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RESUMO

O presente trabalho apresenta de maneira geral um estudo bibliografico com o
intuito de trazer os principais problemas em estruturas de concreto em situagdo de
incéndio, os principais impactos identificados incluem a perda progressiva de resisténcia,
o aumento da porosidade, o surgimento de fissuras e, em casos mais severos, a ocorréncia
da "explosdo térmica" devido a vaporizacao da dgua contida nos vazios do material. Essas
alteracdes comprometem significativamente a estabilidade e a seguranca das edificacdes
ap6s um evento de incéndio, reforcando a necessidade de avaliagdo técnica minuciosa e
reabilitagdo estrutural adequada. As principais contribuicdes deste estudo residem na
sintese das pesquisas existentes sobre os impactos do fogo em estruturas de concreto e na
conscientizacao sobre a relevancia da analise pds-incéndio para garantir a seguranca das
edificagdes. A revisdo bibliografica também enfatiza a necessidade de seguir normas e
diretrizes técnicas para reduzir os riscos associados a eventos de incéndio. Foram
analisadas fatos histéricas de incéndios em grandes edificagdes no Brasil, como o Gran
Circo Norte-Americano (Niter6i), o Edificio Andraus (Sao Paulo), o Edificio Joelma (Sao
Paulo) e a Boate Kiss (Rio Grande do Sul) que veio trazer importantes medidas
preventivas, normativas rigorosas e um planejamento estrutural que considera os efeitos
térmicos sobre o concreto em nosso pais, assim trazendo uma melhor anélise e seguranga

nas estruturas que saos submetidas a grandes temperaturas.

Palavras chaves: Concreto, Altas temperaturas, Incéndio, Estruturas.



ABSTRACT

This work generally presents a bibliographical study with the aim of bringing out
the main problems in concrete structures in fire situations. The main impacts identified
include the progressive loss of compressive strength, increased porosity, the appearance
of cracks and, in more severe cases, the occurrence of "thermal explosion" due to the
vaporization of water contained in the material's voids. These changes significantly
compromise the stability and safety of buildings after a fire event, reinforcing the need
for thorough technical assessment and adequate structural rehabilitation. The main
contributions of this study lie in the synthesis of existing research on the impacts of fire
on concrete structures and in raising awareness about the relevance of post-fire analysis
to ensure the safety of buildings. The literature review also emphasizes the need to follow
technical standards and guidelines to reduce the risks associated with fire events.
Historical photos of fires in large buildings in Brazil were analyzed, such as the Gran
Circo Norte-Americano (Niter6i), the Andraus Building (Sao Paulo), the Joelma Building
(Sao Paulo) and the Kiss Nightclub (Rio Grande do Sul), which brought important
preventive measures, rigorous regulations and structural planning that considers the
thermal effects on concrete in our country, thus bringing better analysis and safety to

structures that are subjected to high temperatures.

Keywords: Concrete, High temperatures, Fire, Structures.
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1 INTRODUAO

O fogo, um dos fendmenos naturais mais antigos € essenciais para a
evolugdo humana, ¢ um agente capaz de causar grandes danos quando ndo
controlado. Sua propaga¢do ocorrera por meio de quatros elementos
fundamentais: calor, combustivel, oxigénio e reacdo em cadeia. Em um cenario
urbano, pode trazer varias consequéncias devido a grande carga de matérias, com
isso o fogo se espalha rapidamente, apresentando desafios significativos para a
integridade das edificagdes.

O comportamento dos materiais construtivos, como 0 ago € o concreto, sob
altas temperaturas, ¢ de grande importancia para a segurancga e resisténcia das
construgdes, sendo este um dos principais focos de pesquisa na engenharia civil e
na seguranga contra incéndios hoje em dia. O concreto, um dos materiais mais
utilizados na construgdo civil, possui caracteristicas excepcionais de resisténcia e
durabilidade. Contudo, quando exposto a temperaturas elevadas, seu desempenho
estrutural ¢ comprometido. As altas temperaturas podem causar desde a perda de
resisténcia a compressao até o desenvolvimento de fissuras, alteragao na estrutura
interna dos agregados e até a explosao de particulas. Este cenario revela uma série
de desafios, como a avalia¢ao da resisténcia térmica, a manuten¢ao da estabilidade
estrutural e a necessidade de se melhorar as normas de seguranga tanto para
materiais como para os projetos.

Este trabalho aborda os efeitos das altas temperaturas do fogo nas
estruturas de concreto, focando em compreender como esses fatores afetam a
integridade das construgdes. O estudo se baseia em uma revisdo de literatura,
sobre o comportamento do concreto exposto a incéndios. Através dessa revisao
sera destacado as opinides de especialistas e as solu¢des implementadas para

reduzir os efeitos adversos do fogo nas estruturas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho aborda os riscos que as estruturas de concreto podem sofrer
devido a a¢do do fogo e a exposi¢do a altas temperaturas. Para isso, apresenta fatos
histéricos relevantes e as principais normatizagdes aplicaveis, destacando a
importancia de seguir corretamente as diretrizes de seguranga. Levando o leitor a
compreender como a aplicacdo adequada dessas normas pode minimizar danos
tanto as edificagdes quanto a vida humana, garantindo maior resisténcia e

estabilidade estrutural em casos de incéndio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1

1.2.2

OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo de revisao bibliografica sobre as estruturas de concreto
em situacdo de incéndio e suas consequéncias, observando os efeitos das

estruturas de concreto ap6s incéndio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as caracteristicas de um incéndio;

e Identificar os principais fatores que influenciam o desempenho das
estruturas urbanas durante a exposi¢ao ao fogo;

e Verificar as normas, o comportamento e a seguranca de estruturas
de concreto em situagdes de incéndio; E os efeitos térmicos sobre

0 matérias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definigdo e caracteristicas do fogo

O fogo ¢ um fendmeno quimico resultante da combustao, um processo exotérmico
caracterizado pela ocorréncia de oxigénio (comburente) com um material combustivel,
liberando calor e luz. Para que a combustio ocorra, sdo necessarios quatro elementos
fundamentais, conhecidos como o (tetraedro do fogo): combustivel, comburente, calor e
consequéncia em cadeia. A compreensdo desses fatores ¢ essencial para o controle e
combate a incéndios, permitindo a aplicagdo de técnicas eficazes de extingdo e prevencao.

Como representa a figura 1. (Corpo de Bombeiros do Parana, 2024).

Figura 1 - Tetraedo de Fogo

Tetaedo de Fogo

Fonte: S4,2021

Como explica O Corpo de Bombeiros do Parana (2024) o calor € necessario para
iniciar e manter a reacdo, fornecendo a energia de ativagdo para que o combustivel
comece a se decompor e reagir com o oxigé€nio. O combustivel, por sua vez, ¢ o material
que sofre a reagdo de oxidagdo, liberando energia. Pode ser so6lido, liquido ou gasoso, e
sua composi¢do quimica determina o tipo de produtos gerados e a quantidade de energia

liberada. O oxigénio, por sua vez, ¢ o agente oxidante que reage com o combustivel
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durante a combustdo. Com isso vem a reacdo em cadeia, que faz a interacdo do
combustivel, comburente e calor gerando assim a combustao.

A presenga desses quatro componentes, color, comburente, combustivel e reagao
em cadeia em quantidades adequadas e suas interagdes permitem a igni¢ao e a propagacao
do fogo, em outras palavras a combustdo. A combustio ¢ uma reacdo quimica altamente
exotérmica entre um combustivel e o oxigénio, resultando na liberagdo de calor e luz,
além de gerar produtos como dioxido de carbono, vapor d'dgua pode ocorrer de duas
formas. A combustao completa, ocorre quando o combustivel ¢ completamente oxidado,
ja a combustio incompleta, quando ndo ha oxigénio suficiente para a oxidagdo total,
gerando produtos como mondxido de carbono e fuligem. (Brasil Escola, 2024).

O comportamento do fogo em ambientes fechados e com alta densidade de
materiais ¢ extremamente complexo e perigoso, uma vez que as condigdes dentro dessas
edificacdes favorecem a rapida propagacgdo e a intensificagdo das chamas. Em espacos
confinados, a quantidade limitada de oxigénio disponivel para a combustio e a auséncia
de ventilagdao adequada podem resultar na formacao de um ambiente de combustdo mais
agressivo, em que o fogo tende a consumir rapidamente os materiais presentes, gerando
uma grande quantidade de calor e fumos toxicos. Esse cenario ¢ ainda mais critico quando
os materiais usados nas constru¢des, como acabamentos, revestimentos e isolamentos,
possuem baixa resisténcia ao fogo, contribuindo para uma propagagao mais acelerada do
incéndio (Chelenpes,2021).

Conforme Silva (2016) caso o incéndio ndo seja extinto nessa fase do flashover,
haverd um aumento brusco de temperatura fazendo com que tenhamos o fenomeno
conhecido como "flashover", como representado na figura 2.

