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RESUMO

Atualmente a utilizagdo da ABNT NBR 15200:2012 para estruturas de concreto em situagao de
incéndio € restrita pela maioria dos projetistas estruturais, muito refor¢cado pelo tabu que a sua
aplicacdo pode tornar um empreendimento invidvel economicamente. Apesar de ser uma
situagcdo excepcional, o incéndio possui consequéncias devastadoras que pde em risco vidas
humanas. Torna-se essencial a ampliacdo de estudos nessa drea, reforcando a importincia do
assunto e quantificando de forma empirica as suas diferengas em relacio a ABNT NBR
6118:2014 para dimensionamento de estruturas de concreto em situagdo normal de temperatura.
Este trabalho, além de fazer uma revisao bibliografica do assunto, utiliza-se do programa TQS
para dimensionar um edificio residencial para as duas situacdes expostas, comparando os
resultados estruturais, de consumo e de custos. No dimensionamento em situacio de incéndio,
observou-se uma diminui¢do do y,, mesmo com o aumento de carga referente ao peso proprio
das pecas de concreto, devido ao aumento das suas dimensdes. O consumo de concreto e aco
também aumentou, destacando-se nesse aspecto as lajes que tiveram os maiores aumentos.
Consequentemente, o custo dos insumos também aumentaram quando dimensionado para
situacdo de incéndio. Para o edificio residencial utilizado neste trabalho, apesar da norma de
incéndio ter causado aumentos nas dimensodes das pecas e das cargas atuantes, houve uma
diminuic¢ao do fator y,, garantindo uma maior estabilidade global da edificacdo e aproximando-
a de uma estrutura de nds fixos. Em comparagdo com o custo estimado total da obra, a utilizacao
da norma de incéndio representa 5,33% desse custo total, ou seja, a sua utilizacdo pode ser

vidavel economicamente.

Palavras-chave: Incéndio. Estruturas de concreto armado. Norma de incéndio. Viabilidade

estrutural. Viabilidade EconOmica.



ABSTRACT

Currently the use of ABNT NBR 15200: 2012 for fire design of concrete structures is restricted
by most structural designers, greatly reinforced by the taboo that its application can make a
building economically unviable. Despite being an exceptional situation, the fire has devastating
consequences that endanger human lives. It is essential to expand studies in this area,
reinforcing the importance of the subject matter and empirically quantifying its differences from
ABNT NBR 6118: 2014 for design of concrete structures in normal temperature. This
undergraduate thesis, besides making a bibliographic review of the subject, uses the TQS
program to design a residential building for the two situations exposed, comparing the
structural, consumption and economic results. In fire design, a decrease in y, was observed,
even with the increase of the load related to the concrete's own weight, due to the increase of
its dimensions. Consumption of concrete and steel also increased, highlighting the slabs that
had the largest increases. Consequently, the cost of inputs also increased when designed for fire
situation. For the residential building used in this final paper, although the fire standard caused
increases in the dimensions of the structural elements and the acting loads, there was a decrease
in the y,, ensuring a greater overall stability of the building and bringing it closer to a fixed
node structure. Compared to the estimated total cost of the work, the use of the fire standard

represents 5,33% of this total cost, i.e., its use may be economically viable.

Keywords: Fire. Reinforced concrete structures. Fire Standard. Structural viability. Economic

viability.
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1 INTRODUCAO

Pela auséncia de grandes incéndios no Brasil até o inicio dos anos 70 do século
passado, a seguranca contra incéndio era relegada a segundo plano (SILVA, 2016). As poucas
normas e regulamentagdes que tinham eram esparsas e ndo incorporavam qualquer aprendizado
de outro grandes incéndios ocorridos ao redor do mundo. A propria Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) se restringia a tratar de assuntos ligados a produgdo de extintores.

Segundo Silva (2016), o maior incéndio em perda de vidas ocorreu em Niter6i, Rio
de Janeiro no Gran Circo Norte-Americano em 17 de Dezembro de 1961, tendo como resultado
250 mortos e 400 feridos. Em 24 de Fevereiro de 1972, ocorreu o primeiro grande incéndio em
prédios elevados, no edificio Andraus em Sao Paulo. Tratava-se de um prédio comercial no
qual o incéndio resultou em 16 mortos e 336 feridos. Essa tragédia motivou os primeiros grupos
de trabalhos sobre o assunto em Sido Paulo, mas com o passar do tempo esses trabalhos
perderam a forga inicial e foram engavetados. Quase dois anos apds o incéndio no edificio
Andraus, outro incéndio ocorreu em Sao Paulo no edificio Joelma em 1° de Fevereiro de 1974,
deixando 179 mortos e 320 feridos.

Este udltimo incéndio causou grande impacto, dando inicio ao processo de
reformulacao das medidas de seguranga contra incéndios no Brasil. Uma semana apos a tragédia
no edificio Joelma, a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo instituiu normas especiais para a
seguranca dos edificios a serem observadas na elaboragcdo do projeto, na execucio, bem como
no equipamento, dispondo ainda sobre sua aplicagdo em cardter prioritario. Apds isso, outras
manifestacdes técnicas e normas apareceram, até chegarmos aos dias de hoje, com a ABNT
NBR 15200 — “Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio”.

A ABNT NBR 6118: “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”, principal
norma de projeto de estruturas de concreto, apresenta procedimentos para o dimensionamento
de estruturas de concreto armado e protendido, utilizando-se de ponderacdes para os estados
limites, garantindo a resisténcia dos materiais quando aplicadas a¢des permanentes e varidveis.
Entretanto, de acordo com a mesma norma, ela nio inclui requisitos exigiveis para evitar os
estados limites gerados por agdes como o fogo, que aparece em situagdes de incéndio.

Um sistema de seguranca contra incéndio consiste em um conjunto de meios ativos
(detecgdo de calor ou fumaga, chuveiros autométicos, brigada contra incéndio etc) e passivos
(resisténcia das estruturas ao fogo, compartimentacdo, saidas de emergéncia etc.) (SILVA,
2016). Para garantir essa resisténcia das estruturas ao fogo, a NBR 15200: Projeto de estruturas

de concreto em situacdo de incéndio (ABNT, 2012), fornece subsidios para a consideragao do
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efeito do fogo no concreto e no aco, apresentando parametros minimos de dimensionamento
para os projetos.

O estudo do comportamento do concreto e do aco com a presenca do fogo por um
longo periodo de tempo e a consideracdo desses efeitos no projeto, torna-se de suma
importancia, pois o colapso de uma edificacdo pode por em risco, centenas de vidas humanas.
De acordo com a NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacoes — Procedimento (ABNT, 2001), alguns requisitos devem ser atendidos pelo
projetista para que em situacdo de incéndio a estrutura ndo venha ao colapso, que sdo: 0s
ocupantes devem ser retirados com seguranga, tem que existir uma boa seguranca ao combate
do incéndio e minimizar os danos das edificacdes vizinhas e da infraestrutura publica.

Devido a isso, faz-se necessario utilizar-se das ponderagdes estabelecidas na NBR
15200 (ABNT, 2012) para situagdes de incéndio, além do procedimento habitual ja estabelecido
na NBR 6118 (ABNT, 2014). Para uma melhor aplicac¢do e desenvolvimento da NBR 15200
(ABNT, 2012), é necessdrio o estudo e comparacdo com procedimentos habituais de
dimensionamento para analisar a viabilidade e melhorias que podem ser observadas.

Procura-se, neste trabalho, dimensionar um edificio para situacdo normal de
temperatura de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e dimensionar o mesmo edificio para
situacdo de incéndio de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), utilizando para as duas
situacdes o programa TQS, com o objetivo de comparar os dois resultados em termos

qualitativos e quantitativos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral comparar e discutir de forma quantitativa e
qualitativa as NBR 6118 (ABNT, 2014) e 15200 (ABNT, 2012), fazendo o dimensionamento
de um edificio para situacdo normal de temperatura e em situacao de incéndio, utilizando para

isso o programa TQS.

2.2 Objetivos Especificos

(a) Fazer uma revisao bibliografica sobre o assunto proposto.

(b) Dimensionar lajes, vigas e pilares de uma edificacido de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014) a temperatura ambiente, utilizando o programa TQS.

(c) Dimensionar os mesmos elementos do item anterior para uma situacdo de
incéndio de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), aplicando os métodos
tabular (para vigas e lajes) e analitico (para pilares) com o auxilio do programa
TQS.

(d) Realizar uma andlise comparativa dos resultados obtidos acerca de parametros

estruturais e de viabilidade financeira, tirando as devidas conclusdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Antecedentes Historicos

As primeiras investigagdes sobre o comportamento do concreto armado submetido a
temperaturas elevadas ocorreram no inicio do século XIX. Por meio de experimentos
rudimentares, pode-se constatar a influéncia da umidade interna do concreto na desagregacao
do material submetido a incéndios em residéncias uni-habitacionais (MORSCH, 1948 apud
COSTA, 2008).

Segundo Costa (2008), devido a grandes construcdes feitas em ago até entdo, os
acidentes estruturais em edificios de aco envolvendo o incéndio chamavam mais atencdo do
que em estruturas de concreto armado devido a baixa resisténcia deste primeiro quando
submetido a altas temperaturas.

Ainda segundo Costa (2008), a partir dos anos 50 foram desenvolvidos experimentos
mais apurados e estudos para investigarem os efeitos térmicos de degradacdo do concreto de
resisténcia convencional. Esses trabalhos serviram como base para as primeiras normas norte-
americanas e europeias sobre o tema.

No Brasil, alguns grandes incéndios como o no Gran Circo Norte-Americano em 1961,
na industria Volkswagem do Brasil em 1970, no Edificio Andraus em 1972 e no Edificio Joelma
em 1974, estimularam o estudo sobre o assunto e a elaboragdo de exigéncias técnicas para se
minimizar as consequéncias do incéndio.

A primeira manifestacio técnica ocorreu de 18 a 21 de margo de 1974, quando o Clube
de Engenharia do Rio de Janeiro realizou Simpdsio de Seguranca Contra Incéndio, buscando o
desenvolvimento de trés linhas mestras de raciocinio: 1. Como evitar incéndios; 2. Como
combate-los; 3. Como minimizar os efeitos. (SEITO et al., 2008)

Esse tema comegou a se desenvolver dentro da engenharia estrutural com a publicacao
da antiga norma NB 503 (1977), também conhecida como NBR 5627 (ABNT, 1980) —
Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido em relagdo a resisténcia ao
fogo. Esta norma foi cancelada em 01/12/2001 e trazia recomendagOes quanto a seguranga das
estruturas de concreto em situag@o de incéndio, apresentando tabelas com dimensdes minimas
para a sec¢ao transversal e valores minimos do cobrimento da armadura para cada tipo de peca
estrutural. Esta norma considerava a duracdo de tempo de resisténcia ao fogo de um elemento
estrutural de 60 a 240 minutos. Nota-se que suas recomendagdes eram consideradas

conservadoras tendo sido, portanto, suprimida do meio técnico (SOARES, 2003).
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Em contrapartida, esta norma foi substituida pelo Anexo B do texto de revisdo da ABNT
NBR 6118 na versdo de 2001. Com a publicacdo da versao final em 2003, o anexo fo1 retirado
mas o texto deu base para o desenvolvimento da ABNT NBR 15200 — “Projeto de estruturas de
concreto em situagdo de incéndio”, a primeira norma nacional publicada no final de 2004, que
trata especificamente do concreto armado em situacao de incéndio, baseada no EUROCODE 2
— “Design of concrete structures — Part 1-2 General rules — Structural fire design” e adaptada

a realidade brasileira.

3.2 Alguns Trabalhos Produzidos na area de Engenharia de Estruturas em Situacao de

Incéndio

SOARES, E. M. P (2003), em sua tese de mestrado, fornece uma forma simplificada de
dimensionamento e (ou) verificagdo de pecas usuais de concreto armado, vigas, lajes e pilares,
em situacdo de incéndio. Como na época ndo existia uma norma brasileira especifica para o
assunto, utilizou-se o EUROCODE (1995) e 0o ANEXO B (2001) do projeto de revisao da NBR
6118, que € semelhante ao cédigo estrangeiro e foi suprimido da versdo final da nova NB-1
(NBR 6118-2003). Os elementos sdo dimensionados de acordo com as exigéncias em situa¢ao
normal de temperatura, com o acréscimo das ponderacdes exigidas para a situagdo de incéndio.
ApOs a realizacdo de exemplos de dimensionamento e verificacdo em situagdo normal de
temperatura e em situacdo de incéndio, o resultados obtidos sdo comparados, mostrando uma

simples aplicacao do método.

SILVA, V. P; VARGAS, M. R (2005), no livro “Resisténcia ao Fogo das Estruturas de A¢o”,
divide-o em nove capitulos abordando os temas: principios de seguranga contra o incéndio,
seguranca estrutural, exigéncias de resisténcia ao fogo, como obter a resisténcia ao fogo das
estruturas de aco, materiais de protecdo térmica, estruturas externas, consideragdes sobre o
projeto de arquitetura e tendéncias internacionais. No fim é apresentado uma extensa

bibliografia sobre o assunto.

CASTRO, G. G. S (2005), em sua tese de mestrado, apresenta um método geral de célculo de
acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2004) capaz de avaliar se um elemento estrutural de concreto
armado, dimensionado em condi¢des normais de temperatura, resiste a diferentes tempos de
exposicdo ao fogo. Para isso, além de utilizar-se de planilhas eletronicas para avaliar o

comportamento dos elementos estruturais, utiliza-se o programa “THERSYS — Sistema para
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simulacdo via método dos elementos finitos da distribui¢ao 3D de temperatura em estruturas
em situa¢do de incéndio”, desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da

Universidade Federal de Minas Gerais.

SEITO, A. I et al (2008), no livro “A Seguranca Contra Incéndio no Brasil”, produzido por
pessoas ligadas a Universidade de Sdo Paulo e ao Corpo de Bombeiros de Sao Paulo, discute a
importancia e a necessidade de uma literatura nacional sobre seguranca contra incéndio, que
pudesse servir de base para estudos nessa drea. O livro procurou tragar um largo panorama da

seguranca contra incéndio, de modo a dar uma ampla visdo da drea.

COSTA, C. N (2008), em sua tese de doutorado, fornece informacdes para a escassa literatura
técnica sobre o dimensionamento de elementos de concreto armado em situagao de incéndio.
Sao apresentados: os efeitos do calor sobre as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais
— concreto e aco — e suas influéncias sobre o comportamento estrutural de edificios de concreto
armado, os métodos de célculo disponiveis na literatura técnica internacional para o projeto de
estruturas de concreto armado em situac@o de incéndio e proposta de um método simplificado
expedito mais preciso para o projeto de elementos submetidos a flexdo simples e normal

composta para os padrdes geométricos e caracteristicas do concreto usuais no Brasil.

KLEIN JfJNIOR, Odinir (2011), em sua tese de mestrado, desenvolveu uma ferramenta
computacional para o cdlculo do tempo de resisténcia ao fogo em pilares de concreto armado
em situacdo de incéndio. O célculo foi baseado no método fornecido pelo Eurocode 2 (EM

1992-1-2:2004), chamado de “método da estimativa da curvatura”.

D. A. de Sousa, G. P. Silva (2015), no seu trabalho de conclusdao de curso, apresentou uma
metodologia de dimensionamento de estruturas de concreto armado em situagdo de incéndio
conforme a normaliza¢do nacional e internacional, utilizando a NBR 15200 (ABNT, 2012) e o
EUROCODE 2, respectivamente. Foi apresentado exemplos de dimensionamento de elementos
isolados de concreto armado em situacdo de incéndio (vigas, lajes e pilares), verificando a

seguranca das estruturas com o auxilio do TQS.

AJALA, G. R et al (2016), no artigo publicado para a Revista Interdisciplinar do Pensamento

Cientifico, desenvolveu um estudo objetivando apresentar a utilizacio e o conhecimento
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relacionado as normas ABNT NBR 15200:2012 e ABNT NBR 6118:2014 na atividade pratica

dos Engenheiros do Estado do Rio de Janeiro.

SILVA, V. P (2016), no livro publicado pela editora Edgard Bliicher, tem como objetivo
colaborar com o engenheiro de estruturas de concreto, procurando esclarecer a norma brasileira
ABNT NBR 15200:2012. No livro, algumas recomendag¢des do Corpo de Bombeiros do Estado
de Sao Paulo sdo incluidas, a fim de determinar as exigé€ncias de resisténcia ao fogo das

edificacoes.

ANDREAZZA, D. L (2017), em seu trabalho de conclusio de curso, trouxe uma abordagem
geral de normas voltadas para estruturas em situacdo de incéndio, analisando requisitos de
projeto necessarios de acordo com a norma ABNT NBR 15200:2012, bem como um estudo a

respeito do comportamento do concreto em situacao de incéndio.

MUNHOZ, Guilherme da Silva et al (2018), no artigo publicado nos anais do 60° Congresso
Brasileiro do Concreto IBRACON, avaliou a viabilidade técnico-econdmica da aplicacdo da
norma de incéndio, realizando o dimensionamento por software conforme a ABNT NBR

6118:2014 e em seguida adequando o primeiro modelo aos critérios do método tabular da

ABNT NBR 15200:2012.

3.3 ABNT NBR 6118:2014 — “Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento”

A ABNT NBR 6118:2014 é a norma que rege quase que com totalidade as estruturas de
concreto de obras civis que sdo executadas mas que também deve ser complementada por outras
normas, dependendo da estrutura a ser construida (ANDREAZZA, 2017). Ela foi elaborada no
Comite Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao de Estudo de Estruturas
de Concreto — Projeto e Execugdo (CE-02:124.15) e estd na sua terceira versao, cancelando e
substituindo a anterior (ABNT NBR 6118:2007), a qual foi tecnicamente revisada.

De acordo com o escopo da NBR 6118 (ABNT, 2014), esta norma estabelece os
requisitos bdsicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e
protendido. Sdo excluidas aquelas em que se utilize concreto leve, pesado ou outros especiais.
Além disso, de acordo com a mesma norma, ela ndo inclui requisitos exigiveis para evitar os

estados-limites gerados por certos tipos de acdo como sismos, impactos, explosdes e fogo. O
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Quadro 1 a seguir simplifica os principais pontos da ABNT NBR 6118:2014 além de apontar

riscos a obra se os requisitos nao forem atendidos:

Quadro 1 - Resumo da ABNT NBR 6118:2014

Pontos Relevantes

Riscos de ndo atendimento

eNorma amal e em consonincia com as sinulares
internacionais, como Eurocode e ACL

# Estabelece critérios de calculo, dimensionamento e
detalhamento de projeto. bem como define os
materiais a2 serem utilizados ha execucio das
estruiuras;

* Condiciona a durabilidade as classes de agressividade
ambiental a que a estrutura estara sujeita e estabelece
os crtérios e as diretizes de projeto para seu
atendimento;

¢ Define condigdes de recebimento da estrutura e agdes
em casos de ndo conformidade;

oPrevé a necessidade de manutengdo por parte do

« Dividas quanto 3 seguranga estrutural
da estrutura projetada;

*Uso de materiais madequados, com
reflexos na seguranga estrutural e na
durabilidade;

e Descumprimento  de  exigéncias  de
projeto por desconhecimento;

sFalta de subsidios para garantia da
durabilidade da estrutura;

*Execucdo de elementos estruturais com
cobrimentos de armaduras insuficientes,
o que pode comprometer a durabilidade;

» Dificuldades na interpretagio do projeto

USUAro. ¢ no relacionamento com 08
responsaveis por sua elaborago;
* Problemas 1no pos-obra por

descumprimento da norma.

Fonte: Ajala et al (2016)

3.4 ABNT NBR 15200:2012 — “Projeto de Estruturas de Concreto em Situacio de

Incéndio”

Publicada em 26/05/2012 e elaborada no Comité Brasileiro da Constru¢ao Civil
(ABNT/CB-02) pela Comissdo de Estudo de Estruturas de Concreto — Projeto e Execugao (CE-
02:124.15), a NBR 15200:2012 substitui a antiga NBR 15200:2004, com a principal diferenca
de que a norma atual possui anexos que auxiliam na aplicacdo da mesma.

A norma estabelece os critérios de projeto para estruturas de concreto em situagdo de
incéndio e a forma de demonstrar o seu atendimento, de acordo com os requisitos da ABNT
NBR 14432:2001 — “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes
— Procedimento”. Ressalta-se que esta norma aplica-se a concretos normais, identificadas por
massa especifica seca maior do que 2000 kg/m3, ndo excedendo 2800 kg/m3, do grupo I de
resisténcia (C20 a C50), conforme classificacio da ABNT NBR 8953 — “Concreto para fins
estruturais — Classificagdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia”.
Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), as situagdes que ndo sao cobertas pela norma (como por

exemplo a utilizacdo de agregados que nao sejam silicosos), o responsavel técnico pode utilizar-
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se de procedimentos ou normas internacionais aceitos pela comunidade tecnocientifica, desde
de que sejam atendidos os niveis de seguranca previstos pela ABNT NBR 15200:2012.

