo ndo estavam funcionando, dessa forma houve a necessidade de estabelecer 12
secOes de mangueira, com aproximadamente 15 metros cada uma, desde o térreo até o
apartamento, com a extensdo total de 180 metros. Também nédo se encontraram extintores de
incéndio em alguns pavimentos, que poderiam ter sido usados para extinguir o incéndio
quando ainda se encontrava no inicio. Registrou-se um gasto de 10.000 litros d’agua, o
equivalente a dois Auto Bombas Tanque (ABT) para extinguir um incéndio confinado em 20
m?2 aproximadamente, o que pode ser considerado um uso excessivo de agua.

Conforme informag@es do Instituto de Criminalistica de Pernambuco (ICPE, 2014) por
meio do Laudo Pericial, a causa mais provavel do incéndio teria sido um curto-circuito
ocorrido no chuveiro elétrico situado no banheiro anexo ao quarto. A propagacdo para o
quarto teria sido inicialmente por um guarda-roupa, que estava em contato com a parede
divisoria do banheiro, e a porta que separava os dois ambientes, ambos de madeira.
Contribuiram ainda para a carga de incéndio os materiais de duas camas, trés colchdes,
estantes e roupas (CBMPE, 2014).

As paredes que sofreram mais intensamente as acGes do incéndio foram as mais
proximas do local onde se situava o guarda-roupa e a cama. O calor proporcionado pelo
incéndio atinge as paredes mediante as chamas, convec¢do dos gases resultantes da queima
incompleta dos materiais combustiveis classe “A” presentes no ambiente, e por irradiacao.

Com a elevacdo da temperatura nos componentes da parede, a agua livre existente nas
argamassas de revestimento e blocos se transforma em vapor. Nos elementos mais porosos o
vapor ali existente expande-se com 0 aumento da temperatura, a pressao interna também se
eleva e, consequentemente, forgas normais a superficie no sentido de expulsar a camada de
argamassa de reboco e de chapisco.

Utilizou-se no combate ao incéndio mangueiras pressurizadas da viatura do Corpo de
Bombeiros, que € equipada com bomba. Essas mangueiras langcam agua ao ambiente
incendiado por duas principais formas de descarga, o jato compacto ou sélido e o jato de
névoa ou neblina, proporcionadas por esguichos regulaveis utilizados pelos bombeiros. O jato

solido tem por caracteristica ser concentrado e forte, sendo sua pressdo capaz de destruir parte
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das paredes, principalmente o revestimento, mas seu objetivo € atingir o foco do fogo para
extinguir o incéndio. Eventualmente, esse jato vai atingir as paredes promovendo 0 seu
desgaste.

O jato de neblina é uma forma de descarga que lanca 4gua em névoa ou neblina no
ambiente sinistrado. A &gua lancada nessa neblina absorve o calor do ambiente, e cerca de
90% transforma-se em vapor. Esse jato tem efeito de resfriamento e de abafamento (SEITO et
al., 2008).

A 4agua utilizada no combate é absorvida principalmente pelo revestimento de
argamassa, que é poroso, e rapidamente transformada em vapor pela alta temperatura
alcancada no incéndio com a duracdo que foi observada. Com a transformagdo em vapor, 0
aumento de volume nos poros dos materiais da parede provoca uma pressao resultante
significativa de dentro para fora; resultara em uma forca de arrancamento para as superficies
mais fracas do revestimento e do chapisco que se transfere também as capas externas dos
blocos que ficardo tracionados perpendicularmente a superficie da parede pela mesma forca.

As Fotografias de 10 a 12 mostram os danos nas paredes.

Fotografia 4 — Parede longitudinal externa do quarto, trecho préximo da parede transversal
externa, com danos no reboco, argamassa de assentamento e blocos

Fonte: Oliveira (2014).
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Fotografia 5 — Parede divisoria do banheiro

Fotografia 6 — Parede longitudinal interna: dano nas argamassas de assentamento e de
revestimento

Fonte: Oliveira (2014).

Sob a acdo dessa forca, podera haver ruptura da regido mais fragil da parede. Podera
ocorrer:

(i) fragmentacgéo do reboco;

(it) ruptura das ligagGes reboco/chapisco;

(iii) ruptura na ligacéo chapisco/bloco;
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(iv) arrancamento do chapisco com desprendimento de partes das placas do bloco que
seguram o chapisco;

(v) ruptura dos septos que seguram a lamina do bloco que esta em contato com o
chapisco, voltada para a area onde se desenvolveu o incéndio. Embora menos
frequente, observa-se que, em alguns casos, a lamina central também foi
fragilizada, sendo identificados furos resultantes de pipocamento.