Figura 2 - Flashover

& o

R
Prevenseg, 2024
Esse fendmeno ocorre quando a temperatura atinge um ponto critico em que todo

o combustivel disponivel em um ambiente se inflama simultaneamente, pode ser mais
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provavel em espagos fechados com alta carga térmica. Logo apos esse fendmeno, havera
a reducdo gradativa de temperatura e dos gases. A alta densidade de materiais
combustiveis, como moveis, papéis, tecidos e produtos sintéticos, aumenta
significativamente a carga térmica, o que pode elevar a temperatura de forma
exponencial, levando ao risco de colapso estrutural. Por isso a grande preocupagdo em
fazer uma boa analise detalhada dos sistemas de construcao, das condi¢des de ventilagao,
da escolha de materiais resistentes ao fogo e da implementagdao de medidas adequadas de
seguranca, para mitigar os riscos € aumentar a seguranca das edificagdes em areas

urbanas (Chelenpes,2021).

2.2 Fatores que influenciam a propagacao do fogo em estruturas urbanas

Apropagag¢do do fogo em estruturas urbanas ¢ extremamente influenciada por uma
série de fatores interligados que determinam sua rapidez, intensidade e extensdo dentro
de um edificio. Primeiramente, a presenca de materiais combustiveis nas construcdes,
como madeira, plasticos, tecidos e acabamentos de baixo desempenho térmico, tonto eles
pode facilitar a igni¢do e acelerar o avango do fogo, como retarda sua propagacao (Rocha,
2024).

Em segundo lugar Silva (2016) mostra que a compartimentagcdo das estruturas
arquitetonicas também desempenha um papel crucial contra o incéndio urbano, a presenga
de compartimenta¢des mal projetadas ou a falta de barreiras de fogo adequadas podem
permitir que o fogo se espalhe rapidamente entre os andares ou de um comodo para outro.

Além disso, o tipo de ventilacdo, conforme explica a Rocha (2024) disponivel nas
edificagdes ¢ um fator determinante, uma vez que a presenca de correntes de ar pode
intensificar a combustdo, espalhando as chamas para 4reas distantes. Em areas urbanas
muito povoadas, a proximidade de edificios e a falta de espago entre eles podem facilitar
a propagacao do fogo de uma estrutura para outra, especialmente em caso de incéndios
de grande escala.

A eficiéncia e a integridade dos sistemas de protecdo contra incéndio, como
sprinklers, extintores e hidrantes, também tém um papel fundamental, pois a falta ou o
mau funcionamento desses sistemas pode permitir que o fogo se propague sem controle.

O comportamento do fogo em ambientes fechados, como corredores estreitos, escadas e
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andares superiores, ¢ ainda mais complexo, visto que a falta de evacuacdo adequada e de
sistemas de ventilagdo forcada pode criar um cenério de alta combustibilidade, onde o
fogo se concentra e se intensifica. Além disso, outros sistemas como elétricos e gasodutos
que muitas vezes mal protegido e mal instalados s6 contribui mais para essa propagacao,
criando um risco significativo de explosdes ou falhas estruturais. (ABNT NBR
15200:2012).

Por fim, as caracteristicas dos materiais utilizados na construcao das proprias
estruturas, como o concreto, podem influenciar a resisténcia ao fogo e a velocidade com
que o fogo afeta a integridade da edificagdo, sendo que materiais mais vulneraveis a altas
temperaturas tendem a acelerar o colapso estrutural. Portanto, a interacdo de todos esses
fatores deve ser cuidadosamente considerada no planejamento urbano e na construgio de
edificios para garantir que a propagacao do fogo seja minimizada, preservando tanto a

seguranca dos ocupantes quanto a estabilidade das estruturas (Rocha, 2022).

2.3 Riscos e perigos especificos em edificacdes de concreto

Dias (2018) afirma que as edificacdes de concreto embora historicamente sejam
reconhecidas pela sua resisténcia e durabilidade, apresentam grandes riscos e perigos
especificos quando expostas a uma grande carga de temperatura, devido as reagdes que
ocorrem no material sob altas temperaturas. O concreto, por ser um material inorganico,
tem uma resisténcia ao fogo superior em comparacao a outros materiais que geralmente
compodem uma edificacdo, como madeira e ago; no entanto, isso ndo significa que ele seja
totalmente imune aos danos causados por temperaturas extremas.

Quando exposto ao calor intenso, o concreto sofre alteragdes em sua estrutura
interna, como a perda de resisténcia a compressao e a expansao dos agregados, o que pode
levar ao aparecimento de fissuras e a desintegragcdo do material. Em casos mais extremos,
o concreto pode sofrer o fendmeno de "explosao térmica", onde a 4gua contida nos vazios
do concreto se vaporiza rapidamente, gerando uma pressao interna que pode causar o
desmoronamento da estrutura (Transobra, 2023).

Além disso, o aco ap6s o efeito do fogo vem a se dilatar agravando as fissuras,
comprometendo a integridade da estrutura e aumentando o risco de colapso. A interagdo

entre o concreto e outros materiais, como revestimentos de protecdo e sistemas de
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isolamentos térmicos, também pode influenciar no comportamento da estrutura durante
um incéndio, visto que revestimentos inadequados podem acelerar o aquecimento do
concreto e reduzir seu tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) (ABNT NBR
14432:2001a).

Adverte Morales (2023) que a falta de compartimentagao eficiente e a auséncia de
sistemas adequados de protecdo contra incéndios, como sprinklers ou barreiras de fogo,
podem aumentar significativamente os danos causados pelo fogo em edificacdes de
concreto. Portanto, os riscos e perigos especificos relacionados ao concreto em situagdes
de incéndio exigem uma abordagem cuidadosa no projeto e na implementacdo de medidas
preventivas, para garantir que o desempenho estrutural do material ndo seja

comprometido e a seguranga dos ocupantes seja preservada.

2.4 Propriedades do concreto e o impacto das altas temperaturas

O concreto ¢ um dos materiais de constru¢ao mais utilizados no mundo devido a
sua versatilidade, durabilidade e resisténcia. Sua composicao bésica ¢ formada por uma
mistura de cimento, agregados (areia, brita ou cascalho) e 4gua, podendo ainda incluir
aditivos e fibras para melhorar determinadas propriedades, como a resisténcia a tragdo e
a durabilidade. O cimento, principal componente do concreto, reage com a d4gua em um
processo quimico denominado hidratagdo, que resulta na formacgao de cristais de silicato
de calcio, conferindo ao material sua resisténcia ao longo do tempo (Transobra, 2023).

Os agregados sdao responsaveis por fornecer volume e resisténcia ao concreto,
sendo os agregados graudos, como a brita, os principais responsaveis pela resisténcia
mecanica, enquanto os agregados mitidos, como a areia, preenchem os vazios entre as
particulas maiores, contribuindo para a densidade do material. A agua, por sua vez, ¢
essencial para ativar a reagdo quimica do cimento, mas sua quantidade deve ser
controlada, pois o excesso ou a falta de agua pode fazer com que o seu FCK (Feature
Compression Know), que em portugués significa, "Resisténcia Caracteristica do Concreto
a Compressdo", seja comprometido e sua qualidade venha afetar sua resisténcia e
durabilidade (Pinheiro, Muzardo e Santo, 2004)

Além disso, o concreto pode incorporar aditivos para melhorar propriedades

especificas, como retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes que aumentam a
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trabalhabilidade, ou até aditivos hidrofoébicos que aumentam a resisténcia a agua. O
concreto também ¢ caracterizado por sua baixa resisténcia a tragdo, razdo pela qual ¢
geralmente reforcado com ago em sistemas de concreto armado. Compreender a
composi¢do e as propriedades fisicas do concreto ¢ fundamental para avaliar seu
comportamento em diferentes condi¢gdes de carga e ambiente, especialmente em situacdes
de incéndio, onde suas caracteristicas podem ser profundamente alteradas,

comprometendo a seguranga estrutural (Transobra, 2023).

2.5 Efeitos das altas temperaturas nas propriedades mecanicas do concreto

Os efeitos das altas temperaturas nas propriedades mecanicas do concreto sao uma
preocupagdo crucial na engenharia civil, especialmente em situacdes de incéndios
urbanos, onde estruturas de concreto sdo expostas a condi¢des térmicas extremas.
Inicialmente, o concreto apresenta uma boa resisténcia ao calor devido a sua baixa
condutividade térmica e capacidade de isolamento, o que retarda a propagacdo de altas
temperaturas para seu nucleo. No entanto, a medida que a temperatura excede os 300 °C,
comecam a ocorrer alteragdes significativas em suas propriedades mecanicas (Silva,
2016). Na quadro 1 vemos um desenvolvimento da resisténcia do concreto com relagao a
temperatura.

Quadro 1- Resistencia a compressdo/Temperatura

60
=0 20 MP32
| 100°
50 e 3% =030 MPa
0 LN 72 %r—50 MPa
100% Yr. 68%

{Mpa) Resiténcia a compressio

AMB 150'C 300°C 450'C 600'C 750'C 900°C
Temperatura (*C)
Fonte: Forigo, Y. D. Lopes, L. Vanalli (2021)
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O endurecimento da pasta de cimento e o colapso das ligagdes quimicas na matriz
cimenticia resultam em uma perda gradual de resisténcia a compressdo, tornando o
concreto mais fragil e suscetivel a fissuras. Por volta dos 500 °C, a desidratacdo do
hidréxido de célcio na pasta de cimento provoca a formacdo de microfissuras, que
comprometem a coesdo interna. Paralelamente, os agregados, dependendo de sua
composicao mineralogica, podem expandir ou retrair, criando tensdes internas adicionais
que contribuem para o processo de degradacdao. Quando submetido a temperaturas acima
de 800 °C, o concreto sofre uma queda acentuada em sua capacidade de carga, muitas

vezes acompanhada pelo fenomeno de spalling (Fernandes et. al.,2019).