De acordo com o item 5 da ABNT NBR 15200:2012, o projeto de estruturas de concreto
em situacdo de incéndio tem por base a correlacdo entre o comportamento dos materiais e da
estrutura a temperatura ambiente (considerada préxima a 20 °C) e em situacdo de incéndio. Os
objetivos gerais para a verificacio de estruturas para esta ultima situagdo sdo: limitar o risco a
vida humana; limitar o risco da vizinhanca e da prépria sociedade; e limitar o risco da
propriedade exposta ao fogo. Esses objetivos sdo atingidos se for demonstrado que a estrutura
mantém as fungdes corta-fogo (capacidade da estrutura de impedir que o fogo a ultrapasse.
Compreende a estanqueidade a passagem de chamas e o isolamento térmico) e de suporte
(capacidade da estrutura resistir aos esforcos solicitantes em situacao de incéndio).

Ainda de acordo com a ABNT NBR 15200:2012, essas func¢des estao inseridas em um
conjunto maior de requisitos gerais de prote¢do contra incéndio que sdo: reduzir o risco de
incéndio; controlar o fogo em estdgios iniciais; limitar a drea exposta ao fogo (compartimento
corta-fogo); criar rotas de fuga; facilitar a operacdo de combate ao incéndio; evitar ruina
prematura da estrutura, permitindo a fuga dos usudrios e as operagdes de combate ao incéndio.

Por fim, a ABNT NBR 15200:2012 ainda faz observagdes com relacio a severidade da
aplicacdo da norma. Edificacdes de grande porte devem atender a exigéncias mais severas para
cumprir com os requisitos gerais. Projetos que favorecam a preven¢do ou a protecdo contra
incéndio podem ter aliviadas as exigéncias em relagdo a resisténcia de sua estrutura ao fogo,
conforme previsto na ABNT NBR 14432:2001.

O Quadro 2 a seguir simplifica os principais pontos da ABNT NBR 15200:2012 além

de apontar riscos a obra se os requisitos ndo forem atendidos:
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Pontos Relevantes

Riscos de ndo atendimento

» Complementa a norma de projeto de estruturas de
concreto (ABNT NBR 6118:2014);
= Estabelece como atender as exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificacfes
(ABNT NBR 14432:2001) e também as exigéncias
do Corpo de Bombeiros;
» Fornece diversas metodologias aceitiveis para a
comprovagdo da resisténcia ao fogo, destacando-se:
= Meétodo tabular;
= Metodo analilico,

= Realizacio de €nsaios

axperimentais  (ABNT NER
15873:2010);

= Simulacio computacional (utilizando

sgftwares especificos).

s Descumprimento de legislagdo estadual
em Estados que ha decreto lei;

= Majoragio do nieco de colapso estrutural
em caso de incéndio;

sFalta de subsidio técnico para
comprovagio do  atendimento  as
exigéncias legais em caso de colapso
estrutural por incéndio.

Fonte: Ajala et al (2016)

Vale ressaltar que a ABNT NBR 15200:2012 apresenta 4 métodos de comprovacao da
resisténcia do fogo que sdo: método tabular, método analitico para pilares, método simplificado
de célculo, métodos avangados de cdlculo e método experimental. Para esse trabalho, apenas

serdo abordados e utilizados os métodos tabular e analitico para pilares.

3.4.1 Resisténcia a compressdo do concreto a altas temperaturas

A resisténcia a compressdao do concreto decresce com o aumento da temperatura, de

acordo com a Equacdo (3.1) e representado na Figura 1:

feo = Kkeofck 3.1)

Onde:
fc 0 = resisténcia do concreto na temperatura 0
fer = resisténcia caracteristica a compressao do concreto a temperatura ambiente

k. ¢ = fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 0, conforme Figura 2



Figura 1 - Fator de reducdo da resisténcia do concreto silicoso em funcio da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)
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Figura 2 - Valores da relacdo k(c,0)=f(c,0)/fck para concretos preparados com agregados

predominantemente silicosos

Temperatura do concreto

°C ke,o = fc o/ fck
1 2
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1 000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Todas essas formulas e figuras sdo para concretos preparados predominantemente com

agregados silicosos. Para concretos preparados com outros agregados ou massas especificas

diferentes daquelas citadas no tépico 8.4, deve ser consultado o Eurocode 2, Part 1-2.
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3.4.2 Resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade do ago de armadura passiva a altas

temperaturas

A resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva decresce com o aumento da

temperatura, de acordo com a Equacgdo (3.2) e representado na Figura 3:

fye = ksofyk (3.2)

Onde:
fy,o = resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva na temperatura 0
fyk = resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva a temperatura ambiente
ks ¢ = fator de redugdo da resisténcia do aco na temperatura 0, conforme Figura 5, onde:
(a) Curva cheia: kg g aplicdvel quando a deformagéo especifica do ago no escoamento (&y,;)

> 2%, usualmente armaduras tracionadas de vigas, lajes ou tirantes;

(b) Curva tracejada: kg aplicdvel quando &,; < 2%, usualmente armaduras comprimidas

de pilares, vigas ou lajes.

A modulo de elasticidade do ago da armadura passiva decresce com o aumento da

temperatura, de acordo com a Equacdo (3.3) e representado na Figura 4:

ES,9 = kEs,BEs (3.3)

Onde:
Es 9 = médulo de elasticidade do ago de armadura passiva na temperatura 0
E; = mddulo de elasticidade do ago de armadura passiva a temperatura ambiente

ks g = fator de redugido do médulo de elasticidade do aco na temperatura 6, conforme Figura

5
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Figura 3 - Fator de reduc¢do da resisténcia do aco de armadura passiva em func¢io da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Figura 4 - Fator de redu¢do do médulo de elasticidade do aco de armadura passiva em fungao

da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)
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Figura 5 - Valores das relacdes k(s,0)=f(yk,0)/fyk e k(Es,0)=E(s,0)/Es para agos de armadura

passiva
Temperatura do Ks.0 = fykolfyk kes.o = Eso/Es

aco Tragéo Compresséao

°C CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60 CA-50 CA-60

1 2 3 - 5 5]

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1 000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

3.4.3 Valor de cdlculo das resisténcias

Os valores de cdlculo das resisténcias do concreto e dos agos devem ser determinados

usando-se o coeficiente de ponderagdo das resisténcias (y,,) = 1,0, ou seja:

Onde:

fcd,H = fck,G

fyd,e = fyk,e

fca,p = resisténcia de cdlculo do concreto a compressdo na temperatura 0

fck,p = resisténcia caracteristica a compressio do concreto na temperatura 0

fyae = resisténcia de célculo do ago de armadura passiva ao escoamento na temperatura 6

(3.4)
(3.5)

fyk,e = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de armadura passiva na temperatura 6
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3.4.4 Acdes correspondentes ao incéndio e solicitacoes

Conforme a ABNT NBR 14432:2001, a a¢do do incéndio pode ser representada pelo
intervalo de tempo de exposi¢do ao incéndio-padrdao, chamado de tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF). O calor transmitido durante esse tempo (TRRF) gera uma
distribuicao de calor de acordo com a geometria de cada elemento estrutural. Esse processo
reduz a resisténcia dos elementos estruturais, além de gerar esfor¢os solicitantes decorrentes de
alongamentos axiais restringidos ou de gradientes térmicos. Entretanto, como no aquecimento
arigidez das pecas diminui e a sua capacidade pldstica cresce proporcionalmente, esses esfor¢cos
podem ser desprezados.

A verificacdo para as estruturas em situacao de incéndio deve ser feita apenas no estado
limite dltimo (ELU) para uma combinagdo excepcional, de acordo com a ABNT NBR

6118:2014, apresentado na equagado a seguir:

n

Fari = vgFgk +quxc+yqzlp2quj (3.6)
2

Onde:
Fg ri = ago de célculo em situagdo de incéndio
Yy = coeficiente de ponderagdo das acdes permanentes, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014
Fyx = agdo permanente com seu valor caracteristico
Fjexc = agdo varidvel excepcional
Y4 = coeficiente de ponderagdo de agdes varidveis, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014
Y, ; = fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS, de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014
Fyj = agdo varidvel com seu valor caracteristico

Devido as grandes deformacdes plasticas que ocorrem em situacao de incéndio, os
esforcos decorrentes das deformagdes impostas podem ser desprezados e a acao do fogo se
resume a reducao da resisténcia dos materiais e da capacidade dos elementos estruturais. Com
isso, a verificacdo da estrutura em situacdo de incéndio se reduz a mostrar a seguinte

condicdo:
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n
Sd,fi = <Ygng + Yq leszqjk) < Rd,fi[fck,e'fyk,e] 3.7)
2

Onde:
Sa,ri = solicitagdo de célculo em situag@o de incéndio

Ry r; = resisténcia de calculo em situagdo de incéndio

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), onde a acdo principal for o fogo, o fator de
reducdo Y, indicado na ABNT NBR 6118:2014 pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7. Na
auséncia de qualquer solicitagdo gerada pelas deformagdes em situacdo de incé€ndio, a Sy
pode ser considerada como 70% da solicitacao de calculo a temperatura ambiente, ndo incluindo

agdes do vento, ou seja, Sg r; = 0,705,.
3.4.5 Método tabular

O método tabular se resume ao atendimento as dimensdes minimas apresentadas nas
tabelas a seguir, em funcao do tipo de elemento estrutural e do TRRE Essas dimensdes minimas
devem respeitar a ABNT NBR 6118:2014. Apenas a armadura longitudinal € considerada nesse
método, visto que ensaios mostram que as pecas de concreto usualmente rompem por flexao ou
flexocompressdo quando em situacdo de incéndio. Essas dimensdes minimas consideradas
(bmin) sdo normalmente: largura das vigas, espessura de lajes, secOes transversais de pilares, e
principalmente, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e da face de concreto que
estard exposta ao fogo (c;) (ANDREAZZA, 2017). No célculo das espessuras minimas das lajes
para garantir a funcdo corta fogo, € permitida a consideragdo do revestimento, de acordo com
as condigdes expostas na NBR 15200 (ABNT, 2012). Na tabela de pilares-parede, ps; =
Ngq ri/Nra» onde Ngg f; € 0 valor de cdlculo da forca axial em situa¢@o de incéndio e Ngy € 0
valor de célculo da for¢a normal resistente do pilar calculado de acordo com a ABNT NBR
6118, com y,, a temperatura ambiente, incluindo os efeitos de nao linearidade geométrica (2°
ordem) e desconsiderados os efeitos das for¢cas decorrentes do vento.

Todas as tabelas foram concebidas tomando como temperatura critica do aco 500° C,
representando o ponto em que a armadura entra em escoamento para as combinagdes de a¢des
correspondentes ao incéndio (REINA, 2010). Para a determina¢ao da temperatura na armadura,

admite-se que esta tem a mesma temperatura do concreto que a envolve, definido por meio de
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isotermas. Na Figura 7, b,,;, refere-se ao minimo valor de b medido ao nivel do centro

geométrico das armaduras, enquanto b,, é o menor valor de largura da alma.

Figura 6 - Valor de c1 e bmin para se¢do retangular

Fonte: Andreazza (2017)

Figura 7 - Largura de bmin para diferentes tipos de sec@o

2

(a) Largura constante

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)
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(b) Largura variavel




Figura 8 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas
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Combinacoes de bpyin/cq

TRRF mm/mm bwmin

min mm

1 2 3 4

30 80/25 120/20 160/15 190/15 80

60 120/40 160/35 190/30 300/25 100

90 140/60 190/45 300/40 400/35 100

120 190/68 240/60 300/55 500/50 120

180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

8 QOs valores de ¢4 indicados nesta tabela s@o validos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Figura 9 - Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos

Combinacodes de byjn/c1
TRRF mm/mm bwmin
min mm
1 2 3 4
30 80/15 160/12 = = 80
60 120/25 190/12 = = 100
90 140/37 250/25 = = 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140
& Qs valores de ¢y indicados nesta tabela séo vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢q para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras & 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)



Figura 10 - Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas
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c1
mm
TRRF ha - T
ozl - Laje armada em duas direcoes b Laje armada em
uma direcao
’y/{xs1,5 1,5<{y/fo2 {y/fx>2
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

Dimensdes minimas para garantir a funcao corta-fogo.
Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma direcao.

€ Os valores de c1 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Figura 11 - Dimensdes minimas para lajes continuas

THBF ha cqP
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

DimensGes minimas para garantir a fung&o corta-fogo.

b Vdlido para lajes armadas em uma ou duas direcoes.

¢ Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sdo vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢1 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)




Figura 12 - Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelo
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TRRF h ¢
min mm mim
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 45

a

Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢q para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para

barras € 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Figura 13 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas

Nervuras B
TRRF Combinagoes de bmin/ct a Capa
i mm/mm hie
mm/mm
1 2 3
30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
h & a altura minima da laje para garantir a funcao corta-fogo.

Os valores de ¢y indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para

barras & 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)
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Figura 14 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma das bordas

Nervuras B

TRRE Combinacées de bpyp/cq 2 Capa

min mm/mm h/eq
mm/mm

1 2 3

30 80/10 60/10

60 100/25 12015 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 310/60 600/50 150/30

barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

b hé& a altura minima da laje para garantir a funcéo corta-fogo.

& Bmin corresponde & largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.

¢ Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Figura 15 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma sé dire¢ao

Nervuras
TRRE Combinacoes de byn/cq
min mm/mm
1 2
30 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 130/60 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80
2 Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva.
Mo caso de elementos protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas
sao determinados acrescendo-se 10 mm para barras &€ 15 mm para fios e
cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)
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Figura 16 - Dimensdes minimas para pilares-parede

Combinacoes de byin/cq
mm/mm
TRRE wii = 0,35 uii = 0,7
min Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta expostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 120110 120/10 120/10
60 110/10 12010 130/10 140/10
90 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/40 200/45 210/50 270/55
8  Pilar-parede conforme ABNT NBR 6118.

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

As tabelas referentes ao método tabular para pilares da NBR 15200 (ABNT, 2012),

encontram-se no Anexo E desta mesma norma.

3.4.6 Método simplificado de cdlculo

O método simplificado de calculo nao garante a funcdo corta-fogo e se resume a trés

hipdteses, sendo elas:

(a) As solicitacdes de célculo em situacdo de incéndio podem ser calculadas conforme:

Sasi = 0,708, (3.8)

(b) O esforco resistente de cdlculo em situacdo de incéndio de cada elemento pode ser
calculado com base na distribuicdo de temperatura obtida para sua sec@o transversal.
Conforme o TRRE essa distribuicio pode ser obtida utilizando-se de programas
especificos ou obtida na literatura técnica.

(c) Os esforgos podem ser calculados normalmente pelos critérios da ABNT NBR
6118:2014 para situagdo normal de temperatura, adotando uma resisténcia média para o
aco e o concreto em situacdo de incéndio. Essa média obtém-se distribuindo

uniformemente na parte comprimida da secdo a perda total de resisténcia por
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aquecimento do concreto e do aco. Podem-se utilizar métodos encontrados na literatura
técnica que consideram a sec¢do reduzida em situac@o de incéndio. O valor de f,4 ¢ ndo

precisa ser afetado pelo coeficiente @ = 0,85 como na temperatura ambiente.

3.4.7 Método analitico para pilares

Para pilares com mais de uma face exposta ao fogo, pode-se utilizar a formulagdo a
seguir para o célculo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF), cujo valor deve ser superior ou

igual ao tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

(3.9)

R,+R,+R +Ry+ Rn)l'g

TRF =12
0( 120

Onde:

R, =83 (1- )

R, =1,60 (c; — 30), c; em mm

Ry =9,60 (5 - les 5i)

R, =0,09 b’ para 190 mm < b’ <450 mm

R, =40,5 para b’ > 450 mm

R,, =0 para n = 4, sendo n o nimero de barras longitudinais

R, =12 paran> 4

Sendo:

Nsq,fi
NRa

(@) pg; =

(b) Ngg 5 € o valor de célculo da forga axial em situa¢@o de incéndio

(c) Ngq4 € o valor de calculo da for¢a normal resistente do pilar calculado de acordo com a
ABNT NBR 6118, com ¥, a temperatura ambiente, incluindo os efeitos de nao
linearidade geométrica (2* ordem) e desconsiderados os efeitos das forgas decorrentes
do vento.

(d) ¢4 € a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao
fogo.

(e) lef i € 0 comprimento equivalente do pilar em situag@o de inc€ndio, em metros, € pode

sempre ser considerado igual ao da temperatura ambiente, [,, conforme ABNT NBR
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6118, 15.6. Para os pilares dos andares intermedidrios de edificios de multiplos
pavimentos compartimentados verticalmente e com os efeitos globais de segunda ordem
(por exemplo, ¥, < 1,1), pode ser assumido que l¢f r; = 0,5. [, e para o pavimento mais
alto ler s = 0,7.1,. Para situagdes em que os efeitos globais de segunda ordem a
temperatura ambiente sdo superiores a 10% dos respectivos esfor¢cos de primeira ordem
(por exemplo, y, >1,1), 0 Lo r; pode ser determinado por andlise estrutural especifica.

(f) =2A,/(b+h)parah<1,5b

(gyb>’=12bparah>1,5b

onde
(a) A é a drea da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros quadrados;
(b) b é a menor dimensao da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros;

(c) h é a maior dimensao da se¢do transversal do pilar, expressa em milimetros.

Essa formulagdo é adequada a estruturas de nés fixos. Entretanto, de acordo com a NBR
15200 (ABNT, 2012), ela pode ser usada em casos de estruturas em que os deslocamentos nao
lineares de 2* ordem puderem ser desconsiderados em situacdo de incéndio. Para o uso dessa

equacao, as seguintes limitagdes devem ser respeitadas:

(a) As/A. <0,04

(b) 25 mm <c¢; <80 mm
(¢) b>>190 mm
(d)e<0,15b

(€) lepri<6m

Onde
(a) Ag € a area total das armaduras;
(b) e é aexcentricidade de primeira ordem da for¢a normal atuante em situacio de incéndio,
que pode ser assumida igual a excentricidade de primeira ordem da for¢a normal atuante

a temperatura ambiente, desconsiderando o efeito das for¢as decorrentes do vento.
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3.5 Fundamentacao Tedrica

3.5.1 Incéndio

O incéndio, ou uma combustio, € definido como sendo uma reagdo quimica exotérmica
que se processa entre um combustivel € um comburente liberando luz e calor. Para que esta
reacdo acontega e se mantenha, sdo necessarios quatro elementos: o combustivel, o comburente,

o calor e a reacdo em cadeia. Estes elementos sdo, didaticamente, simbolizados pelo tetraedro

do fogo. (FLORES et al., 2016)

Figura 17 - Representacao do “Tetraedro do Fogo”

REACAD EM
CADEIA

Fonte: DENIPOTTI et al. (2005)

O incéndio pode ser descrito em uma curva que apresenta a temperatura dos gases em
func¢do do tempo de incéndio. Esta curva € dividida em trés ramos (ascendentes e descendentes)
que mostram o comportamento do incéndio em uma situagdo real. Os principais parametros
dessas curvas sao (FIB, 2007 apud KLEIN J UNIOR, 201 1):

(a) A taxa de aquecimento, que influencia no desenvolvimento de gradientes de
temperatura, de umidade e de pressao nos poros do concreto;

(b) A temperatura maxima do incéndio, que influencia as reacdes fisico-quimicas nos
materiais, que por sua vez afetam as suas propriedades termomecanicas;

(c) A duragdo do incéndio, que influencia na evolug¢do das temperaturas na estrutura ao
longo do tempo;

(d) A fase de resfriamento. Por exemplo, resfriamento natural ou resfriamento com uso de
dgua geram diferentes impactos nos materiais e na distribuicao de temperaturas.