Na Figura 5, apresenta-se o local onde ocorreu o incéndio na cor cinza em planta no

cémodo onde houve maior dano:

Figura 5 — Planta baixa do pavimento tipo, projeto arquitetonico: destaque para o
quarto incendiado
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Fonte: O autor, 2015.

Tais danos sdo derivados do efeito da forca de arrancamento ocorrida no chapisco e no
revestimento que tracionaram o septo mais externo do bloco, com espessura média de 7 mm, a
variacdo de temperatura naquela regido do bloco propriamente dito, que a principio resistiria

as altas temperaturas do incéndio, assentindo no que Rei (1999, p. 178) afirma:

Os materiais cerdmicos de barro, sendo cozidos pelo menos a 900°C,
sofrerdo, se aquecidos até temperaturas da ordem de 1000 a 1.100°C,
melhoria da sua resisténcia mecanica. Temperaturas capazes de provocar o
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seu ‘amolecimento’ sob carga, ndo sdo susceptiveis de serem atingidas num
incéndio de caracteristicas ‘normais’.

Né&o se identificaram trincas ou fissuras nas nervuras da laje. 1sso se explica pelo fato
de as nervuras, que sdo artefatos de concreto pre-moldado, terem superficies lisas em relagéo
aos blocos de concreto e a argamassa cimenticia de revestimento ser pouco porosa e armada
longitudinalmente.

Os danos verificados na laje do teto sdo motivados pelos mesmos mecanismos que
danificaram as paredes, anteriormente descritos, tendo o agravante da sua posi¢éo, pois pelo
efeito da conveccdo dos gases produzidos no incéndio a regido mais proxima ao teto torna-se
a regido mais quente do ambiente.

Os materiais construtivos do teto tém também maior facilidade de queda pela
gravidade engquanto deformado termicamente, e a maior porosidade dos blocos de concreto
em relagdo aos blocos ceramicos, 0 que permite que a penetracdo de agua utilizada no
combate ao incéndio promova o desplacamento do revestimento do teto junto do bloco. Ha de
se considerar ainda a fragil aderéncia das nervuras com o capeamento que também facilitou a
passagem da agua através da laje. As inspecOes efetuadas ndo identificaram danos aparentes
nas vigotas pré-moldadas, que é o elemento estrutural mais importante a ser observado. Os
blocos de composi¢do da laje tipo pré-moldada ndo tém funcdo estrutural, sendo utilizados
como forma para 0 capeamento, isolante térmico e acustico. Detalhes podem ser observados
nas Fotografias 13 a 19.

Fotografia 7 — Laje do teto no apartamento 902: trinca paralela as nervuras

Fonte: Oliveira (2014).
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Fotografia 8 — Danos na argamassa de revestimento e blocos

Fonte: Oliveira (2014).

Fotografia 9 — Laje do teto no apartamento 902: trinca paralela as nervuras, dano na
argamassa de revestimento composta de cimento, saibro e areia e nos blocos de concreto

Fonte: Oliveira (2014).



Fotografia 10 — Laje do teto no apartamento 902: trinca paralela as nervuras, dano na
argamassa de revestimento composta de cimento, saibro e areia e nos blocos de concreto

Fonte: Oliveira (2014).

Fotografia 11 — Laje do teto no apartamento 902: danos na argamassa de revestimento
composta de cimento, saibro e areia e nos blocos de concreto

Fonte: Oliveira (2014).
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Fotografia 12 — Laje do teto no apartamento 902: danos na argamassa de revestimento
composta de cimento, saibro e areia e nos blocos de concreto

Fonte: Oliveira (2014).

Fotografia 13 — Laje do teto no apartamento 902: danos na argamassa de revestimento e nos
blocos de concreto

Fonte: Oliveira, (2014).

Na Figura 6, observam-se os elementos da laje pré-moldada comum, semelhante a

utilizada em edificio que tem blocos de concreto.
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Figura 5 — Elementos da laje pré-moldada comum, podendo o bloco ser
ceramico, de concreto ou de EPS (Isopor)
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Fonte: Disponivel em: <http://construcaociviltips.blogspot.com.br/>, 2014.

viga

Como o aviso do incéndio foi as 12h30min, comegou antes desse horério, e a chegada
do Corpo de Bombeiros foi as 12h45min; somados ainda aos quarenta minutos de combate,
que envolviam lancar 180 metros de mangueira pelas escadas dos 10 pavimentos, é possivel
inferir que o incéndio durou aproximadamente quarenta minutos até que o primeiro jato

d’agua fosse langcado, um total de sessenta minutos de chamas.

3.1 Outros danos observados

Nesta se¢do destacamos alguns danos ocasionados durante o incéndio além dos ja

apresentados.