“O spalling é um lascamento da superficie do elemento de
concreto submetido a um incéndio. O spalling decorre do
comportamento diferencial a altas temperaturas dos materiais
componentes do concreto e da pressdo interna da 4gua ao evaporar-se,
entre outros fatores. O spalling reduz a area resistente do concreto e

expoe a armadura ao fogo” (Silva, 2016).

Além disso, a degradagao térmica do concreto interfere diretamente na protecao
das armaduras de ago, reduzindo a eficiéncia da camada de cobrimento e expondo o aco
ao calor, o que compromete ainda mais a estabilidade estrutural. Assim, a compreensao
dos mecanismos de degradacdo do concreto em altas temperaturas ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de prote¢do, como o uso de aditivos resistentes ao calor,
revestimentos protetores e critérios de dimensionamento que aumentem a resiliéncia das
estruturas a incéndios. Portanto, estudar os efeitos térmicos no concreto ndo apenas
contribui para a seguranca estrutural, mas também orienta a formulagdo de normas
técnicas que visem a protecdo contra incéndios em edificios e infraestruturas urbanas
(Silva, 2023).

A perda de resisténcia a compressdo do concreto em condigdes adversas, como
durante exposi¢des prolongadas a altas temperaturas, ¢ um fendmeno critico que
compromete a integridade estrutural e a seguranca de edificacdes. Esse efeito ocorre
devido a degradagao fisica e quimica da matriz cimenticia e dos agregados, resultante da
exposi¢do a fatores como incéndios urbanos ou ambientes causando uma reducdo dréstica
em sua resisténcia a compressdo, frequentemente inferior a 50% do valor original,
agravada pelo fenomeno de spalling, onde fragmentos superficiais se destacam devido a

pressao interna de vapor, expondo camadas mais profundas ao calor. Além disso, a
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reducdo da resisténcia a compressdao pode ser influenciada por fatores externos, como
ciclos de aquecimento e resfriamento abruptos, a umidade residual e a qualidade dos
materiais utilizados no concreto. Essa perda de resisténcia nao s6 limita a capacidade de
carga da estrutura, como também compromete sua durabilidade e resiliéncia em cenarios

de emergéncia (Giles, Maiero, Perfe, 2023).

2.6 Acoes térmicas no concreto

O comportamento do concreto exposto a elevadas temperaturas resulta da
interagdo de diversos fatores, como sua composi¢do, permeabilidade, taxa de
aquecimento e dimensdo do elemento estrutural. O aquecimento promove a
decomposi¢do de componentes do concreto, gerando pressoes internas devido a
evaporacdo da agua e a expansdo dos agregados, o que impacta diretamente sua
resisténcia mecanica e estabilidade microestrutural (Rocha, 2018).

A desidratagdo da pasta de cimento ocorre em diferentes faixas de temperatura.
Inicialmente, entre 65°C e 100°C, ha a evaporacao da agua absorvida e livre. A partir de
200°C, a pasta perde agua interlamelar, levando a formagao de poros. Em 300°C, ha perda
parcial da 4gua quimicamente combinada do C-S-H, enfraquecendo a estrutura do
concreto. Aos 500°C, ocorre a decomposi¢ao do hidroxido de célcio, um dos principais
componentes da pasta de cimento. Em 600°C, a formagao de portlandita secundaria pode
levar a expansao e fissuracao. Aos 900°C, ha a decomposi¢do completa do C-S-H,
resultando na perda significativa de resisténcia. Acima de 1100°C, o concreto pode sofrer
fusdo parcial, comprometendo totalmente sua integridade estrutural (Vieira, Vidal, 2015).

Os agregados também sdo afetados pelo calor. Agregados silicosos apresentam
alta expansdo térmica, aumentando a fissuracdo, enquanto os calcarios sofrem
decomposi¢do a partir de 600°C. Em temperaturas superiores a 800°C, as diferengas de
resisténcia entre os tipos de agregados sao minimizadas (Rocha, 2018).

A zona de transicdo entre a matriz cimenticia e os agregados ¢ uma regiao
particularmente vulneravel, sendo a primeira a apresentar fissuras devido a diferenca na
expansao térmica entre os materiais. Esse fenomeno pode levar ao desplacamento do

concreto, comprometendo sua integridade estrutural (Vieira, Vidal, 2015).
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Logo, a resisténcia do concreto as altas temperaturas esta diretamente relacionada
as transformacdes fisicas e quimicas de seus constituintes, sendo fundamental considerar
esses aspectos no desenvolvimento de concretos mais resistentes ao fogo, como
representada na quadro 2 a seguir.

Quadro 2 - Resumo das Transformacdes fisico-quimicas no concreto durante o incéndio

202100°C | A evaporagao existente causa retraco do concreto, aumentando a porosidade e
causando microfissuras. Alteracio da resisténcia mecanica minima.

150°C Primeiro estagio de decomposicao do stlicato de calcio hidratado.

1002300°C | Perda da agua ligada fisicamente ao concreto nos poros, ocorrendo a contragio
da pasta, provocando microfissuras.

350°C Ruptura de alguns agregados.
374°C A evaporagdo total da agua livre.

4002600°C | Perda da agua ligada ao concreto. Baixa na resisténcia, retragdo de volume e
aumento de fissuras.

700°C Dissociacdo do CaCO3 em a0 + CO2.
720°C Maior decomposicao do silicato de calcio hidratado.
800°C Perda total da agua quimicamente combinada.

1200°C Inicio da sinterizacdo do concreto.
1400°C Concreto sinterizado.

Fonte: adaptada de Vieira e Vidal 2015

2.7  Alteragdes nas propriedade do agregado

As alteracdes nas propriedades dos agregados, disse Pimentel (2023), quando
expostos a condi¢des extremas, como altas temperaturas, sio um fator determinante na
degradacao do concreto, especialmente em cenarios de incéndios urbanos ou aplicagdes
em ambientes severos. Os agregados, que compdem a maior parte do volume do concreto,
desempenham um papel fundamental na sua resisténcia e durabilidade. No entanto,

agregados de origem silicosos, como o granito, tendem a expandir devido a dilatacdo
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térmica diferencial entre os minerais constituintes, o que gera tensdes internas que podem
provocar microfissuras.

Ja os agregados calcarios apresentam uma estabilidade inicial maior, mas, a
calcinagdo do carbonato de calcio, que resulta na liberacdo de dioxido de carbono e na
formacao de oxido de calcio, enfraquecendo significativamente a estrutura do concreto.
Portanto, compreender as alteragdes nas propriedades dos agregados em cenarios criticos
¢ essencial nao apenas para prever o desempenho de estruturas em situagoes de incéndio,
mas também para desenvolver solu¢des inovadoras, como o uso de agregados otimizados
e técnicas de protecdo passiva, que aumentem a resiliéncia e seguranca das construgdes
em contextos urbanos e industriais (Pimentel, 2023).

O comportamento do concreto sob ciclos de aquecimento e resfriamento ¢ um
fator crucial para a seguranga e durabilidade das construgdes sujeitas a incéndios. O
concreto, composto por cimento, agregados e agua, ¢ um material com excelente
resisténcia a compressdao, mas sua performance térmica ¢ fortemente influenciada por
variagdes de temperatura. Durante um incéndio, o concreto pode atingir temperaturas
extremamente elevadas, e o ciclo de aquecimento e resfriamento pode provocar
fendmenos como a expansdo térmica, o aumento da porosidade, a perda de massa e a
fissura¢do, comprometendo sua integridade estrutural (Morales, 2023).

Arepeticdo desses ciclos, comuns em incéndios urbanos, gera tensdes internas que
podem levar a desagregagdo do material, com o consequente enfraquecimento da
estrutura. Além disso, a presenca de umidade no concreto amplifica os efeitos térmicos,
visto que a evaporagao da dgua pode causar pressoes internas, aumentando o risco de
fissuracdo ou até explosdes localizadas. O tipo de cimento utilizado, a propor¢ao dos
componentes € o tratamento do concreto, como a utilizagdo de aditivos que retardam a
hidratag¢do, podem influenciar a resisténcia do material aos ciclos térmicos (Dias, et.al
2020).

