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Resumo 

Com o intuito de atender a realidade exigida pelos setores industriais, na busca por melhorias 

nos cenários de crise, as novas tecnologias são investimentos para qualificar e diferenciar o 

mercado na Engenharia de Produção e construção civil, tornando mais atraente para 

investimento. Para desenvolvimento desses métodos inovadores faz-se necessário o uso dos 

parâmetros mencionados na norma de desempenho, NBR 15575/2013, aplicada a engenharia 

civil para construção convencional e pré-fabricadas, haja vista que, está normativa faz a 

sistematização necessária solicitada por órgãos competentes afim de garantir desempenho 

mínimo. Sendo assim, este trabalho abordará o desempenho de paredes alveolares empregado 

na construção residencial e comercial, para isso, os estudos desenvolvidos, para uma situação 

de incêndio com os componentes estruturais de paredes e laje alveolares, foram feitos 

tomando por base uma edificação residencial. Com base nos resultados, percebe-se que o 

método construtivo de parede alveolar obteve, desempenho satisfatório quanto ao Tempo 

Requerido de Resistência ao Fogo - TRRF, mostrando-se bastante favorável como alternativas 

ao se mostrar como estrutura durável em situação de incêndio. 

Palavras-Chave: Produção. TRRF. NBR 15575/13. 

1. Introdução 

Tendo a Engenharia de Produção a competência de viabilizar a produção de projetos, a 

implantação, a operação, a melhoria e a manutenção de sistemas produtivos integrados de 

bens e serviços, envolvendo homens, materiais e tecnologias torna-se um desafio 

principalmente nos cenários de crise. Com isso, a Engenharia de Produção traz grande valia 

no segmento da Engenharia Civil, para construções de casas no sistema convencional e/ou 

pré-fabricadas. A multidisciplinaridade de conhecimentos entre as engenharias, em prol da 

busca por melhorias neste cenário de crise, aposta na inovação dos processos de produção e 

vem sendo primordial para o enfrentamento das dificuldades atuais. 

Em virtude dos processos inovadores para novas construção, dentro da Engenharia Civil, 

verifica-se que a norma de desempenho se torna uma ferramenta para os objetivos almejados 
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pelo setor da construção civil. Uma vez traçado os objetivos, como: Redução de custos, 

otimização da produtividade, favorecimento de clientes e incentivo dos sistemas inovadores, o 

aperfeiçoamento dos sistemas construtivos constrói um avanço para vários setores, e cria um 

caminho para a evolução de todos campos das engenharias que compões a cadeia de 

construção civil. 

As novas tecnologias, são investimentos para qualificar e diferenciar o mercado na construção 

civil, tornando mais atraente para investimento. Com o intuito de atender a realidade exigida 

pelos setores industriais, a norma NBR 15575:2013 (Edificações habitacionais – 

Desempenho), introduz uma série de ajustes para determinar requisitos de durabilidade e 

desempenho de estruturas, e afeta todo o setor de construção civil, como: fornecedores de 

materiais, construtores, laboratórios de materiais, profissionais de projetistas e usuários. 

Sendo assim, o trabalho abordará o desempenho de paredes alveolares para construções, 

estabelecendo requisitos para o sistema estrutural com base na norma de desempenho, 

abordando parâmetros de segurança contra incêndio conforme (NBR 15200:2012). 

2. Fundamentação teórica 

2.1. Incêndio real 

Normalmente ao se inicia um incêndio localizado e seu crescimento vai estar diretamente 

ligado ao item ignizado, das características do comportamento ao fogo dos materiais nas 

proximidades do item ignizado e sua distribuição no ambiente (SEITO et al.,2008). Segundo 

Costa (2008) o incêndio real é representado em um gráfico no qual contem uma curva de 

parâmetros de temperatura-tempo, tendo como ênfase lado ascendente e outro descendente, no 

qual o primeiro é caracterizado pela elevação de temperatura, e o segundo pelo estagio de 

resfriamento.  