3.1.1 Danos no revestimento ceramico do piso

Nas visitas efetuadas, o piso do quarto onde se ocorreu o incéndio estava coberto de
escombros. Na ultima visita, um trecho da &rea onde se encontrava a cama estava descoberto
mostrando as placas cerdmicas a vista. Ao se percutir as placas, elas mostravam som cavo,
indicativo de que, com a elevada temperatura atingida, o revestimento ceramico soltou-se da

camada de regularizacéo do piso.


http://construcaociviltips.blogspot.com.br/
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3.1.2 Danos no revestimento ceramico das fachadas

Constataram-se danos no revestimento ceramico situado no entorno da janela 902 e
1.002. A regido situada acima da janela teve contato direto com as chamas, havendo

indicativos de se ter a ligagcdo com a argamassa de revestimento fragilizada.

3.1.3 Danos nas esquadrias

A janela de aluminio situada no quarto desse apartamento foi inteiramente destruida
em decorréncia dos esforgos decorrentes das deformacdes sofridas sob a agdo térmica.

3.1.4 Danos nos capiacos

Os capiacos da janela do quarto foram inteiramente destruidos (Fotografias 20 a 23).
Esses danos se estendem ao peitoril da janela. Em consequéncia da alta temperatura
desenvolvida, houve também danos na argamassa de revestimento afetando as ceramicas

sobre ela aplicadas.

Fotografia 20 — Capiacos da janela e peitoril danificados pelo incéndio

Fonte: Oliveira (2014).
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Fotografia 21 — Capiacos da janela e peitoril danificados pelo incéndio
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Fonte: Oliveira (2014).

Fotografia 14 — Capiagos da janela e cerdmica da fachada

Fonte: Oliveira (2014).



Fotografia 15 — Capiagos da janela e cerdmica da fachada

1

Fonte: Oliveira (2014).
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4 CARACTERISTICAS DO PREDIO TIiPICO DE ALVENARIA RESISTENTE

As caracteristicas do prédio tipo caixdo tipicos estdo sendo apresentadas para
aplicacdo dos efeitos do incéndio levantado no estudo de caso. Esses edificios foram
construidos, principalmente como moradia popular, na década de 1970 com a criacdo do
Banco Nacional de Habitagdo (OLIVEIRA; PIRES SOBRINHO, SILVA, 2012). Na década
de 1980, com a reducdo do poder aquisitivo do mercado consumidor desse tipo de edificagéo,
que ja usava blocos de vedacdo com finalidade estrutural, havia pouco controle de qualidade,
e sem uso de norma técnica especifica, que ndo existia, passou-se a retirar elementos
importantes para a edificacdo sobre a justificativa de reduzir custo e viabilizar essas unidades
(OLIVEIRA; PIRES SOBRINHO, SILVA, 2012). Deixaram de ser executadas cintas,
pilaretes, vergas e contravergas. Passaram a utilizar o caixdo vazado, que é a regido entre a

laje de piso do térreo e o solo.

4.1 Caracteristicas construtivas

A laje mais utilizada foi a nervurada do tipo pré-moldada, com uso de blocos tanto
ceramico como de concreto, sendo o capeamento de concreto. A execucgédo dessas lajes foi
diretamente sobre as paredes ou, quando existente, sobre cintas executadas no coroamento das
paredes. Vao maximo utilizado em torno de 3,10 m. O uso desse tipo de laje foi observado no
pavimento térreo quando da ocorréncia de “caixdo vazio” (OLIVEIRA; PIRES SOBRINHO,
SILVA, 2012).

O embasamento é tanto em alvenaria simples como dobrada, acompanhando as
paredes do pavimento tipo, assentadas sobre sapata corrida em concreto armado ou elemento
de fundacdo pré-moldado e sobre camada de concreto magro (OLIVEIRA; PIRES
SOBRINHO, SILVA, 2012).

As paredes sdo executadas com blocos de concreto e principalmente com blocos
ceramicos, com juntas de argamassa composta de cimento e areia, também observado o uso
de saibro ou cal. Os blocos tém dimensdo de 9x19x19 cm, de forma que a parede fica com
espessura de 9 cm, para um pé direito de 2,60 metros. O revestimento é constituido de
argamassa e aplicado em ambos os lados. A caixa da escada serve de estrutura para caixa-
d’agua; em geral, foi executada com estrutura de pértico em concreto armado (OLIVEIRA;
PIRES SOBRINHO, SILVA, 2012).
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As unidades tém planta baixa convencional compostas por 2 quartos, 1 banheiro, area
de servigo e sala. Os blocos geralmente tém 4 pavimentos sendo cada um com 4 apartamentos

inclusive o térreo. No total, cada prédio tem 16 unidades.