Em situagdes de incéndio prolongado, as propriedades mecanicas do concreto,
como a resisténcia a compressao e a tragdo, podem ser significativamente reduzidas, o
que exige um planejamento cuidadoso das especificacdes do material e estratégias de
prote¢do contra incéndio. Para mitigar esses efeitos, ¢ fundamental o uso de técnicas de
prote¢do passiva, como a aplicacdo de revestimentos térmicos, € 0 monitoramento da
temperatura estrutural em edificagdes vulneraveis a incéndios, garantindo a seguranga a

longo prazo (Morales, 2023).
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A comparagdo entre diferentes tipos de concreto sob exposicao ao fogo revela
importantes variagdes no comportamento térmico e na resisténcia estrutural. Concretos
de alta resisténcia, como os de alta performance (concreto de alta resisténcia, HPRC),
apresentam maior durabilidade sob temperaturas elevadas, devido a sua menor
porosidade e maior densidade, o que retarda a penetragdo de calor. Por outro lado,
concretos comuns, como o de resisténcia normal (concreto convencional), sio mais
suscetiveis a fissuras e desintegracdo, pois apresentam maior capacidade de absorcao de
agua, o que pode resultar em explosdes devido a vaporizacao da dgua interna (Dias, et.al
2020).

Ainclusdo de aditivos e agregados especiais, como fibras metalicas e silicas, pode
melhorar significativamente a resisténcia ao fogo, reduzindo o risco de colapsos
estruturais em edificagdes expostas a incéndios intensos. O concreto com revestimentos
protetores, como materiais ceramicos ou intumescentes, também oferece maior
resisténcia térmica, aumentando a segurancga de estruturas em situagdes extremas. Assim,
a escolha do tipo de concreto deve considerar ndo apenas a carga estrutural esperada, mas
também as condigdes de risco de incéndio, visando garantir a integridade e a seguranca
das construgdes em ambientes urbanos (Coelho, Campos, Pereira, 2019).

As diversas fases de exposi¢dao ao fogo exigem, portanto, uma abordagem
integrada que combine o conhecimento técnico sobre materiais e sistemas de protecao,
bem como uma atua¢do coordenada entre os profissionais de combate a incéndios,
engenheiros e arquitetos, para garantir a seguranga dos ocupantes e a integridade das
construcdes (Vespasiano, 2016).

A variagao do comportamento do concreto dependendo da temperatura ¢ um
aspecto crucial para a seguranga estrutural de edificagdes, especialmente em cenarios de
incéndios urbanos, onde as temperaturas podem alcangar patamares extremos. A partir de
aproximadamente 300 °C, comecam a ocorrer mudangas quimicas e fisicas nos
componentes do concreto, como a desidratacdo do gel de C-S-H (silicato de célcio
hidratado) e a perda da 4gua quimicamente ligada, o que resulta na reducao gradual da
resisténcia a compressao e da rigidez. Por volta dos 500 °C, a desintegracao da matriz de
concreto se intensifica, acompanhada pela expansdo térmica dos agregados, que pode
causar fissuras e comprometer a coesao interna. Quando as temperaturas atingem cerca
de 800 °C, os agregados de carbonato de calcio, sofrem decomposigao, liberando didxido

de carbono e agravando a degradacgdo estrutural (Coelho, Campos, Pereira, 2019).
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O uso de aditivos e fibras de carbono para melhorar a performance térmica do
concreto tem se mostrado uma solu¢do inovadora e eficaz na engenharia estrutural,
especialmente quando se trata de aumentar a resisténcia ao fogo e a durabilidade das
construgdes expostas a condi¢des extremas de temperatura. A introducao de fibras de
carbono no concreto visa otimizar sua resisténcia a compressao e tragdo, a0 mesmo tempo
em que reduz a fissuragdo e a degradacao do material quando exposto ao calor. As fibras
de carbono, devido a sua elevada resisténcia e propriedades térmicas, contribuem para a
diminui¢do da expansdo térmica e da perda de resisténcia durante incéndios, aumentando

o tempo de integridade estrutural (Hendrix, Lima, 2019).
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3 METODOLOGIA

Este estudo baseia-se em uma revisao bibliografica sistematica, reunindo
e analisando publicacdes cientificas, normas técnicas e estudos de caso sobre o
comportamento de estruturas de concreto expostas a elevadas temperaturas e
incéndios. A pesquisa foi conduzida com foco nos seguintes aspectos:

Transformagdes nos materiais do concreto: Avaliacao das alteragdes fisicas
e quimicas nos componentes do concreto e da estrutura quando expostos ao calor
extremo, incluindo perda de resisténcia, fissuracdo térmica e degradacdo do
concreto.

Estudos de caso e falhas estruturais: Investigacdo de colapsos estruturais
ocorridos em funcao de incéndios, analisando as causas do colapso, os principais
mecanismos de deterioracao e as falhas de projeto € manutengao envolvidas.

Inovagdes e melhorias em técnicas de avaliagdo pos-incéndio: Sintese de
métodos modernos para a inspec¢do e recuperacao de estruturas danificadas pelo
fogo, incluindo ensaios nao destrutivos, novas abordagens de modelagem
computacional e técnicas emergentes de reabilitagdo estrutural.

Normas e diretrizes técnicas: Comparagdo das regulamentacdes vigentes
no Brasil e no exterior, destacando evolugdes normativas e sugestdes de
aprimoramento com base nos aprendizados obtidos em estudos e eventos reais.

A pesquisa vem consolidar o conhecimento existente sobre os impactos
térmicos nas estruturas de concreto e contribuir para a formulagdo de diretrizes
mais eficazes para avaliagdo, reforco e reabilitacdo de edificagdes submetidas a

incéndios.
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4 RESULTADO E DISCURSOES

Devido aos casos historicos ocorridos como forma de tragédias e desastres, sentiu-
se a necessidade de criar formas de mitigacdo, desenvolvendo assim leis e normas
relacionadas a seguranca, prevengdo e padronizacdo das construgdes em geral.

Os casos de insucesso e colapso de estruturas de concreto em incéndios sao
exemplos contundentes das limitagdes do material quando submetido a temperaturas
extremas ¢ da importancia de projetos que integrem estratégias eficazes de protecdo
contra incéndios. Embora o concreto seja amplamente reconhecido por sua resisténcia ao
fogo devido a baixa condutividade térmica e a capacidade de retardar a propagagdo do
calor, a ocorréncia de falhas catastréficas em incéndios expoe a necessidade de considerar
os fatores que comprometem sua integridade estrutural.

Houve em nossa histéria alguns casos que influenciaram na necessidade da

execucao das normas, diretrizes e padronizagdo do concreto, entre eles temos:

4.1 O incéndio em Niteroi, RJ ( Gran Circo Norte-Americano)

O incéndio com maior numero de vitimas fatais na historia do Brasil ocorreu no

Gran Circo Norte-Americano, como ilustrado na figura 5 abaixo.

Figura 3 - Circo Norte-Americano
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Em 17 de dezembro de 1961, aos 20 minutos antes do término do espetaculo, sua
cobertura comeca a pegar fogo e cair sobre o publico, 503 mortes ,300 eram criangas.
Danilo Stevanovich proprietario havia anunciado como sendo uma cobertura de nailon de
seis toneladas, porém investigagdes mostraram que era de algodao embebido em parafina,
altamente inflaméavel. Além do material inadequado, outros fatores contribuiram para a
tragédia, tais como: Falta de saidas de emergéncia e extintores coisas que passaram a ser

exigidas ao longo do tempo como esséncias par seguranga.

4.2 Incéndio no edificio Andraus, Av. Sdo Jodo, Sdo Paulo

O incéndio no edificio Andraus, ocorrido em 24 de fevereiro de 1972, um edificio
comercial com 31 andares e deu inicio provavelmente no térreo em uma loja de
departamento, acredita-se que o fogo se iniciou em uns cartazes colocado sobre uma

marquise de prédio, destacada na figura 5 a seguir.

Figura 4 - Edificio Andraus

Fonte: Brites 2024

Nesse incéndio houveram 16 mortes e 336 feridos, ndo existia escada de seguranca
e a perda de vidas s6 ndo foi maior devido um heliponto na cobertura, que fez com que
muitas pessoas focem protegidas devido a laje ser diferenciada e as barreiras do local,

segundo o memoria globo, 500 pessoas foram resgatadas no heliponto.
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4.3 Incéndio no edificio Joelma, praga da bandeira, Sao Paulo

O incéndio no Edificio Joelma ocorreu em 1° de fevereiro de 1974, na Praga da
Bandeira, em Sao Paulo. A tragédia aconteceu por volta das 8h50 da manha, no 12° andar
do prédio, devido a um curto-circuito em um aparelho de ar-condicionado.

As chamas se alastraram rapidamente pelos andares superiores devido ao material
inflamavel presente no edificio, como carpetes, moveis e divisorias de madeira. A falta
de escadas de emergéncia e o rapido avango do fogo dificultaram a evacuacdo, fazendo
com que muitas pessoas tentassem escapar pelas janelas. O calor intenso e a fumaga toxica
tornaram a situacdo ainda mais dramatica. Algumas vitimas se jogaram do prédio na
tentativa de escapar das chamas.

Os resgates foram feitos com o uso de autobombas, autoescadas e plataformas
elevatdrias, tirolesa de um prédio para o outro prédio vizinho e helicopteros. A figura 6
apresenta o resultado do ocorrido. A tragédia do Edificio Joelma provocou mudancgas
significativas nas normas de seguranga contra incéndios em edificios no Brasil, incluindo
critérios mais rigorosos para saidas de emergéncia, uso de materiais nao inflamaveis e
sistemas de combate a incéndios mais eficazes.