A partir do conhecimento da temperatura dos gases € possivel obter a mdxima temperatura

atingida pelos elementos estruturais e assim, avaliar o comportamento dos materiais em

temperaturas elevadas (CASTRO, 2005).
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Figura 18 - Curva Temperatura-Tempo de um Incéndio Real
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Fonte: LIE (1992) apud KLEIN JUNIOR (2011)

Na fase inicial do incéndio (fase de igni¢do), representado na curva pela secio antes do
“flashover”, ocorre a inflamag¢do dos materiais no compartimento incendiado. Como a
quantidade de material combustivel é relativamente baixa, liberando assim pouca energia
térmica, as temperaturas ndo apresentam valor elevado. Apesar disso, mesmo com a baixa
influéncia térmica na solicitagdo da estruturas, a desocupacdo da edificacdo deve ser feita da
forma mais rdpida possivel, devido aos gases toxicos e asfixiantes liberados. Caso haja na
edificacdo medidas de protecdao contra incéndio (detectores de calor e fumacga, chuveiros
automadticos, brigada de incéndio, etc.) e o fogo seja extinto nesse intervalo de tempo, nenhuma
verificagdo posterior da estrutura serd necessaria (LIE, 1992; SILVA, 2004 apud KLEIN
JUNIOR, 2011)

Na segunda fase, conhecida como “flashover”, todo o material combustivel ¢ queimado
(com o aumento do oxigénio), fornecendo caminho para a propagacdo do fogo, causando a
elevacdo da temperatura e o surgimento de gases inflamdveis. A curva apresenta aumento
brusco da inclinagdo, como visto na Figura 18, caracterizando um elevado gradiente térmico e
um incéndio de grandes proporcdes. Nesta fase hd uma redistribui¢do de esforgos, pois o fogo
influencia o comportamento estrutural da edificacdo.

A terceira e ultima fase representa a reducdo da temperatura dos gases e o esfriamento
da estrutura, devido a queima total dos combustiveis. Com isso nao hd mais liberacdo de energia

térmica.
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A evolugdo da temperatura dos gases e a severidade do incéndio dependem de fatores
como a quantidade de material combustivel no ambiente; o grau de ventilacio do
compartimento, relacionado a dimensao das aberturas e das janelas, influenciando a entrada do
comburente oxigénio; e as caracteristicas térmicas do material de vedacdo, facilitando ou

dificultando o isolamento do calor, influenciando na propagac¢ao do fogo.

3.5.2 Curva de Incéndio Padrao

As curvas que representam a temperatura dos gases de um incéndio real sdo variaveis,
dependendo de diversos parametros: carga de incéndio, condi¢cdes de ventilacdo, caracteristicas
térmicas dos materiais de vedagdo, etc. Por isso, surgiu a necessidade de adotar curvas
padronizadas para andlise experimental de estruturas, materiais de revestimento contra o fogo,
portas corta-fogo, etc., em laboratérios de pesquisa (KLEIN JUNIOR, 2011).

As curvas de incéndio-padrao usadas em ensaios, andlises e projetos foram criadas com
base em incéndios reais e sdo divididas em categorias conforme sua aplicacao: edificacdes,
offshore/petroquimicas e tineis (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011). Entretanto, esse
trabalho abordara apenas a curva aplicada em edificacdes.

As principais caracteristicas das curvas de incéndio-padrao sao (FIB, 2008 apud KLEIN
JUNIOR, 2011):

(a) Sao descritas como uma relagdo entre a temperatura média dos gases no compartimento
em funcdo do tempo. As curvas representam, portanto, a situacdo de incéndio
plenamente desenvolvido. Para grandes compartimentos, essa situacdo sO seria
verificada apds um longo tempo de incéndio (dependendo também da disponibilidade
de material combustivel, ventilagdo, etc.);

(b) Todas essas relacdes sdo monotonicamente crescentes com o tempo. A fase de
resfriamento nao € modelada. Normalmente, quando certo tempo de resisténcia ao fogo
¢ exigido, basta verificar a capacidade resistente para essa duragcdo de incéndio, ou seja,
nenhuma consideracao € feita em relacao aos instantes além desse periodo.

O uso de curvas de incéndio-padrao possui diversas limitacdes conhecidas pelo meio

técnico especializado (FIB, 2007 apud KLEIN J UNIOR, 201 1):

(a) Como a evolugdo da temperatura € padronizada e controlada nos ensaios, o impacto real
do aquecimento de estruturas depende também de outras varidveis, incluindo as
propriedades 6ticas dos gases do forno de ensaio e a resposta térmica da estrutura;

(b) Os resultados dos ensaios proporcionam pouca informag¢do a respeito da resposta dos

elementos estruturais in situ, por exemplo, levando em considerag@o a interagao entre
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as diferentes partes da estrutura, os efeitos das restri¢des, etc.;

(c) Os gradientes térmicos no interior dos elementos de concreto sdo geralmente mais
severos quando submetidos a incéndios reais, se comparados ao incéndio-padrio;

(d) Os efeitos decorrentes de incéndios nao uniformes no compartimento sao muito pouco
conhecidos, e sabe-se que a ocorréncia do spalling pode estar relacionada a esses efeitos;

(e) As curvas de incéndio-padriao desconsideram os importantes efeitos do resfriamento.

Como dito anteriormente, esse trabalho limita-se a abordagem da curva de incéndio-padrao
para andlise da resisténcia ao fogo de estruturas de edificacdes. Ela representa um incéndio
tipico em edificios, porém ndo apresentando a fase de resfriamento (temperatura aumenta

indefinidamente).

Figura 19 - Curva de incéndio-padrao ISO 834

1200
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Fonte: ISO (1999) apud KLEIN JUNIOR (2011)

A expressdo da curva de incéndio-padrao ISO 834-1 (ISO, 1999), que relaciona a
temperatura média dos gases do compartimento em fung¢do do tempo € dada pela Equacgdo

(3.10).

6, = 6, + 345 log(8t + 1) (3.10)

Onde:
t — tempo de incéndio, desde o inicio da queima do material combustivel, em minutos.

6, — temperatura dos gases em fungdo do tempo t, em graus.

0, — temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20 °C.
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A NBR 14432:2001 — “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificacdes — Procedimento”, adota a curva de incéndio-padrdo citada como modelo.

3.5.3 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Segundo Silva (2005), € costume em normas nacionais € internacionais exigir-se a
seguranca de estruturas de concreto por um determinado tempo, associado a curva-padrao de
incéndio. Esse tempo, segundo a ABNT NBR 15200:2012, é o tempo requerido de resisténcia
ao fogo (TRRF), ou seja, o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo,
quando sujeito ao incéndio padrdo. A resisténcia ao fogo do elemento estrutural € o quanto ele
mantém a sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento quando exposto a um
determinado tempo de incéndio. O TRRF pode ser traduzido como uma acdo que aumenta as
solicitagcdes nos elementos estruturais ao mesmo tempo que diminui a resisténcia desses
elementos.

Ressalta-se que, de acordo com Klein Junior (2011), € comum haver confusdo no meio
técnico quanto a definicdo do TRRE. O tempo requerido de resisténcia ao fogo ndo significa o
tempo necessdrio para a evacuagdo da edificacdo, para a realizagdo de operacdes de combate
ao incéndio ou para a diminui¢ao dos danos causados a vizinhanga antes do colapso estrutural.

O anexo A da ABNT NBR 14432:2001 apresenta um método tabular para a
determina¢ao do TRRF de uma edificagdo, levando em consideragao o tipo de ocupagao, altura
da edificagcdo e a carga de incéndio. Para situacdes em que for comprovada uma severidade
mais branda do incéndio na estrutura (em fungao da carga de incéndio e da ventilagio), a norma
citada permite que seja utilizado curvas tedricas e experimentais, diferentes da curva de
incéndio-padrdo, reduzindo em até 30 min o TRRF e determinando assim novos tempo
equivalente de resisténcia ao fogo. Admite-se ainda a utilizacdo de outros métodos que
considerem as medidas ativas e passivas de protecdo contra incéndio, como o método de

Gretener, para a determinagcdo do TRRE

3.5.4 Efeitos Térmicos No Concreto e No Aco

O concreto armado, tanto para o dimensionamento em situacdo normal de temperatura

quanto em situa¢do de incéndio, é considerado como um elemento homogéneo e monolitico,

mesmo sendo um material heterogéneo, composto por agregados, dgua e cimento. Devido a boa
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aderéncia do aco no concreto, os dois elementos conseguem trabalhar de forma conjunta quando
solicitados.

De acordo com Costa (2008), em temperaturas elevadas (acima dos 100 °C), a
heterogeneidade do concreto € realgada pelas transformacdes fisicas, quimicas e mineralégicas
envolvendo a pasta de cimento, os agregados e o aco. A figura abaixo apresenta um esquema

do que ocorre com o concreto quando se aumenta a temperatura:

Figura 20 - Representagdo simplificada das reacdes fisico-quimicas do concreto com o aumento

da temperatura

Y
40P C | =
. 5
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=
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007 C
Dizsociagio do hidroxido de calcie 4007 C
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Fonte: Khoury (2000) apud Klein Jinior (2011)

Considerar uma distribuicdo uniforme de temperatura no elemento estrutural pode ser
bastante conservador e a favor da seguranca. Devido a robustez e a rigidez das pecas, a

temperatura se distribui de forma desigual, gerando os gradientes térmicos. Como dito no topico
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3.4, devido a reducdo da rigidez e ao aumento da plasticidade dos elementos estruturais em
situagcdo de incéndio, as solicitagdes geradas devido ao alongamento das pecas e o gradiente
térmico podem ser desprezados.

3.5.4.1 Diagrama Tensdo-Deformacdo do Concreto

O diagrama tensdo-deformacdo do concreto a temperaturas elevadas segue a seguinte

equacgao:
3 (:C,Q )
1,0
0o = foo 79\ - (3.11)
2 +< < )3
561,9
Onde:

0cp = valor da tensdo a compressdo do concreto a temperatura elevada 0 (MPa)

fco = valor da resisténcia a compressdo do concreto a temperatura elevada 0 (MPa)

£cp = € a deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada 0
(adimensional)

£c1,9 = € a deformagio linear especifica correspondente a tensio de resisténcia maxima do
concreto a temperatura elevada 0, apresentado na Figura 21 (adimensional)

£cu,p = € adeformacao linear especifica Giltima do concreto a temperatura elevada 0, apresentado

na Figura 21 (adimensional)



Figura 21 - Deformacao linear especifica do concreto em fun¢do da temperatura

0 Ec1,0 Ecu,6
°C % Yo
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25

200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)

Figura 22 - Aspecto do diagrama tensao-deformacgdo do concreto a temperaturas elevadas

AOC

fce

8c19

Fonte: ABNT NBR 15200 (2012)
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O ramo descendente do diagrama apresentado pode ser definido pela Equacdo (3.11) ou

pode-se adotar uma linha reta entre £, g € &, g conforme valores apresentados na Figura 21.
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3.5.4.2 Alongamento do concreto

O alongamento especifico do concreto de densidade normal com agregado silicoso é

determinado da forma apresentada nas Equacgdes (3.12) e (3.13).

Para 20 °C < 6, < 700 °C

Al

T= -9x107%9, +2,3x 1071193 - 1,8 x 107* (3.12)
Para 700 °C <6, < 1200 °C

Al
—=14x1073 (3.13)

Onde
[ = comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20 °C
Al = alongamento do elemento de concreto de densidade normal provocado pela temperatura

0. = temperatura do concreto, em °C

De forma simplificada, a relacdo entre o alongamento especifico do concreto de
densidade normal e a temperatura pode ser considerada constante, de acordo com a Equacgado

(3.14)

Al
7= 18 x 1073(6, — 20) (3.14)
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Figura 23 - Alongamento especifico do concreto
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Fonte: Silva (2016)
3.5.4.3 Calor Especifico do concreto

O calor especifico cp(H) do concreto seco (u = 0%) silicoso ou calcdrio pode ser

determinado da seguinte maneira:

¢,(8) = 900 (J/kg°C) para 20 °C < 0 < 100 °C (3.15)

c,(8) = 900 + (8 — 100) (J/kg°C) para 100 °C < 6 < 200 °C (3.16)
¢,(6) = 1000 + (8 — 200)/2 (J/kg°C) para 200 °C < 6 < 400 °C (3.17)
¢,(6) = 1100 (J/kg°C) para 400 °C < 0 < 1200 °C (3.18)

Quando a umidade nao for considerada explicitamente no método de célculo, a fun¢do
do calor especifico do concreto calcario ou silicoso pode ser modelado por um valor constante

Cp,top» Situado entre 100 °C e 115 °C, com decréscimo linear entre 115°C e 200 °C

Cp,top = 900 (J/kg°C) para umidade de 0% em peso (3.19)
Cp,top = 1470 (J/kg®°C) para umidade de 1,5% em peso (3.20)
Cp,top = 2020 (J/kg®°C) para umidade de 3,0% em peso (3.21)



177

Ou seja,

¢,(6) = 900 (J/kg"C) para 20 °C < 0 < 100 °C (3.22)

cp(8) = cprop para 100 °C <O < 115 °C (3.23)

cp(8) = Cpeop — BEE22 (9 — 115) para 115 °C < 6 <200 °C (3.24)
cp(6) = 1000 + 9‘2200 para 200 °C < < 400 °C (3.25)

¢,(6) = 1100 (J/kg°C) para 400 °C < 6 < 1200 °C (3.26)

De forma simplificada, a relacdo entre o calor especifico do concreto e a temperatura

pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 1000 J/kg°C.

Figura 24 - Variagdo do calor especifico do concreto com a temperatura
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Fonte: Silva (2016)

3.5.4.4 Condutividade Térmica do Concreto

A condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado silicoso ou
calcério, em watt por metro e por grau Celsius (W/m °C), pode ser determinada, para 20 °C <
0. < 1200 °C, pelas equagdes (3.27) e (3.28), respectivamente valor minimo adequado a

estruturas de concreto e valor médximo, adequado a estruturas mistas de ago e concreto.

2

Oc Oc
= - 3.27
A= 1,36 - 0,136 75 + 0,0057 (10()) (3.27)
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2

0. 0.
=2—-0,2451 1 (3.28)
Ac 0,245 100+0’0 07 (100)

Onde

A = valor minimo da condutividade térmica do concreto para estruturas de concreto

Ae = valor maximo da condutividade térmica do concreto para estruturas mistas de aco e

concreto

6. = temperatura do concreto, em graus Celsius

De forma simplificada, a relacdo entre a condutividade térmica do concreto e a

temperatura pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 1,3
W/m °C

Figura 25 - Condutividade térmica do concreto
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Fonte: Silva (2016)

3.5.4.5 Densidade do concreto

A variacao da densidade (massa especifica) com a temperatura € influenciada pela perda

de 4gua e pode ser determinada conforme as equacdes abaixo:
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p(8) = p(20°C) para20°C<0<115°C (3.29)
p(8) = p(20°C) x (1 — 221y pary 115 °C < 0 < 200 °C (3.30)
p(8) = p(20°C) x (0,98 — X2y para 200 °C <9 <400°C  (3.31)
p(8) = p(20°C) x (0,95 — LX) para 400 °C <9< 1200°C  (3.32)
Figura 26 - Densidade do concreto com a temperatura
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Fonte: Silva (2016)

3.5.4.6 Diagramas tensdo-deformagdo dos acos

Os diagramas tensdo-deformacao dos acos da armadura passiva a temperaturas elevadas

podem ser construidos a partir das equagdes a seguir:

Os9 = Es9Es9 56 0=¢&59<¢&y9

b 2
_ b 2_ _
O50 = fpﬁ —c+ a\/a (Sy,g 85'9) S€ Epg < Es59 <&y
Os0 = fyk,e S€ &y 0 S &9 =&t

_ Es,0—Et0
Os0 = fyke [1 - (—_ )] se &g < €9 < Eyup
Eu,0—Et0

050 = 0seeg9>ey0

c
2 _
ac = (Sy'g — €p'9) <£y,9 — &g+ Ege)

(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)

(3.37)

(3.38)



b? = c(ey9 — £p,0)Esp +

(fyk,e - fp,e)z

c =
(Sy,e - Ep,G)Es,H - z(fyk,e - fp,@)

c _ fp,B
0 —
P Es,@

Eyo = 0,02
fp,@ = kp,@fyk

Onde

05,9 = tensdo do a¢o da armadura passiva a uma temperatura 0

&59 = deformagio especifica do aco da armadura passiva a uma temperatura 0

Es g = modulo de elasticidade do ago de armadura passiva na temperatura 0
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
(3.43)

&p,p = deformagdo especifica correspondente ao limite de proporcionalidade do ago na

temperatura 0

fp,0 = resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago na temperatura 0

&y,9 = deformagéo especifica de escoamento do ago de armadura passiva a uma temperatura 0

fyk,e = resisténcia ao escoamento do a¢o na temperatura 0, conforme equagéo (3.2) (t6pico 3.4)

&t p = parametro de deformagao igual a 5% para acos de ductilidade normal (CA 60) e 15% para

acos de alta ductilidade (CA 25/50)

&, 0 = pardmetro de deformagao igual a 10% para acos de ductilidade normal (CA 60) e 20%

para acos de alta ductilidade (CA 25/50)
ky,e = redutor do limite de proporcionalidade conforme Figura 27

fyk = resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C



Figura 27 - Valores da relagdo k(p,0)=f(pk,0)/fyk para acos de armadura passiva

Temperatnl.{i_‘ra do aco -
CA-50 CA-60
20 1,00 1,00
100 1,00 0,96
200 0,81 0,92
300 0,61 0,81
400 0,42 0,63
500 0,36 0,44
600 0,18 0,26
700 0,07 0,08
800 0,05 0,06
900 0,04 0,05
1 000 0,02 0,03
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200 (2016)

3.5.4.7 Resfriamento e pos-incéndio
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O valor da resisténcia apds o resfriamento depende da temperatura atingida durante o

incéndio e da velocidade de resfriamento. Quanto mais rapido o resfriamento, mais prejudicial

serd para a resisténcia do concreto (SILVA, 2016). Em geral, o concreto perde até 10% da sua

resisténcia inicial, quando resfriado. Com relacao ao aco, até ele atingir cerca de 720 °C, pode-

se considerar que ele recupera a sua resisténcia apos o resfriamento. Segundo a ABNT NBR

15200 (2012), plastificacdes, ruinas e até colapsos locais sdo aceitos para uma estrutura

dimensionando para situacdo de incéndio. Por isso, uma estrutura s pode ser reutilizada apds

um incéndio, quando for vistoriada, conferida a sua resisténcia remanescente e ter sido

projetada e executada a sua recuperagao.
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3.5.5 “Spalling” do concreto

O lascamento ou spalling do concreto € um fendomeno natural do concreto quando
exposto a altas temperaturas. Basicamente a umidade interna do concreto é aquecida e esse
vapor confinado dentro do material gera tensdes que contribuem para a desintegracdo das
regides superficiais dos elementos estruturais, podendo até explodir.

De acordo com Soares (2003), o fendmeno do lascamento pode ocorrer como
lascamento explosivo ou prematuro (sloughing). O explosivo ocorre nos primeiros 30 minutos
do incéndio sob temperaturas mais baixas, entre 240 °C e 280 °C. No lascamento prematuro, o
concreto se desfaz gradativamente devido a perda de resisténcia e aderéncia.

LANDI (1986) apud SOARES (2003) enumera alguns pontos que acarretam no
lascamento, dentre eles:

(a) O coeficiente de dilatagdo térmica da pasta de cimento € o dobro do coeficiente de
dilatacdo térmica dos agregados. Assim, os materiais constituintes do concreto dilatam-
se diferentemente, criando um processo de desagregacio;

(b) A dgua livre e a 4gua de hidratacido do cimento tentam se evaporar, criando locais com
elevada pressdo interna;

(c) Apesar de aco e concreto possuirem praticamente o mesmo coeficiente de dilatacdo
térmica, o ago dilata-se mais cedo por apresentar maior coeficiente de condutividade
térmica que o concreto. Assim, surgem tensdes entre os dois materiais e
consequentemente perda de aderéncia, o que pode favorecer o fendmeno do lascamento.

As principais consequéncias do spalling sao o aumento da exposi¢ao do aco ao fogo, visto

que parte do concreto de cobrimento da peca desintegrou-se, e a reducdo da drea de secdo
transversal da peca, diminuindo a capacidade resistente da peca (aumentando a solicitagdo no
concreto e no aco remanescente). O agco tem a sua resisténcia comprometida quando exposto ao
fogo e consequentemente o seu aquecimento. Concretos de alta resisténcia estdo mais
suscetiveis ao lascamento instantaneo, devido a sua baixa porosidade (o que dificulta mais ainda
a saida do vapor de dgua, aumentando as tensdes internas) e além disso, esse tipo de concreto
permite a constru¢do de estruturas mais esbeltas, facilitando a propagacdo do calor na pega.