4.2 Cargas utilizadas nas analises

As cargas utilizadas foram determinadas utilizando a NBR 6120 (ABNT, 1980).
Conforme informado, boa parte dos edificios de prédio tipo caixdo ndo tem cintas, vigas,
pilares com excecdo da regido da caixa da escada. Adotaremos para o célculo as lajes
nervuradas com vigotas pré-moldadas de concreto armado e bloco de concreto, altura 12 cm,
considerando o capeamento. O bloco das paredes considerado sera o bloco ceramico com
dimensdes 19x19x19 cm. O revestimento das paredes de 3 cm contando com o chapisco em

ambos os lados.

4.2.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes adotadas sdo da NBR 6120 ou composi¢do dos materiais da
norma. Seguem abaixo:

- Peso préprio das lajes = 2 kKN/m?;

- Peso préprio da parede com revestimento de 3 cm cada lado = 13 kN/m3;

- Coberta com estrutura de madeira e telha colonial 1,20 kN/m2;

- Peso especifico do concreto armado 25 KN/ms;

- Peso especifico do concreto simples 24 kN/m3;

- Peso especifico do tijolo furado 13 kN/ms3;

- Revestimento de piso de ceramica 0,85 kN/mz?;

- Reboco de laje 0,25 KN/m2,

4.2.2 Cargas acidentais

As cargas acidentais adotadas séo as de edificio residencial:

- Sobrecarga acidental sala, quarto e corredor = 1,5 kN/mz;

- Sobrecarga acidental cozinha e area de servigo 2 kN/mz;



4.2.3 Carga nas lajes

As lajes pré-moldadas do tipo nervurada encontradas nos predios tipo caixdo sédo

compostas de vigotas simplesmente apoiadas em ambos os lados das paredes que delimitam

seu vao, conforme a Figura 7. Isso importa que os esforcos a flexdo sdo essencialmente

positivos, e a distribuicdo de cargas para as paredes € dividida igualmente para ambas as

paredes do véo.

Figura 6 — Detalhe da identificacdo das paredes e lajes
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Fonte: O autor, 2016.
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4.2.4 Parede mais carregada

A andlise realizada nesta dissertag@o visou observar as maiores cargas sobre as paredes
onde o incéndio pode acontecer. O térreo é o local mais carregado, com estrutura de alvenaria
resistente.

Na Tabela 1, apresenta-se a distribuicdo da carga aplicada sobre os elementos
presentes na paredinha tipica com dimensdes 90x600x1200 mms3, chapisco 5 mm e
revestimento de 15mm em cada face, obtida em uma simulacdo realizada utilizando os
programas de elementos finitos ANSYS 10.0 para analises lineares e DIANA 9.2, para
andlises ndo lineares, que tinham por objetivo simular o ensaio de resisténcia a compressao
(OLIVEIRA; PIRES SOBRINHO, SILVA, 2012):

Tabela 1 — Distribuicao da carga aplicada em uma paredinha tipica:
analises numéricas

Material Carga Atuante (kN) | % da Carga Total
Cerémica 45,55 42,18
Rejunte 1,53 1,42
Chapisco 38,28 35,44
Revestimento 22,64 20,96

Fonte: Oliveira, Pires Sobrinho e Silva (2012).

O rejunte citado na Tabela 1 corresponde a argamassa de assentamento e as juntas
verticais das paredes. Os resultados obtidos nesta pesquisa tiveram uma boa concordancia
entre 0s mecanismos de ruptura nos ensaios experimentais e as analises numericas realizadas.

Pela influéncia dos revestimentos na resisténcia a compressao, conforme pode ser
observado na Tabela 1, em que a carga distribuida sobre o chapisco e o revestimento
respondem pela maioria da carga aplicada em relacdo aos demais elementos, foi considerada
nos calculos a espessura dos revestimentos, que vao majorar a resisténcia da parede a
aumentar o coeficiente de reducéo da esbeltez.

O revestimento por norma ndo € considerado para efeito de calculo, deve ter
resisténcia menor do que o dos blocos em razdo da fragilidade dos blocos. Isso acaba, por
vezes, ndo ocorrendo nos prédios de alvenaria resistente. Pelo exposto, adotou-se a parede
contando com o revestimento e o chapisco para efeito do calculo dos coeficientes de reducéo

de area e do grau de esbeltez.
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As Tabelas 2 a 6 apresentam as cargas que atuam nas lajes e distribuidas e aplicadas

sobre as paredes.