Figura 5 - Edificio Joelma
3

Entre os casos mais conhecidos, como o incéndio no Edificio Joelma (1974, Sao
Paulo) e o colapso do Terminal Internacional de Dusseldorf (1996, Alemanha), destacam-
se as falhas relacionadas ao impacto do calor na resisténcia do concreto e no desempenho

das armaduras metalicas.
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4.4 O incéndio na Boate Kiss

O incéndio na Boate Kiss foi uma das maiores tragédias do Brasil, ocorrido na
madrugada de 27 de janeiro de 2013, em Santa Maria, Rio Grande do Sul. O fogo teve
inicio quando um integrante da banda que se apresentou no local acendeu um artefato
pirotécnico, que entrou em contato com o revestimento acustico inflamavel do teto. A
figura 7 mostra a cena de degradacao encontrada apos a tragédia. As chamas se
espalharam rapidamente, liberando gases toxicos, como o cianeto, que foram

responsaveis pela maior parte das 242 mortes e mais de 600 feridos.

Figura 6 - Boate Kiss

Fonte: Correia 2023

A boate apresentou diversas irregularidades de seguranca, incluindo a falta de
saidas de emergéncia certas, sinalizacao deficiente e superlotagdo. Muitas vitimas ficaram
presas no local devido a fumaca densa e ao bloqueio das portas por segurangas que,
inicialmente, impediram a saida para evitar que pessoas saissem

A tragédia de Boate Kiss gerou grande comogao nacional e impulsionou debates
sobre seguranca em casas noturnas. Como consequéncia, houve maior rigor na

fiscalizacdo de normas de prevengao a incéndios em espagos publicos no Brasil.
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4.5 O Edificio Wilton Paes de Almeida 1 de maio de 2018

O Edificio Wilton Paes de Almeida, um prédio de 24 andares no centro de Sao
Paulo, desabou em 1° de maio de 2018 ap6s um incéndio de grandes proporgdes. O
edificio, originalmente comercial e tombado como patrimdnio historico, estava
abandonado hé anos e era ocupado irregularmente por cerca de 150 familias.

O fogo comegou no 5° andar por volta da 1h30 e rapidamente se alastrou devido a
estrutura de concreto e ago sem manuten¢do adequada, materiais inflamaveis no interior
e falta de compartimentacdo contra incéndio. O colapso ocorreu aproximadamente 90
minutos ap0s o inicio do fogo, levando a estrutura a desmoronar completamente.

As causas apontadas incluem a degradacgdo da estrutura, sobrecarga nas instalagdes
elétricas improvisadas e a rapida propagacdo das chamas. O desabamento deixou varias
vitimas, incluindo um homem que estava sendo resgatado pelos bombeiros no momento
da queda. O episddio evidenciou problemas habitacionais, de fiscaliza¢do e seguranga em

ocupagdes irregulares no Brasil.

Figura 7 - Wilton Paes de almeida incéndio

Fonte: Corpo de bombeiros SP, 2018

Devido todas essa tragédias tivemos grandes mudancas atuais para nosso pais, em
2013 foi feito uma comissdo de estudo da ABNT para elaborar normas sobre fumaca,

surgindo as normas técnicas (NT) 15/2023, a NBR ISSO 7240 - 2020 e a NBR 16983 -
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2022 e alei n® 13.425, conhecida como lei kiss, lei essa que foi aprovada pelo congresso

e estabelecida para todo territorio nacional, visando evitar falhas semelhantes ao sinistro.

4.6 Normas e andlise de estruturas de concreto em situagdes de fogo

Legislagdes e normas brasileiras tivera grandes impactos nas épocas dos
incéndios do edificio Andraus e edificio Joelma trazendo a tona o decreto Municipal n
©10.878 (como elaboragdo de projetos), a primeira manifestacdo técnica em 18 e 21 de
marc¢o 1974 logo apos o incéndio Joelma. Na ABNT foi publicado NB 208 — Saida de
Emergéncia, decreto-lei n® 247 sobre seguranga contra incéndio, esse decreto foi no Rio
de Janeiro. Em Sao Paulo como uma legislagdo em 1983 com decreto n° 20.811, com
uma atualizagdo em 1993 com o decreto n° 38,069 - 2001, decreto 46.076 e finalmente
o decreto n° 56.819 - 2011. Todas estas mudancas visam trazer maior seguranga as
pessoas e propriedades. Ja em relacdo as estruturas em situagdo de incéndio tivemos em
2000, ABNT publicando NBR 14432- 2001 para fiz de dimensionamentos e a NBR
15200- 2004 para estruturas de concreto.

As normas e metodologias de analise de estruturas de concreto em situagdes de
fogo sdo instrumentos fundamentais para garantir a seguranga estrutural e a prote¢do de
vidas em edificacdes expostas a incéndios. Tais como: curva de incéndio real e a partir
dela, que ¢ possivel calcular o comportamento térmico dos elementos estruturais expostos

ao fogo, mostrado na figura 9.
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Figura 8 - Curva de incéndio Real
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Fonte: Silva e Azevedo 2009
E o uso da equagdo que nos mostra a elevacao padronizada de temperatura em
funcdo do tempo, que nos fornece a temperatura média dos gases quentes em funcado do

tempo conforme figura 10 abaixo.

Figura 9 - Equagao de identifica¢do de temperatura dos gases

0g=345 log (8t+1) +9,

0 == temperatura dos gases no ambiente em chamas ¢ ®

0 == ftemperatura dos gases no instante t= 0, geralmente admite- se
&’ 20°c

t = tempo (min)

1

Fonte: Propria 2025

E o quadro 3, que mostra a curva-padra (temperatura-tempo), ferramenta
essencial para o projeto de seguranca de estruturas resistentes ao fogo em edificagdes.
Durante os ensaios, os elementos construtivos sdo submetidos a uma carga térmica
especifica, definida por essa curva de incéndio, permitindo a avaliacdo de seu

desempenho frente a altas temperaturas.
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Quadro 3 - Curva Padrao Temperatura- Tempo
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Fonte: Silva 2016

Essas diretrizes técnicas visam prever o comportamento do concreto € seus
componentes estruturais, como armaduras de aco, quando submetidos a elevadas
temperaturas, fornecendo subsidios para o dimensionamento de projetos e a avaliagdo de
estruturas existentes.

Enquanto no Brasil, a NBR 15200 -2004 da ABNT estabelece parametros
especificos para o projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio.

Essas normativas contemplam aspectos cruciais, como a classificacio de
resisténcia ao fogo, que define o tempo minimo em que uma estrutura deve manter sua
integridade e estabilidade sob acdo térmica, além de orientagcdes para a utilizacdo de
revestimentos protetores, como argamassas intumescentes ¢ placas isolantes.

Em situagdes de altas temperaturas, o concreto sofre degradacdo microestrutural,
como fissuras por expansdo térmica diferencial e perda de d4gua quimicamente ligada,
além de rachaduras causadas por choques térmicos durante o resfriamento. A interacao
entre o concreto e o0 ago das armaduras ¢ particularmente critica, pois a expansao térmica
do aco pode provocar desplacamento do concreto de cobertura, expondo as armaduras e
acelerando o comprometimento da estrutura. Esses eventos sdo frequentemente agravados
pela auséncia ou insuficiéncia de medidas de protecdo passiva, como revestimentos
isolantes ou sprinklers, que poderiam retardar a progressao dos danos.

Projetos que desconsideram as normas de seguranca contra incéndios, como a
auséncia de planos de evacuagao ou o uso de materiais inadequados, aumentam os riscos
de colapso estrutural e de perdas humanas e materiais.

A analise dos casos de insucesso refor¢a a importancia de praticas integradas que

combinem o uso de materiais resistentes a altas temperaturas, o dimensionamento
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adequado de sistemas de protecdo passiva e ativa e a ado¢do de regulamentacdes
rigorosas.

Estudar esses colapsos ¢ essencial para aprimorar o conhecimento técnico,
promover inovagdes no campo da engenharia de materiais e garantir que futuras
construcdes possam resistir melhor aos efeitos devastadores de incéndios.

Metodologias de andlise, como simula¢des computacionais por elementos finitos
e ensaios laboratoriais, também desempenham papel central, permitindo a reproducao
precisa de cenarios reais de incéndio e o estudo do desempenho estrutural em condi¢des
extremas. Tais abordagens consideram varidveis como a transferéncia de calor, a
propagagao de trincas, o comportamento diferencial entre concreto e ago e a degradagdo
das propriedades mecanicas em func¢ao do tempo e da temperatura.

A integracao dessas metodologias ao processo de projeto possibilita ndo apenas
atender aos requisitos normativos, mas também desenvolver solugdes mais eficazes e
econdmicas, como a escolha de concretos refratarios ou de alta resisténcia térmica. Além
disso, o alinhamento com normativas locais e internacionais ¢ imprescindivel para a
padronizagdo de praticas e a garantia de um nivel elevado de seguranga.