De acordo com Klein Junior (2011), o spalling deve ser evitado ao méaximo, pois pode

invalidar hipdteses de calculo e diminuir significativamente os niveis de seguranca da estrutura
em situacdo de incéndio. Os meios mais eficazes para reduzir a probabilidade de ocorréncia do
spalling explosivo sio (FIB, 2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011):

(a) Uso de protecao térmica nas estruturas;
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(b) Adigdo de fibras de polipropileno a mistura de concreto (0,05% a 0,1% em massa);
(c) Uso de aditivo incorporador de ar;
(d) Uso de agregados de baixa expansdo térmica e estdveis sob temperaturas elevadas;

(e) Adocdo de secdes transversais com maiores dimensdes.
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4 METODOLOGIA

A revisdo bibliogrifica e fundamentagdo tedrica bdsica, necessdrias para o melhor
entendimento sobre o assunto e essenciais para a realiza¢do deste trabalho, foram apresentadas
nos capitulos anteriores.

As andlises estruturais propostas neste trabalho serdo realizadas a partir de uma
edificacdo ja existente, modelando-a no programa TQS, tanto para situacdo normal de
temperatura como para situacdo de incéndio, utilizando como referéncia a NBR 6118 (ABNT,
2014) e a NBR 15200 (ABNT, 2012), respectivamente.

A sequéncia metodoldgica utilizada neste trabalho € apresentado de forma visual no

fluxograma a seguir:

Fluxograma 1 - Sequéncia metodoldgica aplicada

Fonte: Autor (2019)

Fazer uma revisido
bibliogréfica e
fundamentacéo tedrica sobre
0 assunto proposto

Aplicar a NBR 15200

ndo estdo de acordo com o
minimo exigido e sugerir
novos valores para a
adequagdo do modelo

Remodelar o edificio,
utilizando o TQS, inserindo
os valores sugeri AT,

satisfazer :
(ABNT, 2012

FE].ZQI' COI]CIU SOESs €m Ciﬂ]ﬂ
das discussoes realizadas

Modelar o edificio usando o
TQS, de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014) para
situacao normal de
temperatura

Extrair e apresentar
resultados
consumo ¢ de custos, a
de verificar os
estruturais
incéndio

Extrair e apresentar
resultados estruturais, de
consumo ¢ de custos para o
novo modelo proposto

Discutir e comparar os
resultados extraidos na
modelagem para situacdo
normal de temperatura com
os extraidos para situagio de
incéndio
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4.1 Contextualizacao do Projeto
Foi escolhido para estudo de caso o Condominio Mont Park, localizado na cidade de

Fortaleza — CE na Travessa Beni Carvalho, 50. Alguns pontos influenciaram na escolha do

condominio:

a) Projeto original realizado antes de 2012, ano em que a norma de incéndio entrou em

vigor, sendo interessante para observar o que muda com a NBR 15200 (ABNT 2012);

b) Projeto simples, com apenas uma torre e de uso residencial, diminuindo a complexidade

dos elementos estruturais e suas variacoes;
¢) Condominio construido em concreto armado sem nenhuma protensao;

d) Acesso as plantas de formas e arquiteturas, garantindo uma maior aproximagao da

modelagem no TQS com o modelo real.

Figura 28 - Localizagdo em Mapa do Condominio Mont Park
@«
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Fonte: Autor (2019)



186

A estrutura desse condominio estd dividida em 19 pavimentos principais: subsolo 2,
subsolo 1, térreo, pavimento tipo (12 pavimentos), cobertura, coberta, platd e caixa d’agua. As

informagdes de pé direito e drea de cada pavimento pode ser visto na tabela a seguir:

Figura 29 - Esquema Vertical do Condominio Mont Park

JEMA VERTIC,

Tompa Gx (48.50)

Furde Cx (46.22)

Plato (4427}

Cobarta (43 50}

Cobartura (39.62]

Tipe 12 [36.74)

Tipe 11 [33.88)

Tipa 2 (794)

Tipa 1 (5.06)

Térren {2.00)

ferreno natural

Subsaky 1 (~

Subsek 2 (—3.60)

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 1 - Informagdes gerais da edificacio

Pavimento Piso|Piso a piso (m)|Cota (m) Area (m?)

Tampa Cx Dagua 19 2,28 52,1 34,3
Fundo Cx Dagua 18 2 49,8 34,3
Plato 17 1,72 47,8 9,7
Coberta 16 2,88 46,1 234,7
Cobertura 15 2,88 43,2 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 14 2,88 40,3 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 13 2,88 37,5 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 12 2,88 34,6 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 11 2,88 31,7 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 10 2,88 28,8 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 9 2,88 25,9 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 8 2,88 23,1 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 7 2,88 20,2 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 6 2,88 17,3 277,4
Pavimento Tipo 3 a 12 5 2,88 14,4 277,4
Pavimento Tipo 2 4 2,88 11,5 277,5
Pavimento Tipo 1 3 3,06 8,7 277,5
Térreo 2 2,8 5,6 742,6
Subsolo 1 2,8 2,8 695,1

TOTAL = 5357,1

Fonte: Autor (2019)

No 6 APENDICE D ¢ apresentado todas as plantas de formas do edificio utilizadas para

a modelagem no TQS. A imagem a seguir mostra o0 modelo em 3D:
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Figura 30 - Modelo 3D do edificio estudado

Fonte: Autor (2019)

4.2 Critérios e hipoteses adotadas

A fim de padronizar ou simplificar o0 modelo estrutural, alguns critérios e hipéteses

foram adotados, podendo ser comum a todos os pavimentos (gerais) ou especificos de algum

pavimento.
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4.2.1 Critérios e hipoteses gerais

4.2.1.1 Modelo estrutural
O modelo estrutural escolhido foi de um poértico espacial formado somente por pilares
e vigas. Para efeito de cdlculo, os esforcos horizontais (vento) sdo resistidos pelo poértico

espacial e a laje resiste apenas aos esfor¢os verticais.

4.2.1.2 Classe de agressividade ambiental

Foi considerada a classe de agressividade ambiental I (fraca), de acordo com o projeto
original, gerando cobrimentos de 2 cm para as lajes e 2,5 cm para os pilares em vigas.
Entretanto, foi utilizado um cobrimento de 2,5 cm para as lajes, a fim de garantir que bitolas de
aco de 25 mm pudessem ser alocadas, respeitando o que € dito na NBR 6118 (ABNT, 2014),

onde o cobrimento deve ser maior ou igual a bitola da barra de aco.

Figura 31 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ] 1l Ve
Tipo de estrutura Con;r; ?:::tt: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 a5 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Conoreto Laje 25 30 40 50
protendido = Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes evigas gue serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento & acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfilticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimente nominal = 15 mm.

¢ Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagcdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade [V,

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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4.2.1.3 Fatores de Vento
Todos os fatores de vento sdo descritos na NBR 6123 (ABNT, 2013) e para o efeito de

dimensionamento foram utilizados:

a) Velocidade Basica — 30 m/s, de acordo com a regido de Fortaleza, onde a edificacdo se
encontra

b) Fator do Terreno — 1,00, considerando um relevo plano

c) Categoria de Rugosidade — V, considerando um ambiente com obstidculos numerosos e
pouco espacados

d) Classe de Edificacao — C, pois a maior direc@o vertical ou horizontal possui mais de 50
metros

e) Fator Estatistico — 1

Com isso, os coeficientes de arrasto calculados de acordo com a NBR 6123 — Forgas
Devidas ao Vento em Edificagdes (ABNT, 1988) foram de 1,34; 1,34; 1,255 e 1,255 para os

angulos de 90°, 270°, 0° e 180° respectivamente.

4.2.1.4 Furos em vigas e lajes
Apesar do projeto original possuir pequenos cortes nas lajes e furos nas vigas, optou-se

por ndo considera-los, simplificando a modelagem estrutural.

4.2.1.5 Cargas

Todo os elementos estruturais possuem um peso especifico, ou seja, um peso proprio
(carga permanente) de 25 KN/m3 (vigas, pilares e lajes). Nas lajes, além de considerar o peso
proprio, considerou-se que esses elementos teriam uma carga permanente de 1 KN/m?2, que
representa o reboco e revestimento (exceto o fundo da caixa d’agua). As cargas acidentais
utilizadas nas lajes em cada pavimento sdo mostradas na tabela abaixo. As lajes no entorno das

escadas receberam uma carga acidental de 3 KN/m? em todos os pavimentos, baseando-se na

NBR 6120 (ABNT, 1980) para cargas acidentais em escadas.



Figura 32 - Carga acidental para escadas de acordo com a NBR 6120
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12 Escadas Com acesso ao publico
Sem acesso ao publico

(ver2.2.17)

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980)

Tabela 2 - Cargas acidentais utilizadas nas lajes por pavimento

Pavimento Piso| Carga aplicada (tf/m?)

Tampa Cx Dagua 19 0.05
Fundo Cx Dagua 18 0.05
Plato 17 0.05
Coberta 16 0.15
Cobertura 15 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 14 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 13 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 12 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 11 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 10 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 9 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 8 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 7 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 6 0.20
Pavimento Tipo 3 a 12 5 0.20
Pavimento Tipo 2 4 0.20
Pavimento Tipo 1 3 0.20
Térreo 2 0.15
Subsolo 1 0.3
Fundacao 0 (4]
3.35

Fonte: Autor (2019)

4.2.1.6 Cargas das paredes

De acordo com o projeto, existem dois tipos de paredes: uma com 15 cm de largura e

outra de 9 cm de largura. Para as paredes de 15 cm, considerou-se uma carga por drea de 1,8

KN/m? e para as paredes de 9 cm considerou-se uma carga por drea de 1,5 KN/m?, baseando-se

nos pesos especificos encontrados na NBR 6120 (ABNT 1980). Para encontrar a carga linear,

bastou multiplicar a carga por drea pela altura da parede.
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Figura 33 - Peso especifico de alguns elementos de acordo com a NBR 6120 (ABNT 1980)

Peso especifico
Materiais aparente
{kMN/m?)

Arenito 26

Basalto 30

1 Rochas Gneiss 30
Granito 28

Marmore e calcareo 28

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

2 Blocos Lajotas cerdmicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcareons 20

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980)

4.2.1.7 Fundagoes
Como a fundagdo € executada abaixo do solo, ou seja, ndo possui contato direto com o
fogo e seus efeitos, optou-se por ndo modelar e dimensionar as sapatas. Assim, considera-se

que os pilares sdo engastados no solo.

4.2.1.8 Resisténcia do concreto e do aco para situa¢do normal de temperatura

Todo o projeto foi modelado com concreto fck 25MPa e aco CA 50.

4.2.1.9 Composicdo do concreto
Considerou-se que o concreto utilizado foi feito com agregado silicoso, sendo entdao

respaldado pela NBR 15200 (ABNT 2012).

4.2.1.10 Dimensdo minima da laje

No projeto original, as lajes macicas que se encontram proximas as escadas possuem
altura de 7 cm. Entretanto, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes de piso ndo em
balango possuem um minimo de 8 cm. Portanto, essas lajes foram modificadas com uma altura

de 8 cm.
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4.2.1.11 Escadas
De acordo com Silva (2016), as estruturas de escadas de emergéncia ndo necessitam de
verificacdo de resisténcia ao fogo. Para o estudo desse trabalho ndo foram consideradas as

escadas.

4.2.1.12 Dimensdo pilar
Para garantir que o esforco resistido pelos pilares fossem maiores ou iguais aos esforcos
solicitantes, o P13 foi modificado, em relacdo ao projeto original, para uma dimensao de

30x115.

4.2.1.13 Coeficiente y,

Para garantir um y, dentro do limite miximo estabelecido pela NBR 6118 (ABNT,
2014) de 1,1 para a estrutura ser de nds fixos e 1,3 para ser de nés moveis, os pilares PS5, P6,
P13, P19 e P23 foram rotacionados em 90°, garantindo uma inércia suficiente para resistir ao

vento na direcdo horizontal.

4.2.1.14 Pilar-parede

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura transversal de pilares-parede
deve respeitar o minimo de 25% da armadura longitudinal por metro da maior face da lamina
considerada. Para evitar bitolas e espacamentos muito exagerados de armadura transversal,
optou-se por alterar a dimensdo dos pilares P11, P14 e P15 de maneira que a maior dimensao
ndo fosse 5 vezes a menor dimensao (defini¢do de pilar-parede), garantindo assim que o pilar

nao seja considerado um pilar-parede.

4.2.1.15 Momentos Negativos

Em algumas situag¢des, devido uma rigidez maior de pilares e vigas, algumas lajes
apresentavam momentos negativos muito elevados no encontro desses elementos, gerando
armaduras negativas e armaduras de compressdo com dreas de aco em torno de 5000 cm?, ou
seja, impossiveis de serem adotados em obra. Para isso, algumas nervuras das lajes proximas a
viga ou pilares foram desconsideradas (ou seja, considerou-se laje macica em alguns trechos),
aumentando a drea de concreto e a resisténcia a compressdao (evitando armadura de
compressao). Além disso, em alguns encontros de laje e pilar, foi considerado uma ligacao
articulada, ou seja, ndo ha transferéncia de momento negativo e é considerado apenas uma

armadura negativa minima.
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Para o cdlculo dos momentos negativos (e positivos) em lajes, o TQS divide em faixas
e calcula a drea de aco necessdria para cada uma delas. Para simplificacdo, adotou-se o critério
de calcular a média ponderada das dreas de aco e comprimento das faixas de cada lado da laje

e adotar o valor encontrado.

4.2.1.16 Coeficientes de ponderagdo das agoes

O coeficiente de ponderacdo das acdes no estado-limite ultimo (ELU) adotado, tanto
para as cargas permanentes como para as varidveis em situacdo normal de temperatura, foi de
1,4. Para as combinagdes de cargas, utilizou-se os coeficientes para “locais em que niao ha
predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo,

nem de elevadas concentragdes de pessoas”, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Figura 34 - Coeficientes de ponderacao das acdes no ELU

Acoes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protensao Heczl;?cl:lieos de
de acoes @ (Q) (P) e retracéo
D F G T D F D F
Normais 1,44 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
disf:rfgﬁgé”o 13 | 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D € desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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Figura 35 - Coeficientes de ponderacao das a¢des no ELU

Ti2
o W4 W2

Acodes

Locais em que nédo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de eguipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracéo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dindmica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0,6 0,3 0

Variagdes uniformes de temperatura

Temperatura i
P em relacéo & média anual local

0,6 0,5 0,3

2 Para os valores de yq relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segéo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

4.2.1.17 Cruzamento de vigas

Nos cruzamentos de vigas, para escolher qual viga se apoiava em qual, adotou-se o
critério de apoiar em vigas que tivessem maiores dimensdes, ou seja, maior rigidez. Em casos
de vigas com dimensdes iguais, adotou-se aquela com menor bracgo de alavanca, evitando assim

momentos elevados.

4.2.1.18 TRRF

Para a aplicacao do TRRE, nao foi considerado nenhuma redu¢ao no tempo. De acordo
com a NBR 15200 (ABNT 2012), os valores de TRRF podem ser reduzidos em até 30 min nas
edificagdes com caracteristicas favordveis a seguranga contra o incéndio. Para definir o TRRF
da edificacdo, considerou-se uma profundidade do subsolo de 5,60 m e uma altura da edifica¢ao
de 37,62. A profundidade do subsolo € a profundidade medida em relagdo ao nivel de descarga
da edificacdo, ou seja, nivel no qual uma porta de saida conduz ao exterior do edificio, e a altura

da edificacdo é medida entre a cota do piso térreo e do piso do ultimo pavimento, portanto



196

exclui-se a altura do dltimo pavimento até o telhado. Utilizando a Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e considerando o edificio em
estudo com tipo de ocupacao residencial, o subsolo possui classe S1 e a altura da edificacao
possui classe P5, ou seja, o TRRF para o subsolo é de 60 e para a edificacao € de 120. De acordo
com Silva (2016), danos estruturais no subsolo podem causar colapso progressivo nas estruturas
dos pavimentos acima, portanto o TRRF do subsolo ndo pode ser inferior ao TRRF dos

pavimentos situados acima do solo. Com isso, o TRRF de toda a edificagdo € 120.

4.2.1.19 Método analitico para pilares

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), o método analitico € adequado a estruturas de
nos fixos, porém pode ser empregado em casos de estruturas em que os deslocamentos nao
lineares (segunda ordem) decorrentes do desaprumo puderem ser desconsiderados em situa¢ao
de incéndio. Portanto, em uma estrutura de ndés méveis, com 1,1 <y, < 1,3, serd aceito que o
desaprumo pode ser desconsiderado em situa¢do de incéndio.

Além disso, de acordo com a mesma norma, uma das varidveis utilizadas para a
aplicacdo do método é o comprimento equivalente do pilar. Para uma estrutura de nés fixos, o
comprimento equivalente € 0,5 o comprimento real para pavimentos intermedidrios e 0,7 o
comprimento real para o pavimento mais alto. No caso de ndés moveis, serd considerado uma
ligacdo do pilar engastada-livre, ou seja, o comprimento equivalente € 2 vezes 0 comprimento

real do pilar.

4.2.1.20 Esforcos solicitantes e resisténcias em situagdo de incéndio

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), como alternativa para calcular as
solicitacdes em situacdo de incéndio, pode-se considerar 70% das solicitagcdes de cédlculo em
situacdo normal. Para a utilizacdo do método analitico em pilares, o TQS considera essa
alternativa para calcular a solicitacdo normal em situagdo de incéndio.

Para fins de dimensionamento na pratica, o TQS considera uma envoltéria de
combinacdes para ELU considerando e desconsiderando a a¢do do vento e a acdo excepcional
em situacdo de incéndio, utilizando os esfor¢os mais criticos e calculando as dreas de aco
necessdrias para esses esforcos. Na pratica, esse método € o mais adequado, pois analisa as
combinacdes mais criticas.

Pela prépria alternativa considerada pela NBR 15200 (ABNT, 2012) e de acordo com
Silva (2016), entende-se que os esforcos solicitantes em situa¢do de incéndio sa3o menores em

relacdo a situac@o normal de temperatura. Sendo assim, quando o TQS calcula a envoltdria de
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combinagdes para ELU, abrange-se os esforcos em situacdo de incéndio. Na edificacdao
estudada, sera utilizado o método usado pelo programa, dimensionando para os esfor¢cos mais
criticos, ndo sendo necessariamente os esfor¢cos na combinagdo excepcional de incéndio.

Para o método tabular proposto em vigas e lajes, nenhuma verificagao de resisténcia em
incéndio € efetivamente necessdria, pois assume-se que a partir das dimensdes minimas
adotadas, esteja-se realizando o dimensionamento de maneira correta (REINA, 2010). Para o
método analitico usado em pilares, também nio ha necessidade de verificacdo da resisténcia
em situacdo de incéndio, visto que a obediéncia ao TRRF minimo exigido, garante a resisténcia

a acdo do fogo, mantendo sua seguranga estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicdvel

(SILVA, 2016).

4.2.1.21 Pregos considerados
Para a realizacdo de um estudo basico comparativo de valores, em reais, de consumo de
concreto e aco, foi utilizada a tabela fornecida pela SINAPI, para insumos desonerados no
estado do Ceard (versdo 09/2019), e a tabela da SIDUSCON para Setembro de 2019 com a
composi¢do de custo unitario basico CUB/m? (R$/m?) com encargos sociais desonerados.
Portanto, para o concreto com fck C25, considerou-se um valor médio de R$ 305,00/m3,
para o ago considerou-se um valor médio de R$ 5,00/Kg e para a composi¢cdo CUB, utilizou-se

um valor de R$ 1.102,13/m2.

4.2.2 Critérios e hipoteses por pavimento
4.2.2.1 Subsolo
a) Para considerar o efeito das estacas broca, optou-se por inserir pilares que simulam a
resisténcia dessas estacas. Foram alocados pilares circulares com didmetro igual ao das
estacas (25 mm), seguindo duas regras principais. A primeira € que tivesse um pilar em
cada viga que se apoiasse na cortina de estacas e a segunda € que o intervalo entre um
pilar circular e outro nao fosse maior que 6 m. Essa distincia € baseada na regra de pré-
dimensionamento para vigas hiperestaticas, onde a altura da viga deve ser maior ou
igual ao maior vao da viga divido por 12. Considerando que esses pilares circulares
servem de apoio para as vigas externas do pavimento térreo com dimensdes de 12x50,
0 maior vao permitido a fim de se respeitar a regra de pré-dimensionamento seria 6 m.
Para a modelagem, foi selecionado no TQS a opcao de “o pilar simula cortina”, fazendo

com que o programa dimensione esses pilares a parte do dimensionamento do prédio.
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Algumas lajes possuem um dos seus lados na cortina de estacas. Assim como 0s
pilares simulados, alocou-se algumas vigas para simular o efeito do apoio da cortina
de estacas, fazendo assim que as lajes se apoiem nessas vigas. Essas vigas com
dimensdo de 25x100 e configuradas como “a viga simula cortina” no TQS, foram
alocadas apenas nos trechos onde houve necessidade de se garantir o apoio para as
lajes. Além disso, ndo foi considerado possiveis cargas de parede em cima dessas
vigas, visto que o efeito dessas cargas em cima da cortina de estacas ndo interessa para

o estudo.