2.2. Incêndio padrão 

O incêndio padrão é um modelo no qual no qual para fins de analises experimentais é 

utilizado de maneira idealizada, onde tem como fundamento a utilização da temperatura dos 

gases quentes no ambiente de compartimentação, de modo que obedeça às curvas 

padronizadas, em casos principalmente no qual se tem a ausência de dados realísticos, as 

curvas padronizadas são fundamentadas em função da temperatura da atmosfera do ambiente 

compartimentado. Tendo em vista que as características do local não vai ter influencia, 

mesmo com a mudança no senário não vai ocorre variação, no entanto esse método é utilizado 
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para facilitar os ensaios que são realizados em serie de elementos construtivos para avaliar a 

sua resistência ao fogo (COSTA  & SILVA,2006). 

2.3. ISO 834 (1975) – Fire Resistance Tests – Elements of Building Construction 

A International Organization for Standards - ISO, em meados de 1961, organizou um comitê 

no qual tinha como foco a preparação de um resumo com especificações para ensaios de 

resistência ao fogo (LWF, 2000apud COSTA, 2008); Na tentativa de uma uniformização das 

curvas americana ASTM E119 (1918) e britânica BS 476 (1932), junto com os diversos 

estudo deram origem ao texto ISO R834 para discussão, no qual seria a primeira versão do 

projeto de uma norma, no qual se propôs uma curva temperatura-tempo. Em 1975, a norma 

ISO 834 “Fire-ResistanceTests – Elementsof Building Construction”, no qual, foi 

desenvolvido a equação (1) para uma estimativa temperatura em função do tempo do 

incêndio-padrão em materiais celulósicos (COSTA, 2008). 

g- go    (1) 

Onde: 

 g: temperatura dos gases quentes (atmosfera do compartimentarão em chamas (°C); 

 go: temperatura da atmosfera do compartimento no instante t = 0 (°C). 

 t: tempo (min). 

2.4. Condutividade térmica 

Segundo ABNT NBR 15200:2012 a condutividade térmica do concreto com densidade 

normal com agregados silicoso, pode ser determinado pela equação (2), em watts por metro e 

por grau Celsius (W/m°C), que é determinada para a variação da temperatura entre 20°C ≤ c  

≤ 1200°C. 

                                                                                 (2) 

Onde: 

  : é a temperatura do concreto, em graus Celsius. 

 De uma maneira simplificada podemos utilizar podemos utilizar a relação entre a 

condutividade térmica do concreto e a temperatura pode ser considerada constante, vai 

ser utilizado 1,3 W/m°C. 

3. Metodologia 

3.1. Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) 
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Os critérios estabelecidos na norma, tem como base a resistência dos elementos construtivos 

quando expostos em situação de incêndio-padrão, e foram desenvolvidos de acordo com a 

engenharia de segurança contra incêndio e simplicidade na sua aplicação (NBR 14432:2001). 

O tempo requerido de resistência ao fogo - TRRF é o tempo mínimo de resistência ao fogo 

que os elementos construtivos resistem quando sujeitos ao incêndio-padrão (NBR 

15200:2012). O TRRF é determinado conforme a quadro 1 mostrada a seguir, obedecendo a 

classificação do tipo de ocupação de acordo com a tabela do Anexo 1 (NBR 14432:2001). 

Quadro 1 -Tempos requeridos de resistência ao fogo - TRRF, em minutos 

Fonte: NBR 14432:2001 

3.2. Método tabular  

Segundo a NBR 15200:2012 nesse método necessita apenas atender as dimensões mínimas 

apresentadas nas tabelas presentes na norma, de acordo com o elemento estrutural estudado e 

o TRRF, as dimensões mínimas devem satisfazer a NBR 6118:2014, essas dimensões são a 

largura do pilar, espessura da laje, as dimensões da seção transversais do pilares e tirantes e 

também a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta (c1), é 

utilizada a armadura longitudinal nos ensaios em situação de incêndio devido a flexão ou 

flexocompressão, que são os principais motivos de rompimentos da peça. Caso o valor das 

dimensões que estejam sendo analisado seja de um valo intermediário das dimensões 

tabeladas, a norma permite que seja feita uma interpolação linear. 