Tabela 2 — Carga da laje 1 distribuida sobre as paredes

Laje 1
Parede carregada 1 2 7 10
Area de influéncia (m?2) 0,00 0,00 464 464
Comprimento parede (m) 2,90 3,20 3,20 2,90
Carga da coberta (KN/m) 0,00 0,00 6,73 7,42
Carga por laje 3°,2°,1°
(KN/m) 0,00 0,00 6,61 7,30
Peso préprio parede
2,60m (KN/m) 5,20 5,20 5,20 5,20
Fonte: O autor, 2016.
Tabela 3 — Carga da laje 2 distribuida sobre as paredes
Laje 2
Parede carregada 11 4 1 10
Area de influéncia (m?2) 8,46 0,00 0,00 8,46
Comprimento parede (m) 5,85 2,53 2,53 5,85
Carga da coberta (KN/m) 6,71 0,00 0,00 6,71
Carga por laje 3°,2°,1°
(KN/m) 6,59 0,00 0,00 6,59
Peso préprio parede
2,60m (KN/m) 5,20 5,20 5,20 5,20
Fonte: O autor, 2016.
Tabela 4 — Carga da laje 3 distribuida sobre as paredes
Laje 3
Parede carregada 2 4 6 10
Area de influéncia (m?) 6,13 6,13
Comprimento parede (m) 4,63 4,63 2,65 2,65
Carga da coberta (KN/m) 6,14 6,14 0,00 0,00
Carga por laje 3°,2°,1°
(KN/m) 6,04 6,04 0,00 0,00
Peso préprio parede
2,60m (KN/m) 5,20 5,20 5,20 5,20

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 5 — Carga da laje 4 distribuida sobre as paredes

Laje 4
Parede carregada 11 4 5 9
Area de influéncia (m?) 0 3,41 3,41 0
Comprimento parede (m) 1,75 3,9 3,9 1,75
Carga da coberta (kN/m) 0,00 4,06 4,06 0,00
Carga por laje 3°,2°,1°
(KN/m) 0,00 4,42 4,42 0,00
Peso proprio parede
2,60m (KN/m) 5,20 5,20 5,20 5,20

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 6 — Resumo das cargas do pavimento térreo

Cargas do pavimento térreo

Paredes 1 2 4 5 7 10 11
Carga

Atuante 15,60 39,86 57,16 50,21 42,17 83,20 79,05
(kN)

Esfor¢o normal de calculo da parede 10 (de maior carga):
Nk: 83,2 kN — Nrd = )/f.Nk: 1,4 X 83,2

Nrd =1,4 x 83,2 = 116,48 kN
A=esbeltez = hef/tef

=2,60m/0,15m = 17,33 (considerando o revestimento espessura)

17,1133

—3 =
——)*]=092

R =Reducio = [1 — (

A =1x0,15=0,15m2.

A inequacdo abaixo tera de ser resolvida para verificar qual a resisténcia do prisma
necessaria para suportar a carga atuante. Essa expressdo é da norma de projeto de Alvenaria
Estrutural, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), que esté sendo utilizada por ndo haver uma norma
prépria para Alvenaria Resistente; por ela seguir pardmetros de entrada semelhantes, esta

sendo utilizada para avaliar a condi¢éo da estrutura em estudo.
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3
B 1,0 paredes) 0,7 fpk hef
Nra = Nixyy < {{ 0,9 pilares } X Ym 1= 40t,f x4
onde:
N,= Carga caracteristica; f,, = resisténcia caracteristica dos prismas;
h.s= altura efetiva; t, = espessura efetiva,
¢ = coeficiente de ponderacéo das agGes normais = 1,4, e
Ym =-Coeficiente de ponderacédo da resisténcia dos materiais = 2,0.
116,48 < {1'0 paredes| 07 fpk | ( 17,33 )3 0,15
X — . —|————] | X0,
T 2 40 x 0,15

for = 2,37 MPa Resisténcia a Compressdo caracteristica do Prisma

Para satisfazer a carga atuante nessa parede, atendendo aos coeficientes de
ponderacao, o prisma tera de ter uma resisténcia a compressao atendendo aos valores acima.
Obteve-se na pesquisa experimental realizada por Mota (2006) um valor de 0,69 da eficiéncia
prisma/bloco. No entanto, pela resisténcia da argamassa de assentamento e rejuntamento
serem por vezes maiores do que a resisténcia do bloco, essa eficiéncia pode ser maior,
chegando o prisma a superar a resisténcia do bloco. Sera adotado o valor de 0,7.
for = 0,7 X fpi
0,7 X fyr = 2,37 MPa

for = 3,39 MPa - Resisténcia & compressdo caracteristica do bloco.

O Inmetro, em 2001, época em que ainda ndo existia a lei proibindo a construcdo de
prédio-caixao, realizou ensaios em 12 marcas de blocos cerdmicos, onde foram ensaiadas 80
amostras de cada. O motivo da pesquisa foi elevar para 90% o percentual de materiais de
construcdo em conformidade, tendo em vista que mais de 40% dos materiais de construcao na
época apresentavam ndo conformidades, conforme a Tabela 7 (INMETRO, 2001).