4.2.2.2 Caixa d’agua

a)

b)

O projeto original continha vigas paredes no contorno da caixa d’dgua. Entretanto, para
fins de simplificacdo e andlise, adotou-se vigas normais de 18x60 com uma carga linear
de 9,2112 KN/m, considerando uma alvenaria de bloco de concreto com 19 cm, peso
especifico de 24 KN/m3 e uma altura de parede de 2,02 m.

Para o calculo da carga d’agua sobre a laje de fundo, considerou-se o peso especifico da
dgua (10 KN/m3) e uma altura de 2,02 m, resultando em uma carga permanente de 20,2
KN/m2. Somou-se uma carga permanente de 1 KN/m2?, prevendo uma possivel
impermeabilizacdo da laje. Ou seja, a carga permanente da laje seria 21,2 KN/m?

(desconsiderando o peso proprio).

4.2.2.3 Plato

a)

Alguns pilares que nascem sobre vigas foram colocados no platd, a fim de dar apoio as
vigas desse pavimento. Entretanto, de acordo com o projeto original, esses pilares sao
de 12x12, ndo sendo mais aceito pela NBR 6118 (ABNT 2014), que exige uma
dimensdo minima de pilares de 19 cm (podendo ir até 14 cm com a aplicacdo de um
coeficiente adicional nas solicitagdes). Além disso, pela mesma norma € exigido que
independente da dimensao, o pilar deve ter no minimo 360 cm? de 4rea. Portanto, foram

utilizados pilares quadrados de 19x19.
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Figura 36 - Coeficiente adicional para pilares e pilares-paredes

b

cm =19 18 17 16 15 14

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

T =1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

4.2.2.4 Coberta
a) De acordo com o projeto original, a V1 possui dimensdao 12x60. Porém, para evitar

problemas com tracdo elevada da viga, adotou-se uma dimensao de 20x60.

4.3 Dados de entrada no programa TQS

Utilizando o modelador estrutural do TQS, foi possivel inserir todos os elementos
estruturais necessarios, como vigas, pilares e lajes. Todas as medidas necessdrias foram
retiradas das plantas de formas e arquiteturas obtidas. Para melhor visualizacio, as plantas de

formas e cargas em cada pavimento encontram-se na secao de apéndices.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Resultados Em Situacdo Normal de Temperatura
Como parametro de estabilidade global, € definido o y, de acordo com a NBR 6118

(ABNT, 2014). O TQS forneceu o seguinte valor para esse parametro:

Tabela 3 - Parametro yz obtido

Parametro|Valor maximo
GamaZ 1.22

Fonte: Autor (2019)

Foi calculado o y, para cada angulo de incidéncia do vento (0°, 90°, 180° e 270°) e o
valor obtido foi o maior dentre eles. Como 1,3 > y, > 1,1 a estrutura é considerada de nds
moveis, ou seja, considerou-se os efeitos de 2* ordem e adotou-se uma forma simplificada de

obtencdo dos efeitos de segunda ordem, majorando os efeitos de 1* ordem em 0,95v,.

Com a aplicagcdo das cargas acidentais somando com o peso proprio dos elementos

estruturais, obteve-se os seguintes valores caracteristicos de carga por pavimento:

Tabela 4 - Cargas permanentes e acidentais por pavimento

Pavimento Piso Carga aplicada (tf) Area (m2?)|Carga média (tf/m2)|Soma de reacdes (tf)

Tampa Cx Dagua 19 19.8 - 2.3 = 17.5 34.3 0.58 16.6
Fundo Cx Dagua 18 111.3 - 2.0 = 109.3 34.3 3.24 108.1
Plato 17 9.2 - 2.2 =17.0 9.7 0.95 6.7
Coberta 16 210.4 - 34.9 = 175.6 234.7 0.90 173.6
Cobertura 15 300.9 - 36.2 = 264.8 277 .4 1.08 270.1
Pavimento Tipo 3 a 12 14 307.0 - 36.2 = 270.8 277.4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 13 307.0 - 36.2 = 270.8 277 .4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 12 307.0 - 36.2 = 270.8 277 .4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 11 307.0 - 36.2 = 270.8 277.4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 10 307.0 - 36.2 = 270.8 277 .4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 9 307.0 - 36.2 = 270.8 277 .4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 8 307.0 - 36.2 = 270.8 277.4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 7 307.0 - 36.2 = 270.8 277 .4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 6 307.0 - 36.2 = 270.8 277.4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 3 a 12 5 307.0 - 36.2 = 270.8 277.4 1.11 276.0
Pavimento Tipo 2 4 308.5 - 37.6 = 270.9 277.5 1.11 275.9
Pavimento Tipo 1 3 311.1 - 40.0 = 271.1 277.5 1.12 276.1
Térreo 2 632.8 - 48.2 = 584.6 742.6 0.85 592.3
Subsolo 1 599.4 - 48.2 = 551.2 695.1 0.86 556.3
5573.0 - 613.1 = 4959.8 5357.1 1.04 5035.5

Fonte: Autor (2019)
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Na coluna “carga aplicada”, o valor subtraido ¢ referente ao peso proprio dos pilares. A
coluna “soma de reagdes” apresenta os valores das reagdes encontrados nos apoios (pilares)

pelo TQS utilizando o modelo de grelhas nas lajes.

De acordo com a modelagem feita a partir das plantas de formas, critérios adotados e
dimensionamento das barras de ago, obteve-se o consumo de concreto por pavimento e tipo de

elemento estrutural e o consumo de ago por pavimento e tipo de elemento estrutural também.

Tabela 5 - Consumo de concreto por pavimento

. Concreto (m3)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes
Tampa Cx Dagua 0,9 2,3 2,4
Fundo Cx Dagua 0,8 2,3 4,4
Plato 0,9 0,5 0,9
Coberta 13,6 10,6 20,3
Cobertura 14,5 9,7 28,7
Pavimento Tipo 3 a 12 144,6 96,7 287,4
Pavimento Tipo 2 15,1 9,6 28,7
Pavimento Tipo 1 16 9,7 28,7
Térreo 15,5 31,4 70,8
Subsolo 15,5 19,6 68
TOTAL 237,4 192,4 540, 3
Fonte: Autor (2019)
Tabela 6 - Consumo de aco por pavimento
Pavimento Aco_(ke)
Pilares Vigas Lajes
Tampa Cx Dagua 192,9 97,5 314,3
Fundo Cx Dagua 39,5 295 840,5
Plato 263,2 38,4 52,3
Coberta 781,1 1006,2 1646,3
Cobertura 891 1049,2 2909,4
Pavimento Tipo 3 a 12 11113 15040, 2 29674,2
Pavimento Tipo 2 1685,1 1443,6 2980,4
Pavimento Tipo 1 2038,5 1447 2976,8
Térreo 2081,7 2689,2 3647,9
Subsolo 3559,9 1892,3 3614,5
TOTAL 22645,9 24998,6| 48656,6

Fonte: Autor (2019)
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Além disso, foi possivel obter algumas taxas de consumo desses materiais dividindo

pela drea de cada pavimento:

Tabela 7 - Taxas de aco e concreto por pavimento

Pavimento Concreto Ago
Consumo (m3) Taxa (m3*/m?) Consumo (kg) Taxa (kg/m?) Taxa (kg/m?)
Tampa Cx Dagua 5,6 0,16 604,7 17,6 108,3
Fundo Cx Dagua 7,4 0,22 1175,1 34,2 157,8
Plato 2,3 0,24 354 36,5 154
Coberta 44,5 0,19 3433,6 14,6 77,1
Cobertura 52,9 0,19 4849,6 17,5 91,7
Pavimento Tipo 3 a 12 528,8 0,19 55827,4 20,1 105,6
Pavimento Tipo 2 53,4 0,19 6109,1 22 114,4
Pavimento Tipo 1 54,4 0,2 6462,2 23,3 118,8
Térreo 117,8 0,16 8418,8 11,3 71,5
Subsolo 103,1 0,15 9066, 6 13 87,9
TOTAL 970,3 0,19 96301 18,3 99

Fonte: Autor (2019)

A partir desses valores, observa-se que as lajes sdo os elementos estruturais que mais

consomem concreto € aco. Mesmo em um edificio como o em estudo que se utiliza de lajes

nervuradas (com o intuito principal de reduzir o volume de concreto utilizado), observa-se nos

graficos a seguir um consumo que pode ser duas vezes maior que o de pilares ou vigas, mais

evidenciado nos pavimentos subsolo e térreo.

Griéfico 1 - Consumo Concreto por Pavimento
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Fonte: Autor (2019)
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Grafico 2 - Consumo A¢o por Pavimento
Consumo Aco por Pavimento
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Fonte: Autor (2019)

No “Pavimento Tipo 3 a 127, existe um pico de consumo. Esse pico representa a soma
dos consumos de concreto e agco em cada pavimento tipo, a partir do 3° até o 12°. Para o consumo
de aco, observa-se que no subsolo, o valor em pilares equipara-se com o de lajes. Pode-se
entender o alto valor de consumo de ago nos pilares do subsolo como o necessario para suportar
os esforcos solicitantes que sdo transferidos desde os pilares da tampa da caixa d’agua (altimo

pavimento) até os pilares deste pavimento.

De acordo com os pregos definidos, obteve-se os valores, em reais, de concreto e de aco

gastos na edifica¢do em estudo, para um dimensionamento em situacdo normal de temperatura.



204

Tabela 8 - Custos de concreto e aco em dimensionamento para situacdo normal de temperatura

X Custo Concreto (R$) Custo Aco (R$)
Pavimento = = = = = = Total
Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Tampa Cx Dagua 274,50 701,50 732,00 964,50 487,50 1.571,50 4.731,50
Fundo Cx Dagua 244,00 701,50 | 1.342,00 197,50 | 1.475,00 4.202,50 | 8.162,50
Plato 274,50 152,50 274,50 1.316,00 192,00 261,50 2.471,00
Coberta 4.148,00 3.233,00 6.191,50 3.905,50 5.031,00 8.231,50 30.740,50
Cobertura 4.422,50 2.958,50 8.753,50 4.455,00 5.246,00 14.547,00 | 40.382,50
Pavimento Tipo 3 a 12 |44.103,00 |29.493,50 87.657,00 55.565,00 | 75.201,00 148.371,00 |(440.390,50
Pavimento Tipo 2 4.605,50 2.928,00 8.753,50 8.425,50 7.218,00 14.902,00 | 46.832,50
Pavimento Tipo 1 4.880,00 2.958,50 8.753,50 10.192,50 7.235,00 14.884,00 | 48.903,50
Térreo 4.727,50 | 9.577,00 21.594,00 10.408,50 13.446,00 18.239,50 77.992,50
Subsolo 4.727,50 5.978,00 20.740,00 17.799,50 9.461,50 18.072,50 76.779,00
TOTAL 72.407,00 |58.682,00 (164.791,50 |113.229,50 |124.993,00 243.283,00 (777.386,00

Fonte: Autor (2019)

Gréfico 3 - Custos totais de concreto e aco em dimensionamento para situacdo normal de

temperatura por elemento estrutural
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Fonte: Autor (2019)
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Como esperado, os pavimentos que obtiveram 0s maiores consumos, tanto de concreto

como de aco, sdo 0s que tem 0s maiores custos, visto que o prego € diretamente proporcional

aos consumos. No Gréfico 3, é possivel observar que as lajes possuem o maior custo, em relagdao

aos outros elementos estruturais, consequéncia do alto consumo de materiais destes elementos.
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5.2 Resultados Verificacao de Incéndio e Comparacoes

Apbs processar os esfor¢cos e dimensionar os elementos estruturais, obteve-se a
verificacdo de incéndio obtida pelo TQS. Nessa verificacdo, o programa indica quais elementos
estruturais estdo de acordo ou ndo com a NBR 15200 (ABNT, 2014), aplicando o método
tabular para vigas e lajes, e o método analitico para os pilares. Os resultados obtidos sdo

apresentados no 6APENDICE A:

Para as vigas:
(a) b: largura da secdo transversal (mm);

(b) cl: Distancia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm).

Para as lajes:
(a) Dir. As: armada em uma dire¢do ou em duas;
(b) Ly/Lx: relacdo entre as dimensdes em planta;
(c) h: altura total da laje (mm);
(d) c1: distancia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm);
(e) b: largura da nervura (mm);

(f) hc: altura da capa (mm)

Para os pilares
(a) Tipo: comum, pilar-parede ou tirante
(b) NSdi/NRd: relacdo entre a forga solicitante de cdlculo em situacdo de incéndio (tf) e a
forga resistente de cdlculo em situacdo normal (tf)
(c) NFE: ndmero de faces expostas ao fogo
(d) e: excentricidade (mm)
(e) As/Ac: taxa geométrica de armadura
(f) w:taxa mecanica de armadura
(g) ni: forca normal adimensional
(h) le: pé-direito (m)
(i) le,fi: comprimento efetivo em incéndio (m)
(j) NB: ntimero total de barras de armaduras
(k) b x h: menor e maior dimensao do pilar (mm)

(I) cl: distancia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)
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Observa-se que para o TRRF de 120, praticamente todas as pecas foram reprovadas em
situacdo de incéndio, de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012). Para os pilares, € importante
fazer algumas ressalvas. O TRF € um valor obtido a partir da aplicacdo do método analitico em
pilares e esse valor dever ser maior ou igual ao TRRF da edificagdo. Em alguns elementos, é
indicado um TRF igual ou maior que 120, porém com a observacao “TRF>TRRF*”. Essa
observagao diz respeito as limitacOes impostas pela NBR 15200 (ABNT, 2012), como visto no
tépico 3.4.7 onde:

(a) As/Ac <0,04

(b) 25 mm <c1 <80 mm
(¢) b>>190 mm

(d) e<0,15b

(e) le,fi<6m

Essa observacdo indica que algum desses critérios nao foram obedecidos, portanto o
método aplicado nao seria 100% adequado ao caso, pois ¢ um método mais eficaz em pilares
com excentricidade pequena, tornando a verificacdo de incéndio mais refinada e econdmica.
Mesmo assim, utilizou-se 0 método proposto nos objetivos deste trabalho, porém destacando
um desvio de adequagdo do método com alguns pilares da edificac@o estudada.

Para o pilar parede da edificacao, € previsto pela NBR 15200 (ABNT, 2012) o uso do
método tabular com a utilizacao da tabela fornecida pela mesma norma, visto no tépico 3.4.5,
portanto o TRF apresentado nesse caso foi 0 (zero).

Por fim, € importante destacar o resultado do pavimento tipo. O resultado apresentado
¢ referente ao primeiro pavimento tipo, ou seja, 0 que apresenta uma maior carga normal
acumulada. A andlise foi feita para esse primeiro pavimento tipo, pois entende-se que ele
representa o pavimento mais solicitado dentre os pavimentos tipos, replicando sua situacdo para
os outros tipos e simplificando a andlise. Além disso, destaca-se a altura do pilar mostrado nos
resultados. O TQS considera como altura do pavimento (consequentemente a altura do pilar), a
distancia de piso a piso entre o pavimento inferior € o pavimento “atual”. Sendo assim, a altura

utilizada foi o pé direito entre o térreo e o primeiro pavimento tipo.

Com esses resultados obtidos, aplicou-se o método tabular (para vigas e lajes) e o
método analitico (para pilares), de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012). Aplicando esta

norma, adotou-se os novos valores para lajes, vigas e pilares, expostos no 6APENDICE B.
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Para os pilares, adotou-se um tnico cobrimento para a edificacdo, aplicando o maior
dentre os valores de cl propostos. Para o cobrimento das vigas e pilares, adotou-se o maior
valor de cl proposto em cada pavimento. Como o ¢l € a distancia da face até o CG das
armaduras, optou-se por reduzir os cobrimentos adotados em 0,9 cm (exceto nas lajes), o que

representa essa distancia. Em resumo, utilizou-se:

Tabela 9 - Valores de Cobrimento Adotados Para Situacio de Incéndio

Elemento|Cobrimento
Viga 59
Laje 45
Laje

e 40
Platd
Laje CX

i 28
D'agua
Pilar 55

Fonte: Autor (2019)
Além disso, foi necessdrio alterar algumas dimensdes de pilares e vigas (além das
alteragdes exigidas pela norma de incéndio) para garantir que o esforco resistido fosse maior

que o solicitado, aumentado devido ao aumento da carga de peso proprio dos elementos:

Tabela 10 - Valores Adotados Para Alguns Elementos em Situa¢do de Incéndio

Pavimento / Elemento Titulo Nova Dimensdo (cm)
V4 30 Altura
Subsolo v20 30 Altura
V22 30 Altura
V5 30 Altura
Térreo v25 30 Altura
v27 30 Altura
V2 30 Altura
Pavimento Tipo e
v1i4d 30 Altura
Cobertura
V17 30 Altura
V2 30 Altura
Coberta V16 30 Altura
V18 30 Altura
P8 30 x 30
P10 30 x 30
P20 35 x 115
. P21 35 x 115
Pilar
P22 Continuo 35 x 115
PL1 25 x 25
PL2 25 x 25
PL3 25 x 25

Fonte: Autor (2019)
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Ap6s processar a edificacdo com os valores propostos, obteve-se um novo relatério de
verificagio em situagio de incéndio (expostos no 6APENDICE C) e novos resultados

estruturais.

Como esperado, todos os elementos ficaram de acordo com as exigéncias da NBR 15200
(ABNT, 2012). Faz-se apenas uma observagdo com relacdo aos pilares que estdo destacados de
vermelho na coluna “Situacdo”. Como explicado anteriormente, a legenda “TRF>TRRF*”
significa que algum parametro ndo estd 100% de acordo com o método proposto. Mesmo assim,
como o dimensionamento de pilares em situacdo de incéndio foi feita considerando o pilar com
maior cl proposto, ou seja, a favor da seguranga, os pilares (principalmente a partir do
pavimento cobertura) possuem um TRF bem maior que o minimo de 120, garantindo uma

margem de seguranga que se distancia desse valor minimo do TRRE
Com as novas dimensdes dos elementos estruturais da edificagdo, calculou-se
novamente o y, para os 4 angulos de incidéncia do vento (0°, 90°, 180° e 270°), utilizando o

maior valor dentre eles.

Tabela 11 - Novo parametro yz obtido

Parametro|Valor maximo
Gamaz 1,18

Fonte: Autor (2019)

Nota-se que, apesar da estrutura ainda ser considerada de nés méveis (y, > 1,1), houve
uma diminui¢do desse valor (3,28%) em relacdo ao valor obtido anteriormente para o
dimensionamento em situacdo normal de temperatura. Mesmo com o aumento do peso proprio
dos elementos estruturais e consequentemente o aumento da forca vertical atuando no modelo
de portico (considerado para a andlise dessa edificagdo), houve um aumento de rididez desses
mesmos elementos estruturais, compensando esse aumento de carga e conferindo uma maior

estabilidade global aos efeitos de 2* ordem da edificacao.

Com a aplicacdo das cargas acidentais somando com o peso proprio dos elementos

estruturais, obteve-se os seguintes valores caracteristicos de carga por pavimento:
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Tabela 12 - Novos valores de cargas permanentes e acidentais por pavimento

Pavimento Piso Carga aplicada (tf) |Area (m?)|Carga média (tf/m2)|Soma de reacdes (tf)

Tampa Cx Dagua 19 23,3 - 2,3 = 21,0 34,3 0,68 19,8
Fundo Cx Dagua 18 121,4 - 2,0 = 119,4 34,3 3,54 114,3
Plato 17 9,9 - 2,5 = 7,4 9,7 1,02 7
Coberta 16 269,0 - 37,1 = 231,9 237,8 1,13 230
Cobertura 15 381,2 - 38,6 = 342,5 278,8 1,37 341,1
Pavimento Tipo 3 a 12 14 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 13 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 12 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 11 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 10 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 9 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 8 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 7 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 6 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 3 a 12 5 387,3 - 38,6 = 348,6 278,8 1,39 347
Pavimento Tipo 2 4 387,8 - 39,3 = 348,6 278,8 1,39 346,9
Pavimento Tipo 1 3 390,2 - 41,7 = 348,5 278,8 1,4 346,8
Térreo 2 855,0 - 50,5 = 804,5 752,2 1,14 797,2
Subsolo 1 806,5 - 50,5 = 756,0 696,7 1,16 746,5
7117,3 - 651,1 = 6466,2 5389,2 1,32 6419,5

Fonte: Autor (2019)

Da mesma forma como na situa¢do normal de temperatura, na coluna “carga aplicada”,

o valor subtraido ¢é referente ao peso proprio dos pilares. A coluna “soma de reagdes” apresenta

os valores das reacdes encontrados nos apoios (pilares) pelo TQS utilizando o modelo de

grelhas nas lajes.