Em um contexto onde a urbanizagdo crescente e o aumento de edificagdes em
altura ampliam os riscos associados a incéndios, a aplicacdo criteriosa de normas e
metodologias ¢ indispensavel para assegurar a resiliéncia das estruturas de concreto e a

protecao das comunidades.

4.7 Desafios na implementacao de normas e requisitos para estruturas de concreto

A implementacdo de normas e requisitos para estruturas de concreto em situagoes
de incéndio enfrenta diversos desafios técnicos, econdmicos € operacionais, que tornam
a sua aplicagcdo uma tarefa complexa e multifacetada. Um dos principais obstaculos ¢ a
falta de padronizagdo internacional e a necessidade de adaptar as normativas globais,
como o Eurocodigo e as normas da ASTM, as especificidades locais, considerando fatores
como materiais disponiveis, clima e praticas construtivas regionais.

O cumprimento das normas requer investimentos significativos, tanto na fase de

projeto quanto na execu¢do, para incorporar materiais de melhor desempenho térmico,



37

sistemas de protecdo passiva e ativa contra incéndios e técnicas de construcdo que
aumentem a resisténcia ao fogo.

Muitas vezes, empresas e profissionais do setor da construcao civil enfrentam
dificuldades para justificar esses custos adicionais, especialmente em mercados com alta
competitividade e pressdo por redugdo de orgamentos. Outro desafio relevante ¢ a
capacitacdo técnica de engenheiros, arquitetos e demais envolvidos no processo
construtivo, que muitas vezes carecem de formagdo especializada para interpretar e
aplicar as exigéncias normativas.

A fiscalizagdo também & um ponto critico, j4 que a auséncia de mecanismos
rigorosos de inspe¢do e certificacdo pode levar ao descumprimento de requisitos
essenciais, comprometendo a seguran¢a das edificacdes. O avango da tecnologia e o
surgimento de novos materiais € métodos construtivos demandam atualizagdes frequentes
das normas, o que exige um esfor¢o continuo de pesquisa e regulamentacao.

No contexto de paises em desenvolvimento, onde ha um déficit significativo de
regulamentacgdes especificas para estruturas de concreto em incéndios, a implementacao
de normas enfrenta barreiras adicionais, como a falta de recursos para ensaios
laboratoriais € o uso generalizado de materiais de baixa qualidade. Esses desafios
ressaltam a importancia de uma abordagem integrada, que combine incentivos
governamentais, conscientizagao do setor privado e esfor¢os de educagdo e treinamento,
para promover a aplicagdo efetiva das normas e requisitos, garantindo a seguranca

estrutural e a prote¢do de vidas em situagdes de incéndio.

4.8 Tecnologias de revestimentos protetores: materiais e técnicas de aplicagao

As tecnologias e inovagdes na protecdo ¢ melhoria da resisténcia ao fogo das
estruturas de concreto t€ém desempenhado um papel crucial na engenharia moderna,
permitindo o desenvolvimento de edificagdes mais seguras e resilientes em situacoes de
incéndio.

Entre as solugdes mais avangadas, destacam-se o uso de concretos especiais, como
o concreto de alta densidade, o concreto refratario e o concreto de alto desempenho.
Tecnologias de revestimento, como argamassas intumescentes € materiais ceramicos

aplicados como barreiras térmicas, oferecem protecdo passiva adicional, retardando a
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transmissdo de calor para o nucleo da estrutura e prolongando o tempo de resisténcia ao
fogo.

Sistemas inovadores de monitoramento estrutural baseados em sensores
inteligentes, como termopares ¢ fibras dpticas, permitem a deteccdo em tempo real das
mudangas térmicas e estruturais durante um incéndio, auxiliando no planejamento das
acoes de combate e evacuagdo. No campo das simulacdes computacionais, softwares
como 0 ABAQUS e o ANSYS tém sido amplamente utilizados para prever o desempenho
de estruturas em cenarios de incéndio, permitindo a otimizagao do projeto com base em
condigdes especificas.

A integragdo dessas inovagdes no processo construtivo ¢ essencial para garantir a
seguranga dos ocupantes, preservar o patrimonio e atender as demandas de

sustentabilidade e urbanizagao do século XXI

4.9 Inovagdes na formulagdo de concreto resistente ao fogo

As inovagdes na formulagdo de concreto resistente ao fogo tém sido um foco
central de pesquisa e desenvolvimento na construgao civil, visando melhorar a seguranga
estrutural e a eficiéncia de edificagdbes em situagdes de incéndio. Concretos
convencionais, embora oferecam uma resisténcia basica ao fogo, apresentam limitagdes
significativas quando expostos a temperaturas extremas, o que tem impulsionado o estudo
de novas composigoes e aditivos.

Entre as inovag¢des mais promissoras, destaca-se o uso de agregados de alta
resisténcia térmica, como o basalto e a perlita, que aumentam a capacidade do concreto
de resistir a propagagdo do calor. Adigoes de silica ativa e metacaulim tém demonstrado
aprimorar a densidade e a impermeabilidade do concreto, reduzindo a formacao de
fissuras durante a expansao térmica e melhorando a coesdo interna do material sob altas
temperaturas.

Além disso, o uso de fibras de aco, vidro e polipropileno no concreto tem se
mostrado eficaz no controle de fissuragdo e no aumento da ductilidade, permitindo que o

material mantenha a integridade estrutural por mais tempo durante um incéndio.
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Outra inovagao significativa € o desenvolvimento de concretos refratarios, que sao
projetados especificamente para resistir a temperaturas superiores a 1.000°C, utilizando
materiais como 6xidos metélicos e ceramicas especiais.

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC), por sua vez, tem sido cada vez mais
explorado por sua capacidade de atingir altas resisténcias a compressdo e excelente
desempenho térmico, mesmo sob condi¢des extremas. Além das propriedades materiais,
o desenvolvimento de técnicas de protecdo passiva, como revestimentos intumescentes e
peliculas ceramicas aplicadas a superficie do concreto, tem sido fundamental para
prolongar a resisténcia ao fogo e retardar a degradacdo do material. O avango dessas
formulagdes inovadoras exige uma compreensdo profunda da interacdo entre as
propriedades térmicas, mecanicas e quimicas dos materiais, além de uma estreita
colaboragdo entre engenheiros, quimicos e materiais de construgao.

No entanto, apesar do grande potencial dessas inovagdes, sua aplicacdo pratica
ainda enfrenta desafios, como o alto custo de produg¢do e a necessidade de novas
normativas que regulamentem seu uso. A medida que novas tecnologias se tornam mais
acessiveis e eficientes, a formulacao de concreto resistente ao fogo continuara a evoluir,
oferecendo solu¢des mais seguras e sustentdveis para a construcdo de edificagdes,

garantindo a integridade das estruturas e a seguranca dos ocupantes durante incéndios.

4.10 Uso de aditivos e fibra de carbono para melhorar a performance térmica

Essas fibras ajudam a melhorar a ductilidade do concreto, permitindo que ele
deforme sem sofrer falhas catastroficas, o que € crucial em cendrios de incéndio, onde a
estrutura pode ser submetida a tensdes térmicas intensas. Por outro lado, os aditivos
utilizados no concreto, como silica ativa, metacaulim e aditivos superplastificantes, tém
como objetivo aprimorar as propriedades do material, como a densidade e a
impermeabilidade, o que reduz a propagacao do calor através da estrutura e melhora a
resisténcia térmica do concreto. A silica ativa, por exemplo, pode melhorar
significativamente a coesdo interna do concreto, prevenindo a formacdo de fissuras e
aumentando a resisténcia ao calor.

A combinagao dessas tecnologias resulta em um concreto mais eficiente, capaz de

resistir a temperaturas extremas por periodos mais longos, permitindo que as estruturas
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mantenham sua estabilidade e funcionalidade durante e ap6s a ocorréncia de um incéndio.
No entanto, apesar das vantagens, a implementacdo dessas solugdes ainda enfrenta
desafios, como o custo elevado das fibras de carbono e a necessidade de aprimorar a
compatibilidade entre os aditivos € o concreto convencional.

Assim, ¢ fundamental realizar mais estudos e ensaios praticos para avaliar a
performance desses materiais em diferentes cendrios de incéndio e para estabelecer
normas técnicas que garantam a sua aplicacdo segura e eficaz em projetos de construgao

civil

4.11 Sistema de monitoramento e alarmes integrados para prevencao de colapso

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento e alarmes integrados para
prevencao de colapso estrutural em edificacdes submetidas a incéndios ¢ um avango
significativo na seguranga das construgdes modernas. Esses sistemas tém como principal
objetivo detectar precocemente sinais de comprometimento estrutural e ativar mecanismo
de alerta que possam permitir a evacuagao segura dos ocupantes ¢ a agdo rapida dos
brigadistas.

A integracdo de sensores de temperatura, deformagdo, vibracdo e pressdo,
posicionados estrategicamente nas estruturas criticas, permite monitorar em tempo real
as condicdes de integridade do concreto, ago e outros materiais usados na construcao.
Esses sensores sdo capazes de identificar variagdes que indicam riscos iminentes, como
a perda de resisténcia dos materiais devido ao calor excessivo, € podem acionar alarmes
automaticos para alertar os ocupantes sobre a necessidade de evacuagao.