3.3. Analise do método tabular para pilares 

No quadro 2 mostra as dimensões mínimas bmin dos pilares e seu valor do cobrimento c1, é 

necessário também determinar fi, no qual sua determinação é realizada conforme a equação 

(3), obtendo a opção de analise do pilares-parede com uma ou duas faces exposta ao fogo. 

fi =                                                                                                                      (3) 

Onde : 

  : é o valor de cálculo da força axial em situação de incêndio; 

  : é o valor de cálculo da força normal resistente do pilar calculado de acordo com 

a NBR 6118:2012 com m à temperatura ambiente, incluindo os efeitos da não 

linearidade geométrica (2° ondem) e desconsiderando os efeitos das forças decorrentes 

do vento. 

3.4. Método simplificado de cálculo 
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 Para o método simplificado de cálculo algumas hipóteses básicas são determinadas, tais 

como a determinação das solicitações de incêndio admitindo para seu calculo um valor 

equivalente a 70 % das solicitações de calculo em temperatura ambiente, já o esforço 

resistente pode ser determinados com base na distribuição da temperatura da seção 

transversal, considerando a sua exposição ao fogo de acordo com TRRF, essa distribuição 

pode ser obtida na literatura técnica ou em programas especializados, a partir do fluxo de 

calor, que é encontrado de acordo com a equação (4) (NBR 15200:2012). 

=                                                                                                                              (4) 

Para:  

  = αc (ϴg - ϴa) 

  = 5,67 x 10-8 Ԑres  

Onde 

 : é p componente defluxo de calor devido à convecção, expresso em watts por metro 

quadrado (W/m2); 

 : é o componente do fluxo de calor devido à radiação, expresso em watts por metro 

quadrado (W/m2); 

 αc: é o coeficiente de transferência de calor por convecção, podendo ser tomado. Para 

efeitos práticos, igual a 25 W/m2 °C, no caso de exposição ao incêndio-padrão;  

 θgte: é a temperatura dos gases, expresso em graus Celsius (°C); 

 θα: é a temperatura na superfície do aço, expresso em graus Celsius (°C); 

 Ԑres: é a emissividade resultante, podendo ser considerada para cálculo, igual a 0,7. 

Outra hipótese considerada no método simplificado de cálculo, é para os esforços resistentes, 

que podem ser calculados de acordo com a NBR 6118:2014 considerando uma resistência 

media em situação de incêndio para o concreto e aço, pode ser utilizada uma redução da 

secção das estruturas de concreto em situação de incêndio, com a finalidade de simular a 

redução da resistência (NBR 15200:2012). 

Quadro 2 - Dimensões mínimas para pilares-parede 
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Fonte: NBR 15200:2012 

Devido à boa condutividade térmica que o aço apresenta quando comparado ao concreto, 

quando o aço é aquecido a temperatura se uniformiza rapidamente, gerando uma dilatação 

maior que no concreto, essa dilatação faze com que as barras sofram flambagem e compressão 

na zona de aderência aço-concreto gerando a perda de aderência e ancoragem, essa perda total 

da aderência ocorre a partir dos 600°C (COSTA; SILVA, 2002).  

4. Análise dos Resultados 

4.1. Descrição do projeto 

O projeto analisado trata-se de uma construção térrea, desenvolvido com sistema construtivo 

de paredes alveolares, esses elementos pré-moldados, são utilizados como peças estruturais, 

ou seja, são paredes de concreto com furos circulares na posição vertical e com armadura 

principal em uma das faces conforme se observa na figura 2. A outra face da parede é 

composta por uma taxa de armadura mínima determinado por norma. 

Haja vista que, certos tipos de edificações, os esforços aplicados a estrutura são muito baixo, 

os vazios nas paredes apresentam uma grande vantagem na redução de custos do principal 

material constituinte desse elemento, que é o concreto. Sendo assim, a redução de concreto 

pode chegar na ordem de 40%, contudo, atendendo aos requisitos de estabilidade da 

edificação a um esforço previamente dimensionado. 