Para fins de comparagdo, a tabela a seguir mostra qual foi a porcentagem de aumento

da carga caracteristica em cada pavimento:
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Tabela 13 - Comparativo das cargas caracteristicas por pavimento

Pavimento Piso % Aumento soma de reagdes (tf)
Tampa Cx Dagua 19 19,28
Fundo Cx Dagua 18 5,74
Plato 17 4,48
Coberta 16 32,49
Cobertura 15 26,29
Pavimento Tipo 3 14 25,72
Pavimento Tipo 3 13 25,72
Pavimento Tipo 3 12 25,72
Pavimento Tipo 3 11 25,72
Pavimento Tipo 3 10 25,72
Pavimento Tipo 3 9 25,72
Pavimento Tipo 3 8 25,72
Pavimento Tipo 3 7 25,72
Pavimento Tipo 3 6 25,72
Pavimento Tipo 3 5 25,72
Pavimento Tipo 2 4 25,73
Pavimento Tipo 1 3 25,61
Térreo 2 34,59
Subsolo 1 34,19

TOTAL 27,48

Fonte: Autor (2019)

Como a carga permanente de parede se manteve a mesma para o dimensionamento em
situagdo normal e em situacdo de incéndio, e como praticamente ndo houve nenhuma alteracao
na area superficial das lajes (0 que aumentaria o valor das cargas permanentes e acidentais por
area) entende-se que esse aumento se deu principalmente pelo aumento do peso proprio dos
elementos estruturais. Ou seja, no edificio estudado, essas porcentagens podem ser traduzidas
como o aumento das cargas de peso proprio quando aplicado a NBR 15200 (ABNT, 2012).

Na tabela, observa-se que o pavimento platé e fundo da caixa d’4gua apresentaram os
menores aumentos, enquanto os pavimentos subsolo e térreo apresentaram oOs maiores
aumentos. Essa diferenca € devido a quantidade de elementos estruturais nos pavimentos, onde
o plato e o fundo da caixa d’dgua se resumem a 4 vigas e 1 laje e o subsolo e o térreo sdo os
pavimentos que mais possuem vigas e lajes. Isso reforca a ideia de que o aumento dessas cargas

¢ diretamente proporcional ao aumento do peso proprio dos elementos.
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De acordo com a modelagem feita a partir das novas dimensdes adotadas, obteve-se o
consumo de concreto por pavimento e tipo de elemento estrutural e o consumo de aco por

pavimento e tipo de elemento estrutural também.

Tabela 14 - Consumo de concreto por pavimento em situacao de incéndio

Pavimento Concreto (m*)
Pilares Vigas Lajes

Tampa Cx Dagua 0,9 2,4 3,6
Fundo Cx Dagua 0,8 2,4 6,9
Plato 1 0,7 0,8
Coberta 14,3 16,3 37,7
Cobertura 15,5 15,8 51,9
Pavimento Tipo 3 a 12 154,6 157,7 518,7
Pavimento Tipo 2 15,7 15,7 51,9
Pavimento Tipo 1 16,7 15,7 51,9
Térreo 16,5 47,7 137,6
Subsolo 16,5 29,6 135,3

TOTAL 252,5 304 996, 3

Fonte: Autor (2019)
Tabela 15 - Consumo de aco por pavimento em situacdo de incéndio
Pavimento Ao (kg)
Pilares Vigas Lajes

Tampa Cx Dagua 262,1 105,3 223,7
Fundo Cx Dagua 46,4 368,5 584,7
Plato 330,8 52,4 47
Coberta 798,3 1368,7| 2185,6
Cobertura 950,9 1429,4 3601,4
Pavimento Tipo 3 a 12 12305,6| 19328,1| 36287,1
Pavimento Tipo 2 2456,2 1908,5 3626,4
Pavimento Tipo 1 3156, 3 1986, 3 3620,6
Térreo 3289,8| 3743,3| 5669,5
Subsolo 5649,2| 2691,9| 5645,5

TOTAL 29245,6| 32982,4| 61491,5

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 16 - Taxas de aco e concreto por pavimento em situacao de incéndio
. Concreto Aco
Pavimento/Pasta

Consumo (m3)|Taxa (m3/m?)|Consumo (kg)|Taxa (kg/m?)|Taxa (kg/m3)
Tampa Cx Dagua 6,9 0,2 591,1 17,2 85,8
Fundo Cx Dagua 10,1 0,29 999,6 29,1 98,9
Plato 2,6 0,27 430,2 44,4 165,8
Coberta 68,3 0,29 4352,6 18,3 63,8
Cobertura 83,1 0,3 5981,7 21,5 72
Pavimento Tipo 3 a 12 831 9,3 67920,8 24,4 81,7
Pavimento Tipo 1 e 2 83,3 0,3 7991,2 28,7 95,9
Pavimento Tipo 1 84,3 9,3 8763,3 31,4 103,9
Térreo 201,7 0,27 12702,6 16,9 63
Subsolo 181,3 0,26 13986, 6 20,1 77,1
TOTAL 1552,6 0,29 123719,6 23,3 79,7

Fonte: Autor (2019)

Da mesma maneira como em situagcdo normal de temperatura, as lajes sdo os elementos

que mais consomem ago e concreto, mesmo utilizando-se de lajes nervuradas, como se observa

nos gréaficos a seguir.
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Gréfico 5 - Consumo Concreto por Pavimento em situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2019)

Em comparag¢do com os volumes de concreto e massa de aco resultantes em situacio

normal de temperatura, obteve-se as seguintes tabelas e graficos:

Tabela 17 - Comparativo consumo de concreto por pavimento

. % Aumento de concreto (m3)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes

Tampa Cx Dagua 0,00 4,35 50,00
Fundo Cx Dagua 0,00 4,35 56,82
Plato 11,11 40,00 -11,11
Coberta 5,15 53,77 85,71
Cobertura 6,90 62,89 80,84
Pavimento Tipo 3 a 12 6,92 63,08 80,48
Pavimento Tipo 2 3,97 63,54 80,84
Pavimento Tipo 1 4,38 61,86 80,84
Térreo 6,45 51,91 94,35
Subsolo 6,45 51,02 98,97
TOTAL 6,36 58,00 84,40

Fonte: Autor (2019)



Tabela 18 - Comparativo consumo de aco por pavimento

. % Aumento de aco (Kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes

Tampa Cx Dagua 35,87 8,00 -28,83
Fundo Cx Dagua 17,47 24,92 -30,43
Plato 25,68 36,46 -10,13
Coberta 2,20 36,03 32,76
Cobertura 6,72 36,24 23,78
Pavimento Tipo 3 a 12 10,73 28,51 22,29
Pavimento Tipo 2 45,76 32,20 21,67
Pavimento Tipo 1 54,83 37,27 21,63
Térreo 58,03 39,20 55,42
Subsolo 58,69 42,26 56,19
TOTAL 29,14 31,94 26,38

Fonte: Autor (2019)

Grafico 6 - Comparativo consumo de concreto por pavimento
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Grafico 7 - Comparativo consumo de aco por pavimento
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Fonte: Autor (2019)

Observa-se que no consumo de concreto, as lajes se destacam como maior aumento,
seguido pelas vigas e depois pilares. O maior aumento nas lajes explica-se devido ao grande
aumento da altura para adequar-se a norma de incéndio. Mesmo com o uso de lajes nervuradas,

houve um aumento significativo na dimensdo da capa, aumentando a altura total da nervura.

Tabela 19 - Comparacio espessura média dos pavimentos

. Espessura Média
Pavimento -
Normal Incéndio % Aumento
Tampa Cx Dagua 16,3 20,1 23,31
Fundo Cx Dagua 21,7 29,4 35,48
Plato 23,7 26,7 12,66
Coberta 19 28,7 51,05
Cobertura 19,1 29,8 56,02
Pavimento Tipo 3 a 12 19,1 29,8 56,02
Pavimento Tipo 2 19,3 29,9 54,92
Pavimento Tipo 1 19,6 30,2 54,08
Térreo 15,9 26,8 68,55
Subsolo 14,8 26 75,68

Fonte: Autor (2019)



216

A espessura média pode ser definida como a divisdao do volume total de concreto das
lajes e vigas do piso pela drea do mesmo. Os valores encontrados reforcam o aumento elevado
(mais de 50%) das lajes, aumentando significativamente o volume de concreto.

Para as vigas, o aumento de concreto deu-se principalmente ao aumento das dimensdes
de base, a fim de adequar-se a norma de incéndio.

Os pilares tiveram o menor aumento de volume de concreto. Isso se explica, pois apenas
algumas poucas mudangas foram realizadas nas dimensdes dos pilares, mudando
principalmente o cobrimento, o que ndo impacta significativamente no volume da peca de
concreto.

Além disso, € interessante observar uma diminuicdo no comparativo do consumo de
concreto no pavimento platd (destacado em vermelho). Essa diminui¢do, deve-se ao aumento
necessario para conformidade da NBR 15200 (ABNT, 2012) das dimensdes dos pilares,
“consumindo” o espago da laje. Essa ideia ¢ afirmada, quando se olha a porcentagem de
aumento do volume de concreto, valor esse exatamente igual a perda da laje.

No consumo de aco, observa-se, no total, um aumento nao tdo expressivo como no
consumo de concreto, exceto nos pavimentos subsolo, térreo e pavimento tipo 1, com aumentos
de consumo maiores que 50%. Esse aumento no consumo de ago, pode ser entendido como o
aumento necessario para resistir ao aumento da carga do peso préprio desses mesmo elementos,
J4 que, como dito anteriormente, o aumento da carga nos elementos deu-se principalmente pelo
aumento das dimensdes de viga, laje e pilar.

Essa ideia se refor¢ca quando observamos o aumento de aco nos pilares. Mesmo com
nenhum aumento de consumo expressivo do concreto, ou seja, mesmo sem nenhum aumento
expressivo nas dimensdes dos pilares, o consumo de aco nesses elementos aumenta quase que
na mesma porcentagem de vigas e lajes, devido a necessidade de resistir a0 aumento de
esforgos.

Por fim, observa-se uma diminui¢do do consumo do aco nas lajes dos pavimentos platd,
fundo da caixa d’agua e tampa da caixa d’agua. Alguns fatores podem explicar esse resultado,
como o aumento da base das vigas, diminuindo a drea total das lajes e consequentemente o
tamanho das barras de aco, e a prépria consideracdo do programa utilizado na geracdo das
grelhas para andlise. No TQS as grelhas possuem um espacamento padronizado, porém podem
ser distribuidas de formas diferentes, causando um pequena diferenca nos esforcos e nos

dimensionamentos quando comparados a outro modelo igual.
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Figura 37 - Exemplo de diferenca na geracdo de grelhas para as lajes no pavimento platd

Fonte: Autor (2019)

A grelha apresentada na imagem a esquerda foi gerada na modelagem da edificacdo em
estudo para situacdo normal de temperatura, enquanto a grelha a direita foi gerada na
modelagem em situacdo de incéndio. Essa diferenca ndo representa um erro, mas apenas causa
uma distribuicao de faixas de esforcos diferentes, podendo gerar uma variagao na quantidade
de armaduras, por exemplo.

Além disso, no fundo da caixa d’dgua, a propria redistribuicdo das formas na laje
nervurada em situagdo de incéndio pode ter causado uma diferenca de distribuicdo de
armaduras, quando comparado na laje em situagdo normal de temperatura. Essa diminui¢ao do
consumo do aco ndo significa um erro, ja que esperava-se que houvesse um aumento em todos
os pavimentos, e sim uma distribuicdo de armaduras diferentes mas que atendem aos esforgos
solicitantes. Como esses pavimentos sao pequenos, qualquer mudanga nas suas concepgoes e

dimensionamentos podem causar grandes variagdes.

De acordo com os precos definidos, obteve-se os valores, em reais, de concreto e de aco

gastos na edificagdo em estudo, para um dimensionamento em situag¢do de incéndio.
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Custo Concreto (R$)

Custo Aco (R$)

Pavimento Total
Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Tampa Cx Dagua 274,50 732,00 1.098,00 1.310,50 526,50 1.118,50 5.060,00
Fundo Cx Déagua 244,00 732,00 2.104,50 232,00 1.842,50 2.923,50 8.078,50
Plato 305,00 213,50 244,00 1.654,00 262,00 235,00 2.913,50
Coberta 4.361,50 | 4.971,50 | 11.498,50 3.991,50 6.843,50 10.928,00 42.594,50
Cobertura 4.727,50 | 4.819,00 15.829,50 4.754,50 7.147,00 18.007,00 55.284,50
Pavimento Tipo 3 a 12 [47.153,00 |48.098,50 |158.203,50 61.528,00 | 96.640,50 181.435,50 593.059,00
Pavimento Tipo 2 4.788,50 | 4.788,50 15.829,50 12.281,00 9.542,50 18.132,00 65.362,00
Pavimento Tipo 1 5.093,50 | 4.788,50 15.829,50 15.781,50 9.931,50 18.103,00 69.527,50
Térreo 5.032,50 |14.548,50 | 41.968,00 16.449,00 18.716,50 28.347,50 125.062,00
Subsolo 5.032,50 | 9.028,00 | 41.266,50 | 28.246,00 13.459,50 28.227,50 125.260,00
TOTAL 77.012,50 [92.720,00 |303.871,50 |146.228,00 |164.912,00 307.457,50 |1.092.201,50

Fonte: Autor (2019)

Gréfico 8 - Custos totais de concreto € ago em dimensionamento para situagao de incéndio por

elemento estrutural

700.000,00

600.000,00

500.000,00

400.000,00

300.000,00

Custo (RS)

200.000,00
100.000,00

0,00

Fonte: Autor (2019)

Custo Total Por Elemento Estrutural

al 4 B

Pilares

Vigas

Elemento Estrutural

mConcreto ®Ago Total

Lajes

Como esperado, obteve-se custos mais altos de concreto e aco na edificacio estudada

quando dimensionada para situacdo de incéndio. Observa-se no Gréifico 8 que as lajes

continuam com o maior custo dentre os elementos estruturais, custo esse que aumentou quando

se olha o custo dos materiais em situacdo normal de temperatura (Tabela 8). Para o custo do

concreto, as lajes chegam a ser quase o dobro do custo de concreto de pilares e vigas somados.
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Tabela 21 - Comparacdo dos custos entre situacdo normal de temperatura e situacio de incéndio

) % Aumento Custo Concreto (R$) % Aumento Custo A¢o (R$)
Pavimento = = = = = = % Aumento Total
Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes

Tampa Cx Dagua 0,00 4,35 50,00 35,87 8,00 -28,83 6,94
Fundo Cx Déagua 0,00 4,35 56,82 17,47 24,92 -30,43 -1,03
Plato 11,11 40,00 -11,11 25,68 36,46 -10,13 17,91
Coberta 5,15 53,77 85,71 2,20 36,03 32,76 38,56
Cobertura 6,90 62,89 80,84 6,72 36,24 23,78 36,90
Pavimento Tipo 3 a 12 6,92 63,08 80,48 10,73 28,51 22,29 34,67
Pavimento Tipo 2 3,97 63,54 80,84 45,76 32,20 21,67 39,57
Pavimento Tipo 1 4,38 61,86 80,84 54,83 37,27 21,63 42,17
Térreo 6,45 51,91 94,35 58,03 39,20 55,42 60,35
Subsolo 6,45 51,02 98,97 58,69 42,26 56,19 63,14
TOTAL 6,36 58,00 84,40 29,14 31,94 26,38 40,50

Fonte: Autor (2019)

Grafico 9 - Aumentos totais de custos de concreto e ago
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De forma geral, observa-se no Grafico 9 que o maior aumento foi do custo de nas lajes.

Como visto anteriormente, na Tabela 19, para o dimensionamento em situa¢do de incéndio,

houve um aumento de até 75% na altura média dos pavimentos quando comparado com um

dimensionamento em situacdo normal de temperatura. Esse grande aumento, refor¢a o valor

encontrado de 84,40% no custo de concreto, pois entende-se que as lajes foram os elementos

estruturais que mais sofreram mudangas com a aplicacdo da NBR 15200 (ABNT, 2012).

Os valores negativos encontrados sdo condizentes com os valores obtidos na Tabela 17

e na Tabela 18, e possuem as mesmas justificativas citadas. Como o custo dos materiais é
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diretamente proporcional a quantidade, era esperado que a diferenca de custos tivesse as
mesmas porcentagens encontradas na Tabela 17 e Tabela 18.

No total, obteve-se que para a edificacdo estudada, houve um aumento de 40,50% de
custo quando dimensionada para situac@o de incéndio. Para se ter uma visao geral, comparou-
se os custos de concreto e aco estruturais em relacdo ao custo total da edifica¢do estudada,

considerando os valores previstos no tépico 4.2.1.21.

Tabela 22 - Custo total da edificacao

Pavimento Area (m?) Custo (R$)

Tampa Cx Dagua 34,30 37.803,06
Fundo Cx Dagua 34,30 37.803,06
Plato 9,70 10.690,66
Coberta 234,70 258.669,91
Cobertura 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 3 a 12 277,40 305.730,86
Pavimento Tipo 2 277,50 305.841,08
Pavimento Tipo 1 277,50 305.841,08
Térreo 742,60 818.441,74
Subsolo 695,10 766.090,56
TOTAL 5.357,10 | 5.904.220,62

Fonte: Autor (2019)

Para a edificagdo estudada, com um custo total estimado em R$ 5.904.220,62, o custo
de concreto e aco encontrado em situacdo normal de temperatura representaria 13,17% desse
valor. Para o dimensionamento em situacao de incéndio, esse valor aumenta para 18,50%, ou

seja, uma variancia de 5,33%.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral comparar a norma principal de
dimensionamento para estruturas de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014) com a norma de
dimensionamento em situacdo de incéndio para estruturas de concreto armado NBR 15200
(ABNT, 2012), aplicando-as em um edificio residencial existente e discutindo os resultados.
Para isso foi utilizado o programa TQS, aplicando o método tabular para vigas e lajes, € o
método analitico para pilares, ambos para situacdo de incéndio.

As andlises estruturais do edificio para a situacdo normal de temperatura e situacdo de
incéndio, se resumiram a verificagdo do y, e as cargas atuantes em cada pavimento. Para esta
ultima situacdo, mesmo com o aumento das cargas atuantes devido ao aumento das pecas de
concreto armado (e consequentemente o peso proprio), a edificacdo aproximou-se mais de uma
estrutura de nos fixos, devido a reducdo do y,,.. No edificio estudado, a aplicagdo da NBR 15200
(ABNT, 2012) trouxe a estrutura uma maior rigidez aos efeitos globais de 2* ordem, sendo um
indicativo de possivel solu¢@o para estruturas que possuem um ¥, > 1,3. Como sugestio para
trabalhos futuros, pode-se aplicar a norma de incéndio em outras edificacdes, analisar a
estabilidade global dessas e verificar se o resultado obtido neste trabalho mostra-se como uma
tendéncia.

Observando os consumos € custos para cada situacdo de dimensionamento, comprovou-
se que, para o edificio estudado, a NBR 15200 (ABNT, 2012) causa um aumento desses fatores.
Mesmo assim, levando em consideracgao o custo total da obra, o dimensionamento para situagao
de incéndio apresentou-se como um aumento de custo ndo tao expressivo (5,33%), indicando a
viabilidade financeira da aplicacio da norma. E valido ressaltar que as modelagens realizadas
foram feitas de maneira a reproduzir as piores condi¢des para a estrutura em incéndio, ou seja,
esse valor encontrado poderia ser menor, aumentando a viabilidade financeira da aplica¢ao da
norma. Como sugestio para trabalhos futuros, algumas consideracodes e isengdes previstas na
propria NBR 15200 (ABNT, 2012) e na NBR 14432 (ABNT, 2001) podem ser aplicadas a fim
de reduzir o TRRF ou desobrigar a andlise em incéndio para alguns elementos estruturais,
analisando assim o impacto disso na viabilidade estrutural e financeira de uma edificagao.