Além disso, a comunicagdo entre os sensores € os sistemas de controle deve ser
continua e redundante, de forma que, mesmo no caso de falhas parciais, a deteccao de
riscos nao seja comprometida. A integragdo do sistema de monitoramento com
dispositivos de combate a incéndio, como sprinklers automaticos e sistemas de
ventilagdo, possibilita uma resposta mais eficiente e coordenada, reduzindo o tempo de
exposi¢ao ao fogo e, consequentemente, os danos estruturais.

Para garantir a eficacia desses sistemas, ¢ fundamental que sejam desenvolvidos
protocolos claros para a analise dos dados coletados, com a participacdo de engenheiros

estruturais, especialistas em segurancga contra incéndios e profissionais de emergéncia.
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Adicionalmente, a implementacdo de redes de comunica¢do de alta confiabilidade,
capazes de operar em situagdes de risco, como incéndios, ¢ crucial para garantir a
operagao continua do sistema em momentos criticos.

Dessa forma, um sistema de monitoramento e alarmes integrados bem projetado e
mantido pode ndo apenas prevenir o colapso de estruturas, mas também salvar vidas e
minimizar os danos materiais em cenarios de incéndio, oferecendo uma solucdo

inovadora e eficaz para a protecao de edificagdes.

4.12 Desenvolvimento de novos materiais inteligentes para estruturas de concreto

O desenvolvimento de novos materiais inteligentes para estruturas de concreto
representa uma das frentes mais promissoras para a evolugcdo das construgdes,
especialmente no que diz respeito a seguranga contra incéndios e a durabilidade das
estruturas. Materiais inteligentes, como 0s concretos autorregenerativos, aqueles que
respondem a estimulos externos ou os que integram sensores de monitoramento
embutidos, estdo transformando a maneira como os engenheiros abordam os desafios
estruturais e de seguranga.

No contexto de incéndios, por exemplo, o concreto inteligente pode ser projetado
para reter ou dissipar calor de forma mais eficiente, retardando o aumento da temperatura
nas estruturas e, assim, aumentando o tempo de seguranga antes do colapso. Concretos
com adicao de fibras de carbono ou polimeros especiais t€m se mostrado eficazes no
aumento da resisténcia a temperatura elevada, além de melhorar a integridade estrutural
mesmo sob condi¢des extremas. Outro exemplo relevante sdo os concretos que
incorporam particulas microencapsuladas que liberam substancias curativas quando
ativadas pela presenca de fissuras, o que pode aumentar a longevidade e a resiliéncia das
estruturas, prevenindo falhas devido a degradacdo com o tempo ou impacto térmico.

Além disso, materiais que incluem sistemas de sensores capazes de medir a
temperatura, a deformacdo e at¢ mesmo o nivel de radiagdo térmica dentro do concreto
tém possibilitado a criagdo de sistemas de monitoramento integrados, permitindo a
deteccao precoce de riscos € a adogao de medidas corretivas antes que danos irreparaveis

ocorram.
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A pesquisa em novos materiais também explora o uso de nanotecnologia para
melhorar a densidade e impermeabilidade do concreto, minimizando os efeitos da
penetracao de dgua e agentes quimicos que possam prejudicar a estrutura durante e apos
um incéndio.

A integracdo desses materiais inteligentes ndo sé potencializa a resisténcia
estrutural, mas também oferece uma abordagem mais eficiente e proativa na manutengao
da seguranca dos edificios, alinhando inova¢do com a necessidade de atender a normas
de desempenho e sustentabilidade na construgdo civil. Contudo, apesar de promissores,
esses materiais ainda enfrentam desafios relacionados ao custo de producdo e a
padronizagdo dos processos de fabricagdo, exigindo mais estudos e experimentos para

comprovar sua viabilidade em larga escala.

4.13 Desafios e oportunidades para o futuro da engenharia civil no combate a incéndios

Os desafios e as oportunidades para o futuro da engenharia civil no combate a
incéndios estao intimamente ligados a evolucao das tecnologias construtivas, ao aumento
das exigéncias regulatdrias e a crescente conscientizacdo sobre a importancia da
seguranga estrutural em situagdes extremas. A complexidade dos edificios modernos, com
autilizacdo de materiais inovadores e maior densidade de ocupacio, traz consigo desafios
adicionais para o controle e a prevencao de incéndios.

Por um lado, a resisténcia ao fogo de materiais como o concreto pode ser
melhorada com o uso de novas ligas e aditivos, mas, por outro, o design das construcdes
muitas vezes nao leva em consideracdo o impacto de incéndios em estruturas de maneira
abrangente. O aumento das alturas das edificacdes e a utilizacdo de grandes areas de
vidro, por exemplo, aumentam os riscos e requerem uma reavaliagdo das normas de
seguranga e resisténcia.

Nesse cenario, a engenharia civil tem uma grande oportunidade de inovar, nao
apenas no desenvolvimento de materiais mais seguros e resistentes, mas também na
aplicagdo de novas metodologias de design, como o uso de inteligéncia artificial para
simulagdo e monitoramento de incéndios em tempo real, possibilitando agcdes preventivas

e corretivas durante a ocorréncia do sinistro.
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Além disso, a integracdo de sistemas de monitoramento e controle inteligentes nas
construcdes, que possam detectar alteragdes nas condi¢des térmicas e estruturais antes de
um colapso, apresenta uma oportunidade significativa para a melhoria da seguranca.

A implementagdo de sistemas de alarmes automaticos, sensores de temperatura e
outras tecnologias de monitoramento da integridade estrutural pode permitir que as
equipes de resgate e os ocupantes sejam alertados com antecedéncia, aumentando as
chances de uma evacuacao segura.

Contudo, o futuro da engenharia civil no combate a incéndios exige, além de
inovagdo tecnoldgica, uma abordagem interdisciplinar que envolva engenheiros
estruturais, arquitetos, especialistas em sistemas de incéndio, e profissionais de
seguranga, trabalhando em conjunto para criar solugcdes cada vez mais eficazes. Ao
mesmo tempo, ¢ fundamental que a educagdo e a formacao dos futuros profissionais da
area integrem uma compreensao profunda sobre a dindmica dos incéndios e a forma como
diferentes materiais e sistemas estruturais reagem as condi¢des extremas de fogo,
capacitando-os a enfrentar os desafios de um cenario em constante evolugao.

O papel das universidades e centros de pesquisa no avanco da seguranga contra
incéndios ¢ fundamental para o desenvolvimento de novas solugdes tecnoldgicas,
metodoldgicas e regulatérias que possam mitigar os riscos € os danos causados por
incéndios em edificacdes.

Essas institui¢des atuam na fronteira do conhecimento, conduzindo estudos e
experimentos que buscam aprimorar a resisténcia dos materiais, melhorar os sistemas de
deteccdo e combate a incéndios, e otimizar os protocolos de seguranca. Através de
projetos de pesquisa interdisciplinar, envolvendo engenheiros civis, arquitetos,
especialistas em combate a incéndios, e cientistas dos materiais, as universidades tém
contribuido significativamente para a criacdo de novas tecnologias, como concretos de
alto desempenho e sistemas de monitoramento inteligente que sdo capazes de detectar
sinais precoces de incéndio ou falhas estruturais.

Além disso, essas instituicdes sao responsaveis pela formagdo de profissionais
altamente capacitados, que ndo apenas compreendem as questdes tedricas, mas também
estdo aptos a aplicar inovagdes e melhores praticas no campo, ajudando a transformar as
pesquisas académicas em solugdes aplicaveis no mundo real.

As universidades também desempenham um papel crucial na andlise e melhoria

das normas de seguranca contra incéndios, realizando estudos de impacto que subsidiam
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a revisdo das regulamentagdes e exigéncias técnicas, contribuindo para a construgdo de
um arcabougo legal mais robusto e adequado as novas realidades das construgdes.

Outro ponto relevante ¢ a parceria com a industria e os 6rgaos governamentais, o
que possibilita a aplicagdo das descobertas cientificas em larga escala e a implementacao
de novos sistemas e materiais no mercado.

Em um cenério de constantes mudancas nas exigéncias de seguranga e na evolugao
das construgdes, as universidades e centros de pesquisa se tornam atores indispensaveis,
pois ndo apenas avangam na criacao de novos conhecimentos, mas também garantem que
as solugoes sejam seguidas, validadas e aplicadas, ajudando a salvar vidas e a proteger as
infraestruturas contra os danos irreparaveis de um incéndio. O papel das universidades e
centros de pesquisa no avango da seguranca contra incéndios ¢ fundamental para o
desenvolvimento de novas solucdes tecnoldgicas, metodoldgicas e regulatorias que
possam mitigar os riscos € os danos causados por incéndios em edificagdes.