Segundo a NBR 15575:2013, diz que as paredes estruturais devem apresentar um tempo 

mínimo de 30 minutos de resistência ao fogo, no qual vai garantir as condições de isolamento 

térmico, estabilidade, e estanqueidade, para edificações habitacionais de até 5 pavimentos, 
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principalmente para unidades habitacionais unifamiliar isoladas, cuja paredes de cozinhas e 

ambientes que possuam equipamentos de gás o TRRF seja de 30 minutos para uma parede 

alveolar.  

Para uma situação de incêndio com os componentes estruturais de paredes e laje alveolares, 

foram feitos tomando por base uma edificação residencial de 65 metros quadrados, composta 

por: sala, dois quartos, sendo um suíte, cozinha, wc social, área de serviço e varanda com as 

características dos materiais conforme, NBR 6118:2014, mostrado a seguir. 

a) Concreto 

 fck ≥ 25 MPa 

 Fator A/C ≤ 60 

 Ecs = 24 GPa 

b) Aço  

 CA -60 - fyk = 600 MPa 

 Es = 210 GPa 

 c = 22.1 mm 

 Ø 4.2 mm 

4.2. Analise do TRRF segundo NBR 14432:2001 

A priori, a NBR 14432:2001, estabelece algumas restrições quanto a necessidade de estudos 

ou comprovação do tempo requerido de resistência ao fogo mínimo. Inicialmente dispensa 

análise para edificações de classe P1 e P2, no qual, apresente área menor ou igual a 750m2. 

Como a residência em estudo tem área de 65 m², automaticamente não seriam necessários 

estudos do TRRF. Porém, para analisar a eficiência dos elementos estruturais constituídos por 

paredes e lajes alveolares. Contudo, como objetivo da pesquisa é abrir possibilidades de 

construção para diversos tipos de edificações, residencial e comercial, com área superior a 

750m² e com o método inovador a continuação dos estudos se faz necessário. 

O primeiro passo para análise do TRRF, será classificar o tipo de construção conforme 

critérios da NBR 14432:2001 e apresentado no quadro 3.  

Quadro 3 - Classificação das Edificações quanto a sua ocupação 

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%98
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Fonte: ABNT NBR 14432:2001 

Nesse trabalho por se tratar de uma ocupação residencial de habitação unifamiliares terá a 

classificação A-1, conforme quadro 3. O quadro 1, mostrado anteriormente, determina o 

TRRF em função da classificação da estrutura e em função da altura da edificação, como a 

altura da edificação, em estudo, e inferior a 6 m, então sua classificação será P1 e 

consequentemente o TRRF será de 30 minutos conforme a quadro 1. 

4.3. Analise pelo método tabular segundo critérios da NBR 15200:2012 

Segundo Costa, 2008 as paredes alveolares, são paredes estruturais e são consideradas pilares-

parede, sendo assim, para análise das paredes alveolares pelo método tabular é necessário 

utilizar parâmetros referente a pilar-parede. 

Para painéis pré-moldados, no qual apresentem função estrutural, como paredes alveolares 

utilizadas para compartimentação são consideradas como elementos estruturais e que para o 

seu dimensionamento será utilizada a ABNT NBR 15200:2012 por se tratar de estruturas em 

concreto (NPT 008, 2011).  

Para análise de pelo método tabular nenhuma verificação é realmente necessária, atendendo a 

penas as dimensões mínimas apresentada no quadro 2. Algumas considerações vão ser feitas 

para a determinação do µ fi que é a relação entre os esforços solicitantes de cálculo em 

situação de incêndio (Sdf) e os esforços resistentes de cálculo em situação normal (Rd) 

conforme a equação (3).  