Para o edificio analisado tanto em situa¢do normal de temperatura como em situacdo de
incéndio, observou-se que as lajes foram os elementos estruturais que apresentaram os maiores
consumos de concreto e aco, e consequentemente os maiores custos desses materiais, ou seja,
o impacto desses elementos no consumo e custo total da obra € representativo. Esse aumento

entre as duas situacdes deu-se principalmente ao aumento das alturas nas lajes, previstas na
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NBR 15200 (ABNT, 2012) para garantir a fun¢do corta fogo. Garantindo uma
compartimentacao adequada com outros materiais ou até mesmo considerando o revestimento
como parte da altura da laje, a altura desse elemento pode ser considerada como na NBR 6118
(ABNT, 2014), reduzindo consideravelmente o consumo e custo de concreto e aco quando
dimensionado em situa¢do de incéndio.

Mesmo concluindo-se que o dimensionamento realizado € vidvel estruturalmente e
financeiramente, € importante fazer uma breve observagdo do ponto de vista arquitetonico. Para
enquadrar-se nos requisitos minimos da NBR 15200 (ABNT, 2012), lajes, vigas e pilares
tiveram dimensdes alteradas, de forma que impactou diretamente no espaco original. Portanto,
¢ importante que ndo s6 o Engenheiro Civil mas o Arquiteto leve em conta as alteracdes que a
norma de incéndio pode causar, como mudanca na altura do forro, mudanca nas espessuras das
paredes, mudancga na drea util do ambiente etc.

Por fim, outros trabalhos futuros podem considerar o consumo e preco das formas para
os elementos estruturais, ndo considerados neste trabalho, e fazer uma andlise de flechas no

ELS, as quais ndo sdo exigidas para andlise em situacdo de incéndio, mas que podem sofrer

grandes mudangas devido ao aumento e enrijecimento de lajes e vigas, por exemplo.
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APENDICE A - TABELAS COM RESULTADOS DA VERIFICACAO DE INCENDIO
PARA EDIFICIO MODELADO EM SITUACAO NORMAL DE TEMPERATURA

Tabela 23 - Andlise das vigas do Subsolo para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Vao b cl Situagéo
Continua |1 120 36 N&o passou
V1 Continua |2 120 36 Ndo passou
Continua |3 120 34 N&o passou
Continua |1 120 36 Ndo passou
V2 Continua |2 120 34 N&o passou
Continua |3 120 34 Ndo passou
V3 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V4 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
5 Continua |1 120 36 N&o passou
Continua |2 120 34 N&o passou
Vo6 Biapoiada|l 120 34 N&o passou
Continua |1 120 36 Ndo passou
V7 Continua |2 120 34 Ndo passou
Continua |3 120 36 Ndo passou
V8 Biapoiadall 120 36 N&o passou
Continua |1 120 34 N&o passou
Continua |2 120 36 N&o passou
Continua |3 120 34 N&o passou
V9 Continua |4 120 36 N&o passou
Continua |5 120 36 N&o passou
Continua |6 120 34 N&o passou
Continua |7 120 36 N&o passou
Continua (8 120 36 N&o passou
V10 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
Continua |1 120 36 N&o passou
Continua |2 120 34 N&o passou
Continua |3 120 36 N&o passou
V1l Continua |4 120 35 Ndo passou
Continua |5 120 36 N&o passou
Continua |6 120 36 N&o passou
Continua |7 120 36 N&o passou




Tabela 24 - Andlise das vigas do Subsolo para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V12 Continua 1 120 36 N&o passou

Continua 2 120 36 N&o passou
V13 Biapoiada 1 250 36 Ndo passou
V14 Biapoiada 1 120 36 N&o passou

Continua 1 120 36 N&o passou
V15 Continua 2 120 38 N&o passou

Continua 3 120 36 N&o passou

Continua 4 120 34 N&o passou
V16 Biapoiada 1 120 36 N&o passou
V17 Biapoiada 1 150 39 Nao passou
V18 Biapoiada 1 150 36 N&o passou
V19 Biapoiada 1 150 34 Nao passou
V20 Biapoiada 1 100 34 Nao passou
V21 Biapoiada 1 150 35 Nao passou
V22 Biapoiada 1 120 34 N&o passou
V23 Continua 1 120 35 N&o passou

Continua 2 120 34 N&o passou
V24 Continua 1 150 34 N&o passou

Continua 2 150 34 N&o passou
V25 Biapoiada 1 150 38 N&do passou
V26 Biapoiada 1 150 34 N&o passou
V27 Biapoiada 1 120 36 Nao passou

Continua 1 150 38 N&o passou
V28 Continua 2 150 36 N&o passou

Continua 3 150 34 N&o passou
V29 Biapoiada 1 120 36 Ndo passou
V30 Biapoiada 1 150 36 N&o passou
V31 Continua 1 120 36 N&o passou

Continua 2 120 34 N&o passou
V32 Biapoiada 1 120 36 N&o passou
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Tabela 25 - Andlise das vigas do Térreo para situacio de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
Continua |1 200 34 Ndo passou
Continua |2 200 36 N&o passou
Continua |3 200 34 Ndo passou
Continua |4 200 36 N&o passou

V1 Continua |5 200 36 N&o passou
Continua |6 200 34 N&o passou
Continua |7 200 34 Ndo passou
Continua (8 200 36 N&o passou
Continua |9 200 34 N&do passou
Continua |1 120 36 N&o passou

V2 Continua |2 120 36 N&o passou
Continua |3 120 34 N&o passou
Continua |1 120 36 Ndo passou

V3 Continua |2 120 34 N&o passou
Continua |3 120 34 Ndo passou

V4 Biapoiada|l 120 36 Nao passou

V5 Biapoiadal|l 120 34 Ndo passou

V6 Biapoiada|l 100 34 N&o passou

7 Continua |1 120 36 N&o passou
Continua |2 120 34 N&o passou

V8 Biapoiadal|l 120 34 Ndo passou
Continua |1 120 36 N&o passou

V9o Continua |2 120 34 Nao passou
Continua |3 120 36 N&o passou

V10 Biapoiadal|l 120 36 Nd&o passou
Continua |1 120 34 N&o passou
Continua |2 120 36 N&o passou
Continua |3 120 35 N&o passou

V11 Continua |4 120 36 N&o passou
Continua |5 120 36 N&o passou
Continua |6 120 34 N&o passou
Continua |7 120 36 N&o passou
Continua (8 120 36 N&o passou

V12 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
Continua |1 120 36 N&o passou
Continua |2 120 34 N&o passou
Continua |3 120 36 N&o passou

V13 Continua |4 120 35 N&o passou
Continua |5 120 36 N&o passou
Continua |6 120 36 N&o passou
Continua |7 120 36 N&o passou
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Tabela 26 - Andlise das vigas do Térreo para situacio de incéndio

Titulo Tipo Véao b cl Situacgéo
Continua 1 200 34 N&o passou
V14 Continua 2 200 36 N&o passou
Continua 3 200 36 N&o passou
Continua 4 200 36 N&o passou
Continua 1 200 34 N&o passou
Continua 2 200 36 N&o passou
V15 Continua 3 200 36 N&o passou
Continua 4 200 36 N&o passou
Continua 5 200 34 N&o passou
Continua 1 200 34 N&o passou
Continua 2 200 34 Ndo passou
V16 Continua 3 200 36 N&o passou
Continua 4 200 34 N&o passou
Continua 5 200 36 N&o passou
V17 Continua 1 120 36 N&o passou
Continua 2 120 36 N&o passou
V18 Biapoiada 1 120 36 N&o passou
V19 Biapoiada 1 120 36 Nao passou
Continua 1 120 36 N&o passou
V20 Continua 2 120 38 N&o passou
Continua 3 120 36 N&o passou
Continua 4 120 36 N&o passou
V21 Biapoiada 1 120 36 N&o passou
V22 Biapoiada 1 150 41 Nao passou
V23 Biapoiada 1 150 36 N&o passou
V24 Biapoiada 1 150 34 Nao passou
V25 Biapoiada 1 100 34 N&o passou
V26 Biapoiada 1 150 34 Nao passou
V27 Biapoiada 1 120 34 N&o passou
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Tabela 27 - Andlise das vigas do Térreo para situacao de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V28 Continua 1 120 35 N&o passou
Continua 2 120 34 N&o passou
v29 Continua 1 150 36 N&o passou
Continua 2 150 35 N&o passou
V30 Biapoiada 1 150 36 N&do passou
V31 Biapoiada 1 150 34 N&o passou
V32 Biapoiada 1 120 36 N&o passou
Continua 1 150 38 N&o passou
V33 Continua 2 150 36 N&o passou
Continua 3 150 34 N&o passou
V34 Biapoiada 1 120 36 N&o passou
V35 Biapoiada 1 150 36 N&o passou
V36 Continua 1 120 38 N&o passou
Continua 2 120 34 N&o passou
V37 Biapoiada 1 120 36 Nao passou
Continua 1 200 34 N&o passou
Continua 2 200 34 N&o passou
V38 Continua 3 200 36 N&o passou
Continua 4 200 34 N&o passou
Continua 5 200 36 N&o passou




Tabela 28 - Andlise das vigas do Pavimento Tipo para situacao de incéndio

Titulo Tipo Véao b cl Situagéo
V1 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V2 Biapoiada|l 120 34 N&o passou
V3 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V4 Biapoiada|l 120 38 N&o passou
V5 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
Ve Continua |1 120 36 N&o passou

Continua |2 120 36 Ndo passou
W Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V8 Biapoiada|l 120 36 N&o passou

Continua |1 120 36 N&o passou

Continua |2 120 36 N&o passou
V9 Continua |3 120 36 N&o passou

Continua |4 120 36 Ndo passou

Continua |5 120 36 N&o passou

Continua |6 120 36 Ndo passou
V10 Biapoiada|l 120 38 Nao passou
V1l Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V12 Biapoiada|l 150 35 Nao passou
V13 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V14 Biapoiada|l 100 34 Nao passou
V15 Biapoiada|l 150 34 Nao passou
V16 Biapoiada|l 150 34 N&do passou
V17 Biapoiadall 120 34 N&o passou
V18 Continua |1 120 34 N&o passou

Continua |2 120 34 N&o passou
V19 Biapoiada|l 150 38 N&o passou
V20 Biapoiada|l 200 39 N&o passou
v21 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V22 Biapoiada|l 120 39 N&o passou
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Tabela 29 - Andlise das vigas da Cobertura para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V2 Biapoiada|l 120 34 N&o passou
V3 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V4 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V5 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
Ve Continua |1 120 36 N&o passou

Continua |2 120 36 Ndo passou
W Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V8 Biapoiada|l 120 36 N&o passou

Continua |1 120 36 N&o passou

Continua |2 120 34 N&o passou
V9 Continua |3 120 36 N&o passou

Continua |4 120 34 Ndo passou

Continua |5 120 36 N&o passou

Continua |6 120 36 Ndo passou
V10 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V1l Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V12 Biapoiada|l 150 35 Nao passou
V13 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V14 Biapoiada|l 100 34 Nao passou
V15 Biapoiada|l 150 34 Nao passou
V16 Biapoiada|l 150 34 N&do passou
V17 Biapoiadall 120 34 N&o passou
V18 Continua |1 120 34 N&o passou

Continua |2 120 34 N&o passou
V19 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V20 Biapoiada|l 200 39 N&o passou
v21 Biapoiada|l 120 38 Nao passou
V22 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
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Tabela 30 - Andlise das vigas da Coberta para situac@o de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 200 36 Nao passou
V2 Biapoiada|l 120 34 N&o passou
V3 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V4 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V5 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
Ve Continua |1 120 36 N&o passou

Continua |2 120 36 Ndo passou
W Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V8 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V9 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V10 Biapoiada|l 120 34 Nao passou

Continua |1 120 36 N&o passou

Continua |2 120 36 Ndo passou
V1l Continua |3 120 34 Ndo passou

Continua |4 120 36 N&o passou

Continua |5 120 36 N&o passou
V12 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V13 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V14 Biapoiada|l 120 39 Nao passou
V15 Biapoiada|l 120 36 Nao passou
V1é Biapoiada|l 100 34 Nao passou
V17 Biapoiada|l 150 34 Nao passou
V18 Biapoiada|l 120 35 N&o passou
V19 Continua |1 120 35 N&o passou

Continua |2 120 34 N&o passou
V20 Continua |1 120 34 N&o passou

Continua |2 120 36 N&o passou
v21 Continua |1 120 36 N&o passou
V22 Biapoiada|l 120 36 N&o passou
V23 Biapoiada|l 150 39 N&do passou
V24 Biapoiada|l 120 38 N&o passou
V25 Biapoiada|l 120 36 Ndo passou
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Tabela 31 - Andlise das vigas do Platd para situagc@o de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 120 34 Nao passou
V2 Biapoiada|l 120 34 Ndao passou
V3 Biapoiada|l 120 35 N&o passou
V4 Biapoiada|l 120 34 Nao passou

Tabela 32 - Analise das vigas do Fundo da Caixa D’agua para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 180 41 Nao passou
V2 Biapoiada|l 180 39 N&o passou
V3 Biapoiada|l 180 38 Nao passou
V4 Biapoiada|l 180 39 Ndo passou

Tabela 33 - Analise das vigas da Tampa da Caixa D’4gua para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 180 34 Nao passou
V2 Biapoiada|l 180 34 N&o passou
V3 Biapoiada|l 180 34 Nao passou
\z Biapoiada|l 180 34 Nao passou




Tabela 34 - Andlise das lajes do subsolo para situagdo de incéndio
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Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl he Situagéo
Ll Nervurada continua |[--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L2 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L3 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 Nd&o passou
L4 Nervurada continua [--- -—- -—- 28 50 40 N&o passou
L5 Nervurada continua |[--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L6 Nervurada continua |[--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L7 Apoiada 2 dir 1,9 80 28 - -—= Ndo passou
L8 Apoiada 2 dir 1,5 80 28 -= —-—- N&o passou
L9 Apoiada 2 dir 1,6 80 28 -= -—= N&o passou
L10 Nervurada continua |[--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L1l Nervurada continua |--- -—- —-—- 28 50 40 N&o passou
L12 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L13 Nervurada continua [--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L14 Nervurada continua |[--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L15 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 - -—= Ndo passou
L16 Apoiada 2 dir 1,1 120 28 -= -—= OK

L17 Apoiada 1 dir 2,1 120 28 -= -—= Ndo passou
L18 Nervurada continua |[--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L19 Nervurada continua |[--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L20 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L21 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L22 Apoiada 1 dir 2,1 120 28 -= -—= N&o passou
L23 Apoiada 2 dir 1,8 120 28 -= -—= OK

L24 Apoiada 2 dir 1,8 120 28 - - OK

L25 Nervurada continua |--- -——= -—= 28 50 40 Ndo passou
L26 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 N&o passou
L27 Nervurada continua |[--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L28 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L29 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 Nd&o passou




Tabela 35 - Andlise das lajes do Térreo para situacdo de incéndio
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Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl he Situagéo
Ll Nervurada continua [--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L2 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L3 Nervurada continua |--- -——= -—= 28 50 40 Ndo passou
L4 Apoiada 2 dir 1,1 80 28 -= -—= Ndo passou
L5 Nervurada continua [--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L6 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L7 Nervurada continua |--- -——= -—= 28 50 40 Ndo passou
L8 Apoiada 2 dir 1,5 80 28 -= -—= N&o passou
L9 Apoiada 2 dir 1 80 28 -- -—= N&o passou
L10 Apoiada 2 dir 1,6 80 28 - -—= Ndo passou
L11 Nervurada continua |--- -—- -—= 28 50 40 Ndo passou
L12 Nervurada continua [--- -—- -—= 28 50 40 Ndo passou
L13 Nervurada continua [--- -—= —-—= 28 50 40 Ndo passou
L14 Nervurada continua [--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L15 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 N&o passou
L16 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 -= -—- N&o passou
L17 Apoiada 2 dir 1,1 120 28 -= -—- OK

L18 Apoiada 1 dir 2,1 120 28 -- -—= Ndo passou
L19 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
L20 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 Ndo passou
L21 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 N&o passou
L22 Nervurada continua [--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L23 Apoiada 1 dir 2,1 120 28 - -—= N&o passou
L24 Apoiada 2 dir 1,8 120 28 -= -—- OK

L25 Apoiada 2 dir 1,2 120 28 -= -—- OK

L26 Apoiada 2 dir 1,7 120 28 -- -—= OK

L27 Nervurada continua |--- -—- -—- 28 50 40 N&o passou
L28 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 Ndo passou
L29 Nervurada continua |--- -——= -——= 28 50 40 Ndo passou
L30 Nervurada continua [--- -—= -——= 28 50 40 Ndo passou
L31 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 40 Ndo passou
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Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl hc Situacgéao
Ll Apoiada 2 dir. |1,9 80 28 -- -——= Ndo passou
L2 Apoiada 2 dir. |1,5 80 28 - -—= Nao passou
L3 Apoiada 2 dir. |1,6 80 28 -= —-—- N&o passou
L4 Nervurada continua |[--- -—= —-—= 28 50 50 Ndo passou
L5 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 50 Ndo passou
L6 Nervurada continua |--- -—= -——= 28 50 50 Ndo passou
L7 Nervurada continua |--- -——= —-——= 28 50 50 N&o passou
L8 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 -- -——= Ndo passou
L9 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 - -—= N&o passou
Tabela 37 - Andlise das lajes da Cobertura para situacao de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl hc Situagédo
Ll Apoiada 2 dir. |1,9 80 28 - -—= Nao passou
L2 Apoiada 2 dir. |1,5 80 28 -= -—= Ndo passou
L3 Apoiada 2 dir. |1,5 80 28 - -—= Ndo passou
L4 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 50 Ndo passou
L5 Nervurada continua |--- -——= —-—= 28 50 50 N&o passou
L6 Nervurada continua |[--- -—= - 28 50 50 N&o passou
L7 Nervurada continua |[--- -—= -——= 28 50 50 Ndo passou
L8 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 - -—= N&o passou
L9 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 -= —-—- N&o passou
Tabela 38 - Andlise das lajes da Coberta para situacio de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl hc Situagéo
Ll Apoiada 2 dir. 1,9 80 28 -= —-—- N&o passou
L2 Apoiada 2 dir. |1,5 80 28 -= -—= N&o passou
L3 Apoiada 2 dir. |1,5 120 28 - -—= OK

L4 Apoiada 1 dir. |3,7 120 28 - -—= Nao passou
L5 Apoiada 2 dir 1,2 80 28 -= —-—- N&o passou
L6 Apoiada 2 dir 1,8 80 28 -= -—= N&o passou
L7 Nervurada continua |--- -—= -—= 28 50 50 Ndo passou
L8 Nervurada continua |--- -—= -——= 28 50 50 N&o passou
L9 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 -= -—- N&o passou
L10 Apoiada 1 dir 2,7 80 28 -= -——= N&o passou
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Tabela 39 - Andlise das lajes do Platd para situac@o de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b he Situagéo
Ll Apoiada 1 dir. |2,1 120 28 -—= -——= Ndo passou

Tabela 40 - Analise das lajes do Fundo da Caixa D’agua para situag¢do de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hc Situagéo

Ll Nervurada continua [--- —-—= —-——= 28 50 40 N&o passou

Tabela 41 - Anélise das lajes da Tampa da Caixa D’agua para situac¢do de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hc Situagéo
Ll Apoiada 2 dir. |1,2 80 28 -—= —-——= Ndo passou
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Tabela 42 - Andlise dos pilares do subsolo para situagdo de incéndio
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érreo para situacao de incéndio
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Tabela 43 - Andlise dos pilares do T
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Tabela 45 - Andlise dos pilares da Cobertura para situagcdo de incéndio
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Tabela 46 - Andlise dos pilares da Coberta para situacao de incéndio
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Tabela 47 - Andlise dos pilares do Plat
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Tabela 48 - Analise dos pilares do Fundo da Caixa D’4gua para situacao de incéndio
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Tabela 49 - Analise dos pilares da Tampa da Caixa D’agua para situagdo de incéndio
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APENDICE B - TABELAS COM VALORES PROPOSTOS PARA ADEQUACAO DO
EDIFICIO MODELADO EM SITUACAO NORMAL DE TEMPERATURA COM A
NBR 15200 (ABNT, 2012)

Tabela 50 - Valores Adotados Para Vigas do Pavimento Subsolo de acordo com a NBR 15200
(ABNT, 2012)