A pesquisa faz as seguintes ressalvas: “As marcas H, J e L foram classificadas como
Classe 25, pois apresentavam a dimensdo da largura (L) inferior a 90 mm e foram
consideradas ndo conformes porque ndo atenderam ao requisito de resisténcia a compressédo
estabelecido para esse classe.” (INMETRO, 2012).

Nenhuma das amostras alcangou a classe 45, mesmo as marcas que estdo conformes,

gue seria a classe necessaria para atender a resisténcia a compressdo caracteristica necessaria.
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Tabela 7 — Classe de resisténcia a compressdo das amostras de cada classe

Classe de resisténcia | Tolerancia Minima ~
Amostra X ~ Conclusao
a compressao (Mpa)

A 10 1,0 N&o conforme
B 10 1,0 N&o conforme
C 10 1,0 Conforme
D 10 1,0 Conforme
E 10 1,0 Nao conforme
F 10 1,0 Nao conforme
G 10 1,0 Nao conforme
H 25 2,5 N&o conforme
I 10 1,0 N&o conforme
J 25 2,5 N&o conforme
K 15 15 Conforme
L 25 2,5 Nao conforme

Fonte: Inmetro (2001).

Mesmo tendo considerado a espessura da parede, a verificagdo realizada acima néo foi
atendida.

A resisténcia obtida em ensaios de prismas de blocos de vedacdo realizadas em
pesquisas utilizando prismas com revestimento sdo da ordem de grandeza do valor verificado
no calculo da carga aplicada conforme a Tabela 3. Os ensaios também foram realizados com
prismas em diversas situacdes visando obter resultados mais proximos da realidade do
ambiente construido.

Apresenta-se na Tabela 8 os resultados dos prismas da pesquisa apoiada pela
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), o Projeto Morear, que teve por objetivo elaborar
modelos para recuperacdo de edificios de alvenaria resistente, com diversos tipos de prismas
ensaiados. Percebe-se, observando a Tabela 8, que a partir da linha dos prismas com
revestimentos em diante € que s&o alcancados valores que superam a carga atuante de 116,48
KN, o que ressalta a importancia do revestimento e do chapisco na participacdo da resisténcia
a compressao das paredes de alvenaria resistentes.

Considerando que a relacdo entre a resisténcia a compressdo do prisma de trés blocos e
a parede com 260 cm de altura, ou seja, em uma eficiéncia prisma/parede, o valor deve ser
menor do que 1, pois o valor da resisténcia da parede é menor do que a do prisma, a carga
calculada deve superar o valor da resisténcia da parede indicando uma situacdo de

inseguranca para esse tipo de edificacao.
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Tabela 8 — Carga de ruptura dos prismas de blocos cerdmicos — blocos com fp,, = 2,15MPa

Protétipo Carga Média de Ruptura —
(kN)

Prisma sem revestimento com argamassa de 18,53
assentamento utilizando saibro

Prisma sem revestimento 32,95
Prisma sé chapiscado (5 mm) 43,35
Prismas revestidos com argamassa de trago 1:2:9 98,55
com 15 mm de espessura

Prismas revestidos com argamassa de trago 1:2:9 116,94
com 30 mm de espessura

Prismas revestidos com argamassa de trago 1:1:6 126,55
com 15 mm de espessura

Prismas revestidos com argamassa de trago 1:1:6 143,21

com 30 mm de espessura

Fonte: Oliveira, Pires Sobrinho e Silva (2012).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Observando os efeitos do fogo sobre as paredes do quarto desse edificio, observa-se
que todo o revestimento foi destruido e que a parede externa do bloco também sofreu
arrancamento. Isso representa para o bloco uma perda de um tergco da resisténcia, visto que
boa parte dos blocos da parede mais afetada tiveram o septo central e a parte externa do bloco,
permaneceram integros.

Considerando as recomendagdes normativas para alvenaria estrutural, estendidas para
edificacGes executadas com alvenaria resistente, a espessura a ser considerada é apenas a do
bloco, desprezando-se a espessura do revestimento. Segundo Mota (2006), para uma
edificacdo tipica de predio-caixdo da RMR, com até quatro pavimentos, o valor das cargas
atuantes nas paredes mais solicitadas chega a tensdo da ordem de 0,7 MPa.

Considerando ainda que, para garantir a seguranca estrutural, quanto ao critério de
resisténcia a compressao, o bloco deve ser preferencialmente o elemento mais resistente do
sistema, e para que seja verificado esse calculo € utilizado o ensaio de prismas, composto de
dois ou trés blocos assentados com argamassa, ou estimando a resisténcia do prisma e da
parede utilizando o fator de eficiéncia. Aplica-se ao fator de eficiéncia entre a parede/bloco,
prisma/bloco e prisma/parede a formula apresentada a seguir (PARSEKIAN; SOARES,
2010).