A NBR 6118:2014 item 12.5.2 relata que para as condições analíticas em temperatura 

ambiente Rd ≥ Sd, ou seja, as resistentes não podem ser menos que as solicitantes então, para 

analise considerando a pior situação vai utilizar Rd = Sd, desta maneira, a resistente é igual a 

solicitante. Segundo a NBR 15200:2012 item 8.1, na ausência da solicitação que é gerada pela 

deformação imposta em situação de incêndio, as solicitações de calculo em situação de 

incêndio pode ser calculada, a partir da solicitante em temperatura ambiente, considerando Sdf 
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= 0,70 Sd, dai conclui-se que µ fi =0,70 considerando a pior situação para analise na estrutura, 

conforme mostrado a baixo. 

 µ fi =  =  = 0,7 

Nos pilares-parede do projeto em analise, temos a base bmin= 127 mm e cobrimento c = 22,1 

mm. Para analise no quadro 2 referente as dimensões mínimas para pilares-parede pelo 

método tabular é considerando apena uma face exposta com o TRRF de 30 minutos, onde se 

verifica que as dimensões da parede alveolar atende de maneira satisfatória o mínimo 

estipulado no quadro 2, que é a base bmin= 120 mm e cobrimento c =10 mm. 

Ao observa que o bmin= 127 mm é um valor intermediário entre 120mm e 130mm, sendo 

necessário a realização de uma interpolação linear para determinar TRRF correspondente, de 

acordo Pilling, [S. D.] essa interpolação linear é realizada de acordo com a equação (5). 

P1(x) =                                                                                                                                       (5)  

De acordo com a equação (5) e com os valores obtidos no quadro 2, observa-se que a variável 

referente à “x”, é relacionada bmin e a variável referente à “y”, é relacionada ao TRRF, dessa 

forma obtém-se os seguintes valores: 

  x0= 120 mm 

 y0= 30 minutos  

 x1 = 130 mm 

 y1 = 60 minutos 

 x = 127 mm 

Substituindo: 

P1(x) =  = P1(127) =  = 51 minutos 

Como o Tempo Requerido de Resistencia ao Fogo - TRRF foi igual há 51 minutos, referente 

à uma base de 127 mm e um cobrimento de 10 mm, valor mais próximo das dimensões reais 

da peça, ou seja, a armadura estaria exposta a uma temperatura mais alta do que a do projeto 

que tem um cobrimento de 22,1 mm. Sendo assim, os elementos de paredes alveolares 

conseguem resistir a uma situação de incêndio com tempo igual a 51 minutos, concluindo que 

está acima do limite mínimo, que é de 30 minuto. 

4.4. Curva padronizada segundo norma ISO 834 (1975) 
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A partir do Tempo Requerido de Resistencia ao fogo é possível determinar a temperatura a 

temperatura dos gases quentes presentes no compartimento em chamas do ambiente onde esta 

ocorrendo o sinistro, obedecendo ao crescimento da temperatura a uma curva padronizada, 

essa temperatura vai ser encontrado utilizada a equação (1), conforme mostrado a baixo. 

TRRF - 30 

 g  +20 =  +20 = 841,80°C 

TRRF - 51 

 g  +20 =  +20 = 921,04°C 

4.5. Fluxo de calor de acordo com o Método Simplificado da ABNT NBR 15200:2012 

Segundo Oliveira, 2013 tendo em vista que a condutividade térmica diminui com o aumento 

da temperatura, para analise na pior situação é utilizado à condutividade térmica em 

temperatura ambiente, =1,33 W/m°C de maneira constante com o aumento da temperatura, 

obtendo uma variação da temperatura em um menor intervalo de tempo, que 

consequentemente terá uma maior velocidade da redução da resistência. 

Ainda Oliveira, 2013 considerando que no processo não haverá perda de energia, então todo o 

fluxo de convecção e radiação gerado na situação de incêndio será absorvido pela peça 

estrutural, com tal simplificação é possível obter a equação (6), no qual possibilita a 

determinação da espessura necessária para a mudança de temperatura.  

                                                                                                                                  (6) 

Onde: 

 Δx = é a espessura necessária para variar a temperatura em  (m); 

 Δθ = variação da temperatura (°C). 