Essas institui¢des atuam na fronteira do conhecimento, conduzindo estudos e
experimentos que buscam aprimorar a resisténcia dos materiais, melhorar os sistemas de
detec¢do e combate a incéndios, e otimizar os protocolos de seguranca. Através de
projetos de pesquisa interdisciplinar, envolvendo engenheiros civis, arquitetos,
especialistas em combate a incéndios, e cientistas dos materiais, as universidades t€ém
contribuido significativamente para a criagdo de novas tecnologias, como concretos de
alto desempenho e sistemas de monitoramento inteligente que sdo capazes de detectar
sinais precoces de incéndio ou falhas estruturais.

Além disso, essas instituicdes sdo responsaveis pela formagdo de profissionais
altamente capacitados, que ndao apenas compreendem as questoes tedricas, mas também
estdo aptos a aplicar inovagdes e melhores praticas no campo, ajudando a transformar as
pesquisas académicas em solugdes aplicaveis no mundo real.

As universidades também desempenham um papel crucial na analise e melhoria
das normas de seguranca contra incéndios, realizando estudos de impacto que subsidiam
a revisao das regulamentacdes e exigéncias técnicas, contribuindo para a construcao de
um arcabouco legal mais robusto e adequado as novas realidades das construcdes.

Outro ponto relevante € a parceria com a industria e os érgdos governamentais, o
que possibilita a aplicagdo das descobertas cientificas em larga escala e a implementacao
de novos sistemas ¢ materiais no mercado. Em um cenario de constantes mudancas nas
exigéncias de seguranca e na evolucdo das construgdes, as universidades e centros de

pesquisa se tornam atores indispensaveis, pois ndo apenas avangam na criacdo de novos



45

conhecimentos, mas também garantem que as solu¢des sejam seguidas, validadas e
aplicadas, ajudando a salvar vidas e a proteger as infraestruturas contra os danos

irreparaveis de um incéndio

4.14 Desafios na implementagdo de novas tecnologias e materiais

A implementacdo de novas tecnologias e materiais no setor da construgdo civil,
especialmente no que diz respeito a seguranca contra incéndios, enfrenta diversos
desafios que envolvem aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios.

Um dos principais obstaculos ¢ a resisténcia a mudancga por parte de profissionais
e empresas do setor, que muitas vezes estdo acostumados com métodos tradicionais e,
portanto, relutam em adotar inovagdes devido a incerteza quanto a sua eficacia e
viabilidade. Além disso, a adaptacdo de novas tecnologias a sistemas de construcgio ja
existentes pode ser complexa e exigir ajustes significativos no processo de projeto e
execucdo, 0 que aumenta o custo € o tempo necessario para implementacao.

Aavaliagdo da performance de materiais inovadores, como concretos com aditivos
especiais ou sistemas de revestimento a prova de fogo, em condigdes extremas de
incéndio também representa um desafio, uma vez que as simulagdes nem sempre
conseguem replicar de maneira precisa a dindmica real de um sinistro. Por outro lado, a
implementagdo dessas inovagdes pode ser dificultada pela falta de regulamentagdes e
normas técnicas claras, que precisam ser constantemente atualizadas para abranger os
Nnovos avangos.

A resisténcia a incéndios dos materiais ¢ a adequagdo de novos produtos as
exigéncias de seguranca ndo s6 demandam testes rigorosos, mas também uma revisao das
normativas de construg¢do, que frequentemente ficam defasadas em relagdo as novas
solucdes disponiveis. Adicionalmente, o custo inicial elevado de novas tecnologias, que
pode ser um fator limitante, muitas vezes ¢ superado pelos beneficios em termos de
seguran¢a e desempenho a longo prazo, o que destaca a importancia de uma visao
estratégica que considere a viabilidade econdmica em um horizonte mais amplo.

Por fim, a capacitagdo de profissionais para lidar com essas inovagdes ¢ outro
desafio, pois exige uma atualizacdo continua de conhecimentos técnicos, além de

promover uma mudanca cultural no setor, incentivando a adogao de praticas mais seguras
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e eficientes. Portanto, superar esses desafios requer uma abordagem integrada entre
pesquisa académica, industria e governo, visando a criagdo de um ambiente mais
favoravel a implementacdo de tecnologias e materiais inovadores que melhorem a

seguranca contra incéndios em edificagdes.

4.15 A importancia da formagao e conscientizagao de profissionais da construgdo

A formacdo e conscientizagdo de profissionais da construcdo civil em relagdo a
seguranga contra incéndios ¢ fundamental para garantir a integridade das edificacdes e a
seguranca dos ocupantes. Em um cenario de constante evolucao tecnoldgica e normativa,
¢ crucial que engenheiros, arquitetos, técnicos de segurancga, e demais envolvidos no ciclo
de vida da construcdo compreendam as implicagdes do comportamento do fogo em
diferentes materiais e sistemas construtivos, bem como as melhores praticas de
preven¢ao, mitigacao e combate a incéndios.

A falta de conhecimento adequado pode levar a aplicagdo incorreta de materiais e
técnicas que comprometam a resisténcia ao fogo das estruturas, aumentando o risco de
falhas catastroficas. A formagdo continua desses profissionais deve abordar desde a
concepe¢do do projeto, com o planejamento de sistemas de prevencdo adequados, até a
execu¢do, com o uso de materiais certificados e sistemas de protecdo ativos e passivos
eficientes.

Além disso, a conscientizagdo sobre a importdncia de seguir as normas e
regulamentagdes especificas para seguranca contra incéndios, como as prescrigoes do
Corpo de Bombeiros e outras entidades competentes, ¢ essencial para a construgdo de
edificagoes seguras. Para que essa formacao seja efetiva, é necessario incorporar o tema
da seguranca contra incéndios nos curriculos académicos e promover programas de
capacitacdo ao longo da carreira profissional, destacando os impactos que uma falha na
seguranca pode ter tanto na preservagdo de vidas quanto nos danos materiais €
econdmicos resultantes.

A conscientiza¢do também deve ser estendida para os trabalhadores de campo,
como operarios e encarregados, garantindo que todos os envolvidos estejam alinhados
quanto aos protocolos de seguranga, principalmente durante situagdes de emergéncia.

Dessa forma, a formagado e conscientizagdo dos profissionais da construgado civil sdo um
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pilar fundamental para a criagdo de ambientes urbanos mais seguros, sustentaveis e

resilientes.

4.16 Perspectivas de desenvolvimento sustentavel e resiliente no contexto urbano

As perspectivas de desenvolvimento sustentavel e resiliente no contexto urbano
emergem como pilares fundamentais para a constru¢do de cidades mais seguras,
ecoldgicas e adaptaveis aos desafios contemporaneos. O crescimento acelerado das areas
urbanas, aliado as mudangas climaticas e a crescente pressao sobre os recursos naturais,
exige que as solucdes de planejamento e construcao considerem ndo apenas a eficiéncia
energética e o uso responsavel dos materiais, mas também a resiliéncia estrutural diante
de eventos extremos, como incéndios, enchentes e outros desastres naturais.

No contexto da construcao civil, isso implica na adog¢ao de materiais e tecnologias
inovadoras que minimizem o impacto ambiental e maximizem a seguranca dos ocupantes.
O uso de concreto resistente ao fogo, sistemas de protecdo passiva e ativa contra
incéndios, além da incorporacao de solugdes como telhados verdes e sistemas de reuso
de aguas pluviais, sdo algumas das estratégias que contribuem para cidades mais
resilientes.

Além disso, ¢ fundamental integrar a ideia de "cidades inteligentes", nas quais
sensores € tecnologias de monitoramento em tempo real sdo utilizados para detectar
incéndios, falhas estruturais ou até a necessidade de manutencao, facilitando a prevencao
e a gestdo de emergéncias. A sustentabilidade também implica na criagdo de ambientes
urbanos mais inclusivos, acessiveis e preparados para os impactos das transformagdes
ambientais, garantindo ndo apenas a eficiéncia ecoldgica, mas também a equidade social
e a seguranca dos habitantes.

Nesse sentido, as politicas publicas, as normas de construgdo e os programas de
educacdo e conscientizagdo desempenham um papel essencial para que o
desenvolvimento urbano seja efetivamente sustentavel e resiliente, promovendo a
qualidade de vida, a preservacdo ambiental e a mitigacao dos riscos aos quais as cidades
estao expostas. O desafio, portanto, ¢ alinhar o crescimento urbano com a preservagao

ambiental e a seguranca estrutural, criando solugdes que atendam as necessidades do
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presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de atender as suas proprias

necessidades.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o concreto, quando submetido a altas temperaturas e ao
fogo, sofre degradagdes significativas, resultando em perdas expressivas de
resisténcia mecéanica e integridade estrutural. As alteracdes nos elementos
constituintes do concreto tornam-se extremamente agressivas, comprometendo
sua durabilidade e seguranga. No entanto, observa-se que as normas técnicas
vigentes, aliadas a estudos continuos sobre o tema, t€m desempenhado um papel
fundamental no desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas que
visam minimizar os impactos térmicos e aprimorar a seguranga das edificacdes.
Diante disso, destaca-se a importancia da realizacdo de andlises criteriosas apos
incidentes térmicos, permitindo a ado¢ao de medidas corretivas e preventivas em
conformidade com regulamentagdes e melhores praticas da engenharia,

contribuindo para a mitigacao de riscos e a preservacao da segurancga estrutural.
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