X A

N, < {1,0paredes X0r7fpk 1 hes ’
Vel = 0,9 pilares Ym 40t,;

onde:

N,= Carga caracteristica; f,, = resisténcia caracteristica dos prismas;
h.s= altura efetiva; t, = espessura efetiva,

¥r = coeficiente de seguranca das acbes = 1,4 €

Ym = coeficiente de seguranca dos materiais = 2,0.

Dessa forma, utilizando bloco com resisténcia 3 MPa, 0 que de fato chega a ser um
pouco acima do apresentado em estudos sobre blocos de vedacéo ceramicos, Mota (2006),
calculou a tensdo admissivel, utilizando o fator de eficiéncia do resultado dos ensaios, de

varios prismas, visando verificar a influéncia do revestimento na resisténcia a compressao.
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A resisténcia obtida foi de 0,269 MPa, muito abaixo do esperado, o que ndo explica o
fato de esses préedios estarem estiveis, mesmo considerando todos os colapsos ocorridos.
Sendo assim, nos ensaios demonstrados por autores como Araujo Neto (2006), que estudou a
influéncia do revestimento a compressdo utilizando blocos de concreto e prismas de trés
blocos, e Mota (2006), que estudou a influéncia do revestimento a compressao utilizando
blocos ceramicos e prismas de trés blocos, chegou-se a conclusdes semelhantes as
apresentadas na Tabela 9 da pesquisa de Mota (2006), no qual P1 (Prismas nus), P2 (Prismas
chapiscado nas duas faces), P3 (prismas chapiscados e revestidos 2,0 cm em ambas as faces
com traco fraco), P4 (Prismas chapiscados e revestidos com 2,0 cm em duas faces com trago
médio), P5 (Prismas chapiscados e revestidos com 3,0 cm em duas faces com traco fraco) e

P6 (Prismas chapiscados e revestidos com 3,0 cm em duas faces com traco médio):

Tabela 9 — Resisténcia a compressao dos prismas

Prisma Resultados — Tensao Incrementos
MPa
Média | D. Padréo cov No valor No valor
(MPa) (MPa) (%) médio caracteristico
(%) (%)
P1* 1.96 0,18 9.18 - -
p2* 2,23 0,22 9,87 13,78 12,65
3% 3,38 0,25 7.42 72,45 78.92

P4* 4.53 0.39 8.69 131,12 13434
P5* 3.51 0,36 10.26 79,08 75.90
P6* 4,66 0,61 13,1 137,76 120,48

Fonte: Mota (2006).

Com esses estudos, é possivel explicar como esses prédios-caixdo resistem as cargas
atuantes, pois, além de ser verificada a importante contribuigcdo do revestimento na resisténcia
a compressdo, pela propria resisténcia da argamassa, mas também pela diminuicdo da esbeltez
da parede, que passa a considerar a espessura acrescentada do revestimento.

Entretanto, conforme demonstrado no estudo de caso, praticamente todo o
revestimento de uma face da parede foi destruida no incéndio, motivo importante para ndo ser
considerado nos calculos de alvenaria estrutural. O septo externo dos blocos das paredes mais
atingidas também foi destruido.

Se todo o revestimento de uma face foi destruido, metade do beneficio que ele

proporcionava para a resisténcia a compressdo foi reduzida. Para representar essa perda,
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utilizou-se o melhor desempenho de incremento de resisténcia & compressdo caracteristico
obtido nos ensaios com prismas conduzidos por Mota (2006) apresentados na Tabela 9.

Dessa forma, podemos estimar que 50% de todo o beneficio trazido pelo revestimento
no seu melhor desempenho caracteristico, que foi de incremento de 134,34%, seja perdido;
que a esbeltez aumente com a redugdo da secdo transversal. A resisténcia do bloco caia em
um terco pela destruicdo da parede externa do bloco. Conforme a Figura 8:

Figura 7 — Parede antes e depois do incéndio

Seccao transversal da parede antes e
depois do incéndio

Face externa
Face interna
Face externa
Face interna

20 :5 90 5._ .20, 205
139,87 73,5

Fonte: Elaboracdo do autor, 2016.