4.6. Linhas de temperatura conformes TRRF determinados de 30 minutos e 51 minutos 

Pela equação (2), para a temperatura de 921,04 °C a condutividade térmica será = 0,5λ3 

W/m°C e para a temperatura de 841,80 °C a = 0,61λ W/m°C, porém, para analise na pior 

situação utiliza-se à condutividade térmica em temperatura ambiente, pois garantirá a maior 

variação de temperatura em um menor intervalo de tempo. 

Para determinar o fluxo de calor com temperatura dos gases e temperatura na superfície da 

armadura, tais valores são obtidos na equação 4, juntamente com a condutividade térmica de 

= 1,33 W/m°C, determinando a espessura necessária para a mudança de temperatura 
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utilizada à equação (6), os resultados são mostrados na tabela 1, para o TRRF de 30 minutos 

com temperatura de 841,80 °C 

Tabela 1 - valores das espessuras necessárias para a mudança de temperatura ate 841,80°C 

 

Fonte: Autor 

A figura 2 e 3 corresponde a representação gráfica dos valores mostrados da tabela 1 e 2 

respectivamente, onde cada cor representa a espessura necessária para a mudança 

temperatura. A ilustração do fogo indica o lado da incidência das chamas no ambiente em 

situação de incêndio, haja vista que, a análise foi realizada para apenas uma das faces exposta 

ao fogo. 

Figura 2 - Linhas de temperatura, quando a temperatura atinge 841,80 °C 

 
Fonte: Autor 
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A tabela 2 mostra os valores encontrados da espessura necessária para mudança de 

temperatura conforme determinado na tabela, referente a TRRF de 51 minutos a temperatura 

dos gases no ambiente é de 921,04°C. 

Tabela 2 - valores das espessuras necessárias para a mudança de temperatura ate 921,04°C 

  

Fonte: Autor 

Com os valores da tabela 2 é possível mostrar as linhas de temperatura na parede alveolar 

quando temperatura do gás atingir os 921,04 °C como mostra a figura 3, onde cada cor é 

referência à espessura necessária para a mudança de temperatura. 

Figura 3 - Linhas de temperatura, quando a temperatura dos gases atingirem 921,04 °C 

 

Fonte: Autor 
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Com a representação gráfica do fluxo de calor mostrado na figura 4 e 5, observa-se a variação 

térmica ao longo da estrutura de concreto alveolar. Ao analisar o cobrimento de 2,21 cm 

observa-se que a armadura está sob uma temperatura entre 600°C e 500°C. 

Tanto para o TRRF de 30 minutos com a temperatura 841,80°C e para TRRF de 51 minutos 

com a temperatura de 921,04°C, em ambas das situações, a temperatura da armadura estará no 

mesmo intervalo de temperatura, ou seja, passando da temperatura de 600°C para a de 500°C. 

5. Considerações finais 

Com base nos resultados, percebe-se que o método construtivo de parede alveolar obteve, 

desempenho satisfatório quanto ao TRRF, superando os 30 minutos, chegando até os 51 

minutos. 

Analisando os requisitos da NBR 14432:2000 e NBR 15200:2012, o desempenho das paredes 

alveolares apresentou dimensões superiores ao mínimo estipulado, onde foi verificado que 

para abas as normas a parede passou de maneira satisfatória no tempo mínimo requerido de 30 

minutos. 

Com os TRRF de 30 minutos e 51 minutos, foi possível obter a temperatura dos gases quentes 

no ambiente, a partir da norma ISO 834 (1975), obtendo as temperaturas de 841,80°C para o 

TRRF de 30 minutos e 921,04°C pata TRRF de 51 minutos. 

Como a temperatura da armadura tanto para o TRRF de 30 minutos como para TRRF de 51 

minutos apresentou um valor menor que 600°C, então a armadura da parede não sofrerá uma 

perda total da aderência. 

Outra característica relevante do aço em altas temperaturas é em relação à temperatura de 

fusão que é de 1550°C (COSTA; SILVA, 2002).  Como no trabalho a temperatura máxima 

atingida foi de 921,04, então a peça de aço não sofrerá fusão. 
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