Utilizando ainda a carga atuante na parede mais carregada:

1,0. 3
’ 0,7 33,12
ok ) l 1- (—) x 0,0735

< d
116,4 < {{paredes ; X 40 x 0,0735

fpr = 14,68 MPa Resisténcia a Compressao caracteristica do Prisma

A=esbeltez = hef/tef

= 2,60m / 0,0735m = 35,37 (Considerando a dois septos de 7mm, 34,5mm de espago entre 0s

septos, 5 mm de chapisco e 2 cm de revestimento)

fore = 0,7 X fpi
0,7 X f = 14,68 MPa

for = 20,98 MPa - Resisténcia & compressdo caracteristica do bloco.
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Nao existe bloco dessa resisténcia a compressdo no mercado, portanto, um incéndio
gue provoque esses efeitos na parede mais carregada de um edificio tipo-caixdo deve provocar
seu colapso.

Para maior entendimento da extenséo do problema, verificamos a mesma situacao para
a parede menos carregada do pavimento térreo, uma vez que nem sempre a parede mais

carregada é agquela em que se inicia a ruptura dos edificios ja colapsados.

1,0. 3
’ 0,7 33,12
% ) l 1- (—) x 0,0735

< d
20,81 < {{paredes ; X 40 x 0,0735

fpr = 3,67 MPa Resisténcia a Compressdo caracteristica do Prisma
A=esbeltez = hef/tef

fore = 0,7 X fpi
0,7 X fyr = 3,67 MPa

for = 5,25 MPa - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco.

Essa resisténcia encontrada para parede menos carregada somente € encontrada em
bloco de alvenaria estrutural integro, e € uma resisténcia caracteristica ndo encontrada em
blocos ceramicos de vedacéo.

Com essa analise, podemos concluir que qualquer comodo do térreo que sofrer um

incéndio da magnitude do incéndio estudado devera colapsar.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Pelos estudos apresentados, concluimos que, para a regido das paredes destruidas
depois de serem submetidas a incéndio, a resisténcia da parede ¢ reduzida a valores inferiores
a carga atuante nas paredes do pavimento térreo de um prédio tipo caixdo, caracteristico da
RMR com quatro pavimentos, o que indica que, dentro da estimativa realizada neste estudo, o
risco de colapso desse elemento estrutural e a seguranga desses edificios se agrava, em
condicdes de incéndio, a uma situacdo de inseguranca e instabilidade da estrutura.

Os danos observados sdo compativeis com a ocorréncia do flashover, provocando a
ruptura de boa parte dos blocos das paredes, que sdo 0s componentes mais importantes desse
elemento da estrutura, e da face interna do revestimento. A observacgdo desses danos em uma
parede com funcdo estrutural em um prédio de alvenaria resistente ja € um indicativo da
ruptura parcial desse elemento, e poderia desencadear uma redistribuicdo das cargas para as
outras paredes, consequentemente, provocar o colapso da estrutura.

No incéndio estudado, registrou-se um gasto de 10.000 litros d’agua, o equivalente a
dois ABT para extinguir um incéndio confinado em 20 m2 aproximadamente, o que em
principio pode ser considerado um uso excessivo de agua, que pode sobrecarregar muito mais
um prédio do tipo caixao.

Em vista de a intervencdo de combate ao incéndio ser uma das causas da deterioragéo
das alvenarias, existe a necessidade de um combate mais efetivo, um uso mais eficaz da agua
evita maior degradacéo da estrutura pelos efeitos descritos neste estudo e pela sobrecarga que
0 peso da agua proporciona.

Menor desperdicio também significa uma recuperacdo mais rapida para que a viatura
esteja pronta para outras ocorréncias de incéndio.

Recomenda-se, também, a implementacdo de um Procedimento Operacional Padréo
(POP), no ambito do CBMPE, que trate especificamente de incéndios em Edificios de
Alvenaria Resistente (prédios-caixdo), vistos todos os riscos discutidos nesta investigacéo,
priorizando a evacuacdo imediata de todos os ocupantes da edificacdo e prevendo, também, a
partir de sinais estruturais significativos, a evacuacao das equipes de combate as chamas em

caso de risco iminente de ruina.
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6.1 Sugestbes para futuros trabalhos

Neste estudo, observaram-se parametros, que, para serem mais bem interpretados,
carecem de maiores estudos como o tempo de resposta, eficiéncia do uso da dgua no combate
ao incéndio, falhas no sistema de prevengéo contra incéndio, etc.

O estudo dessas informacBGes & importante para prevenir maior degradacdo dos
elementos da estrutura e a sobrecarga que o peso da agua pode proporcionar, pelos efeitos
descritos neste estudo, proveniente da acdo do Corpo de Bombeiros.

Por fim, recomenda-se que os estudos efetuados nesta dissertacdo sejam aprofundados
visando verificar e explicar os fendmenos fisicos observados nas alvenarias em situacdo de
incéndio, por meio de procedimentos experimentais ou por célculos utilizando modelos mais
precisos para a determinacdo das distribuices de tensdes nessas estruturas, resisténcia ao

fogo sobre carregamento.
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