Titulo b cl Titulo b cl
190 45 V16 190 68
V1 190 45 v17 240 68
190 45 V18 190 68
190 45 V19 190 68
V2 190 45 v20 190 68
190 45 v21 190 68
V3 190 68 v22 190 68
V4 190 68 190 45
V23
190 45 190 45
V5
190 45 190 45
v24
Vo6 190 68 190 45
190 45 v25 190 68
V7 190 45 V26 190 68
190 45 v27 190 68
v8 190 68 190 45
190 45 v28 190 45
190 45 190 45
190 45 v29 190 68
190 45 v30 190 68
V9
190 45 190 45
v31l
190 45 190 45
190 45 V32 190 68
190 45
V10 190 68
190 45
190 45
190 45
V1l 190 45
190 45
190 45
190 45
190 45
V12
190 45
V13 300 55
\VAR:! 190 68
190 45
190 45
V15
190 45
190 45
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Tabela 51 - Valores Adotados Para Vigas do Pavimento Térreo de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl Titulo cl
300 35 300 35
300 35 300 35
300 35 V15 300 35
300 35 300 35
V1 300 35 300 35
300 35 300 35
300 35 300 35
300 35 V1o 300 35
300 35 300 35
190 45 300 35
V2 190 45 190 45
v17
190 45 190 45
190 45 v1is 190 68
V3 190 45 V19 190 68
190 45 190 45
V4 190 68 190 45
v20
V5 190 68 190 45
Vo 190 68 190 45
- 190 45 v21 190 68
190 45 v22 240 68
V8 190 68 V23 190 68
190 45 v24 190 68
v9 190 45 V25 190 68
190 45 V26 190 68
V10 190 68 v27 190 68
190 45 190 45
v28
190 45 190 45
190 45 190 45
v29
190 45 190 45
V1l
190 45 v30 190 68
190 45 v3l 190 68
190 45 v32 190 68
190 45 190 45
V12 190 68 V33 190 45
190 45 190 45
190 45 v34 190 68
190 45 V35 240 68
V13 190 45 190 45
V36
190 45 190 45
190 45 v37 190 68
190 45 300 35
300 35 300 35
300 35 V38 300 35
v1i4
300 35 300 35
300 35 300 35
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Tabela 52 - Valores Adotados Para Vigas do Pavimento Tipo de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl
V1 190 68
V2 190 68
V3 190 68
V4 190 68
V5 190 68
Ve 190 45
190 45
V7 190 68
V8 190 68
190 45
190 45
V9 190 45
190 45
190 45
190 45
V10 190 68
V1l 190 68
V12 300 68
V13 190 68
V14 190 68
V15 350 68
V16 190 68
v17 190 68
V18 190 45
190 45
V19 190 68
v20 240 60
v21 190 68
V22 190 68
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Tabela 53 - Valores Adotados Para Vigas do Pavimento Cobertura de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl
V1 190 68
V2 190 68
V3 190 68
V4 190 68
V5 190 68
Ve 190 45
190 45
V7 190 68
V8 190 68
190 45
190 45
Vo 190 45
190 45
190 45
190 45
V10 190 68
V1l 190 68
V12 300 68
V13 190 68
V14 190 68
V15 350 68
V16 190 68
v17 190 68
v1s 190 45
190 45
V19 190 68
v20 240 60
V21 190 68
V22 190 68




250

Tabela 54 - Valores Adotados Para Vigas do Pavimento Coberta de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl
\al 240 60
V2 190 68
V3 190 68
va 190 68
V5 190 68
Ve 190 45
190 45
V7 190 68
V8 190 68
V9 190 68
V10 190 68
190 45
190 45
V1l 190 45
190 45
190 45
V12 190 68
V13 190 68
V14 190 68
V15 190 68
V16 190 68
V17 190 68
V18 190 68
V19 190 45
190 45
V20 190 45
190 45
v21 190 45
V22 190 68
V23 190 68
v24 190 68
V25 190 68
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Tabela 55 - Valores Adotados Para Vigas do Pavimento Platd de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl
V1 190 68
V2 190 68
V3 190 68
v 190 68

Tabela 56 - Valores Adotados Para Vigas do Fundo da Caixa D’4gua de acordo com a NBR

15200 (ABNT, 2012)

Titulo cl
V1 190 68
V2 190 68
V3 190 68
v 190 68

Tabela 57 - Valores Adotados Para Vigas da Tampa da Caixa D’agua de acordo com a NBR

15200 (ABNT, 2012)

Titulo cl
V1 190 68
V2 190 68
V3 190 68
V4 190 68
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Tabela 58 - Valores Adotados Para Lajes do Pavimento Subsolo de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl hc
Ll -—= 45 160 120
L2 -—= 45 160 120
L3 -——- 45 160 120
L4 -——- 45 160 120
L5 -——- 45 160 120
L6 -—= 45 160 120
L7 120 28 —-——- —-—-
L8 120 28 -—= -—=
L9 120 28 —-——- —-—-
L10 -—= 45 160 120
L1l -—= 45 160 120
L12 -—= 45 160 120
L13 -——- 45 160 120
L14 -——- 45 160 120
L15 120 40 —-——- —-—-
L1l6 120 28 -—= -—=
L17 120 40 —-——- —-—-
L18 -—= 45 160 120
L19 -——- 45 160 120
L20 -—= 45 160 120
L21 -—= 45 160 120
L22 120 40 -—= -—=
L23 120 28 —-——- —-—-
L24 120 28 -—= -—=
L25 -——- 45 160 120
L26 -—= 45 160 120
L27 -—= 45 160 120
L28 -—= 45 160 120
L29 -——- 45 160 120
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Tabela 59 - Valores Adotados Para Lajes do Pavimento Térreo de acordo com a NBR 15200
(ABNT, 2012)

Titulo h cl b hc
Ll -—= 45 160 120
L2 -—= 45 160 120
L3 -——- 45 160 120
L4 120 28 -—= -—=
L5 -——- 45 160 120
L6 -—= 45 160 120
L7 -—= 45 160 120
L8 120 28 -—= -—=
L9 120 28 —-——- —-—-
L10 120 28 -—= -—=
L1l -—= 45 160 120
L12 -—= 45 160 120
L13 -——- 45 160 120
L14 -——- 45 160 120
L15 -——- 45 160 120
L16 120 40 -—= -—=
L17 120 28 —-——- —-—-
L18 120 40 -—= -—=
L19 —-——- 45 160 120
L20 -—= 45 160 120
L21 -—= 45 160 120
L22 -—= 45 160 120
L23 120 40 —-——- —-—-
L24 120 28 -—= -—=
L25 120 28 —-——- —-—-
L26 120 28 -—= -—=
L27 -—= 45 160 120
L28 -—= 45 160 120
L29 —-——- 45 160 120
L30 -—= 45 160 120
L31 —-——- 45 160 120
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Tabela 60 - Valores Adotados Para Lajes do Pavimento Tipo de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl hc
Ll 120 28 -—= -—=
L2 120 28 -——- -——-
L3 120 28 -—= -—=
L4 -——- 45 160 120
L5 -—= 45 160 120
L6 -——- 45 160 120
L7 -—= 45 160 120
L8 120 40 -——- -——-
L9 120 40 -—= -—=

Tabela 61 - Valores Adotados Para Lajes do Pavimento Cobertura de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl hc
Ll 120 28 —-——- -——-
L2 120 28 -—= -—=
L3 120 28 -—= -—-
L4 -—= 45 160 120
L5 -——- 45 160 120
L6 —-——- 45 160 120
L7 -——- 45 160 120
L8 120 40 -—- -—=
L9 120 40 -—= -—=
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Tabela 62 - Valores Adotados Para Lajes do Pavimento Coberta de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo cl hc
Ll 120 28 -——- -—-
L2 120 28 -——- -——-
L3 120 28 -—= -—=
L4 120 40 -——- -——-
L5 120 28 -—= -—=
L6 120 28 - -——-
L7 -—= 45 160 120
L8 - 45 160 120
L9 120 40 -—= -—=
L10 120 40 - -——-

Tabela 63 - Valores Adotados Para Lajes do Pavimento Platdé de acordo com a NBR 15200

(ABNT, 2012)

Titulo

cl

hc

L1

120

40

Tabela 64 - Valores Adotados Para Lajes do Fundo da Caixa D’4gua de acordo com a NBR

15200 (ABNT, 2012)

Titulo

cl

hc

L1

45

160

120

Tabela 65 - Valores Adotados Para Lajes da Tampa da Caixa D’4gua de acordo com a NBR

15200 (ABNT, 2012)

Titulo

cl

hc

L1

120

28
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Tabela 66 - Valores Adotados Para Pilares de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012)

Titulo cl
Pl 52,2187
P2 63,1125
P3 58,4438
P4 61,5562
P5 46,3562
P6 37

P7 55,85
P8 62,0748
P9 58,4438
P10 63,1125
P11 55,4312
P12 57,7687
P13 54,9125
P14 54,9124
P15 53,875
P16 45,3187
P17 45,3187
P18 45,3187
P19 56,7312
P20 56,2125
P21 56,2125
P22 48,425
P23 57,2498
P24 45,3187
PL1 34,3938
PL2 34,3938
PL3 34,3938
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APENDICE C - TABELAS COM NOVOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE
INCENDIO PARA EDIFiCIO REMODELADO PARA SITUACAO DE INCENDIO

Tabela 67 - Nova andlise das vigas do subsolo para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Vao b cl Situagéo
1 190 70 OK
V1 Continua |2 190 70 OK
3 190 68 OK
1 190 70 OK
V2 Continua (2 190 68 OK
3 190 68 OK
V3 Biapoiada|l 190 72 OK
V4 Biapoiada|l 190 70 OK
V5 Continua = 190 70 %
2 190 68 OK
V6 Biapoiada|l 190 68 OK
1 190 70 OK
V7 Continua |2 190 68 OK
3 190 72 OK
V8 Biapoiada|l 190 70 OK
1 190 68 OK
2 190 70 OK
3 190 69 OK
V9 Continua : 190 70 ox
5 190 70 OK
6 190 68 OK
7 190 70 OK
8 190 70 OK
V10 Biapoiada|l 190 68 OK
1 190 70 OK
2 190 68 OK
3 190 70 OK
V11l Continua |4 190 69 OK
5 190 72 OK
6 190 70 OK
7 190 70 OK




Tabela 68 - Nova andlise das vigas do subsolo para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
1 190 70 OK
V12 Continua
2 190 70 OK
V13 Biapoiada|l 300 72 OK
V14 Biapoiada|l 190 72 OK
1 190 70 OK
, 2 190 72 OK
V15 Continua
3 190 70 OK
4 190 68 OK
V1ie Biapoiada|l 190 70 OK
V17 Biapoiada|l 240 78 OK
V18 Biapoiada|l 190 72 OK
V19 Biapoiada|l 190 68 OK
V20 Biapoiada|l 190 69 OK
V21 Biapoiada|l 190 68 OK
V22 Biapoiada|l 190 69 OK
3 1 190 70 OK
V23 Continua
2 190 70 OK
1 190 70 OK
V24 Continua
2 190 70 OK
V25 Biapoiada|l 190 70 OK
V26 Biapoiadall 190 68 OK
V27 Biapoiada|l 190 70 OK
1 190 69 OK
V28 Continua |2 190 70 OK
3 190 68 OK
V29 Biapoiada|l 190 70 OK
V30 Biapoiada|l 190 73 OK
3 1 190 70 OK
v31l Continua
2 190 69 OK
V32 Biapoiada|l 190 72 OK
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Tabela 69 - Nova andlise das vigas do térreo para situaciao de incéndio

Titulo Tipo Vao b cl Situagéo
1 300 69 OK
2 300 70 OK
3 300 69 OK
4 300 70 OK
V1 Continua (5 300 70 OK
6 300 69 OK
7 300 69 OK
8 300 70 OK
9 300 69 OK
1 190 70 OK
V2 Continua (2 190 70 OK
3 190 68 OK
1 190 70 OK
V3 Continua |2 190 68 OK
3 190 68 OK
V4 Biapoiada|l 190 72 OK
V5 Biapoiada|l 190 70 OK
Vo Biapoiada|l 190 68 OK
v7 Continua = 190 10 oK
2 190 68 OK
v8 Biapoiada |l 190 68 OK
1 190 70 OK
V9 Continua |2 190 68 OK
3 190 72 OK
V10 Biapoiada|l 190 70 OK
1 190 68 OK
2 190 70 OK
3 190 69 OK
V1l Continua : 190 70 oK
5 190 70 OK
6 190 68 OK
7 190 70 OK
8 190 70 OK
V12 Biapoiada|l 190 68 OK
1 190 70 OK
2 190 68 OK
3 190 70 OK
V13 Continua (4 190 69 OK
5 190 72 OK
6 190 70 OK
7 190 70 OK
1 300 69 OK
V14 Continua = 200 70 oK
3 300 69 OK
4 300 70 OK
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Tabela 70 - Nova andlise das vigas do térreo para situacao de incéndio

Titulo Tipo Vao b cl Situagéo
1 300 69 OK
2 300 70 OK
V15 Continua (3 300 70 OK
4 300 70 OK
5 300 69 OK
1 300 69 OK
2 300 69 OK
V16 Continua |3 300 70 OK
4 300 69 OK
5 300 70 OK
V17 Continua = 190 70 oK
2 190 70 OK
V18 Biapoiada |l 190 70 OK
V19 Biapoiada |l 190 72 OK
1 190 70 OK
V20 Continua = 190 12 oK
3 190 72 OK
4 190 70 OK
V21 Biapoiada|l 190 70 OK
V22 Biapoiada|l 240 78 OK
V23 Biapoiada|l 190 72 OK
V24 Biapoiada|l 190 68 OK
V25 Biapoiada|l 190 69 OK
V26 Biapoiada |l 190 68 OK
V27 Biapoiada |l 190 69 OK
V28 Continua = 190 70 oK
2 190 70 OK
V29 Continua = 190 70 oK
2 190 70 OK
V30 Biapoiada|l 190 70 OK
V31 Biapoiada |l 190 68 OK
V32 Biapoiada |1 190 70 OK
1 190 69 OK
V33 Continua (2 190 70 OK
3 190 68 OK
V34 Biapoiada|l 190 70 OK
V35 Biapoiada |l 240 72 OK
V36 Continua = 190 12 oK
2 190 69 OK
V37 Biapoiada |l 190 72 OK
1 300 69 OK
2 300 69 OK
V38 Continua (3 300 70 OK
4 300 69 OK
5 300 70 OK
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Tabela 71 - Nova andlise das vigas do pavimento tipo para situacao de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 190 70 OK
V2 Biapoiada|l 190 68 OK
V3 Biapoiada|l 190 68 OK
V4 Biapoiada|l 190 73 OK
V5 Biapoiada|l 190 73 OK
Vo6 Continua = 190 70 X
2 190 72 OK
\ Biapoiada|l 190 70 OK
V8 Biapoiada|l 190 70 OK
1 190 70 OK
2 190 68 OK
V9 Continua > 190 70 o%
4 190 70 OK
5 190 70 OK
6 190 70 OK
V10 Biapoiada|l 190 72 OK
V11l Biapoiada|l 190 68 OK
V12 Biapoiada|l 300 73 OK
V13 Biapoiada|l 190 72 OK
V14 Biapoiada|l 190 69 OK
V15 Biapoiada|l 350 68 OK
V16 Biapoiada |l 190 68 OK
V17 Biapoiadal|l 190 69 OK
V18 Continua = 190 09 oX
2 190 69 OK
V19 Biapoiada|l 190 73 OK
V20 Biapoiada|l 240 68 OK
v21 Biapoiada|l 190 68 OK
V22 Biapoiada|l 190 73 OK

261



Tabela 72 - Nova andlise das vigas da cobertura para situacao de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 190 70 OK
V2 Biapoiada|l 190 68 OK
V3 Biapoiada|l 190 68 OK
V4 Biapoiada|l 190 72 OK
V5 Biapoiada|l 190 68 OK
Vo6 Continua = 190 70 X
2 190 68 OK
\ Biapoiada|l 190 70 OK
V8 Biapoiada|l 190 70 OK
1 190 70 OK
2 190 68 OK
V9 Continua > 190 70 o%
4 190 68 OK
5 190 70 OK
6 190 70 OK
V10 Biapoiada|l 190 70 OK
V11l Biapoiada|l 190 68 OK
V12 Biapoiada|l 300 69 OK
V13 Biapoiada|l 190 70 OK
V14 Biapoiada|l 190 69 OK
V15 Biapoiada|l 350 68 OK
V16 Biapoiada |l 190 68 OK
V17 Biapoiadal|l 190 69 OK
V18 Continua = 190 09 oX
2 190 69 OK
V19 Biapoiada|l 190 70 OK
V20 Biapoiada|l 240 68 OK
v21 Biapoiada|l 190 68 OK
V22 Biapoiada|l 190 70 OK
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Tabela 73 - Nova andlise das vigas da coberta para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 240 70 OK
V2 Biapoiada|l 190 68 OK
V3 Biapoiada|l 190 68 OK
V4 Biapoiada|l 190 70 OK
V5 Biapoiada|l 190 68 OK
Vo6 Continua = 190 68 X
2 190 68 OK
\ Biapoiada|l 190 70 OK
V8 Biapoiada|l 190 68 OK
V9 Biapoiada|l 190 70 OK
V10 Biapoiada|l 190 68 OK
1 190 70 OK
2 190 72 OK
V11l Continua (3 190 68 OK
4 190 72 OK
5 190 70 OK
V12 Biapoiada|l 190 70 OK
V13 Biapoiada|l 190 68 OK
v14 Biapoiada|l 190 73 OK
V15 Biapoiada|l 190 70 OK
V1eé Biapoiada|l 190 69 OK
V17 Biapoiada|l 190 69 OK
V18 Biapoiada|l 190 69 OK
V19 Continua = 190 09 oX
2 190 69 OK
V20 Continua = 190 ek oX
2 190 70 OK
v21 Continua |1 190 69 OK
V22 Biapoiada|l 190 70 OK
V23 Biapoiada|l 190 69 OK
V24 Biapoiada|l 190 68 OK
V25 Biapoiada|l 190 70 OK

Tabela 74 - Nova andlise das vigas do platd para situacio de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
i Biapoiada|l 190 70 OK
V2 Biapoiada|l 190 68 OK
V3 Biapoiada|l 190 69 OK
V4 Biapoiada|l 190 68 OK
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Tabela 75 - Nova andlise das vigas do fundo da caixa d’4agua para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 190 73 OK
V2 Biapoiada|l 190 75 OK
V3 Biapoiada|l 190 73 OK
V4 Biapoiada|l 190 73 OK

Tabela 76 - Nova andlise das vigas da tampa da caixa d’agua para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiada|l 190 68 OK
V2 Biapoiada|l 190 68 OK
V3 Biapoiada|l 190 68 OK
V4 Biapoiada|l 190 68 OK

Tabela 77 - Nova andlise das lajes do subsolo para situacdo de incéndio
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Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hec Situagéo
Ll Nervurada continua [--- -—- -—= 48 160 120 OK
L2 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L3 Nervurada continua [--- -—- -—= 48 160 120 OK
L4 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L5 Nervurada continua |[--- -—- -—= 48 160 120 OK
L6 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L7 Apoiada 2 dir 1.9 120 48 - -——= OK
L8 Apoiada 2 dir 1.5 120 48 - -——= OK
L9 Apoiada 2 dir 1.6 120 48 - -——= OK
L10 Nervurada continua |[--- - -—= 48 160 120 OK
L1l Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L12 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L13 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L14 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L15 Apoiada 1 dir 2.7 120 48 - -——= OK
Ll6 Apoiada 2 dir 1.1 120 48 - -——= OK
L17 Apoiada 1 dir 2.1 120 48 - -——= OK
L18 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L19S Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L20 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L21 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L22 Apoiada 1 dir 2.2 120 48 - -——= OK
L23 Apoiada 2 dir 1.8 120 48 - -——= OK
L24 Apoiada 2 dir 1.8 120 48 - -——= OK
L25 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L26 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L27 Nervurada continua |[--- - -—= 48 160 120 OK
L28 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK
L29 Nervurada continua [--- - -—= 48 160 120 OK




Tabela 78 - Nova andlise das lajes do térreo para situacao de incéndio
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Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hec Situagéo
Ll Nervurada continua [--- -—= -—= 48 160 120 OK
L2 Nervurada continua [--- == -—= 48 160 120 OK
L3 Nervurada continua |[--- == -—= 48 160 120 OK
L4 Apoiada 2 dir 1.2 120 48 -—= -—= OK
L5 Nervurada continua |[--- == -—= 48 160 120 OK
L6 Nervurada continua |[--- -—= -—= 48 160 120 OK
L7 Nervurada continua |[--- -—= -—= 48 160 120 OK
L8 Apoiada 2 dir 1.5 120 48 -—= -—= OK
L9 Apoiada 2 dir 1.1 120 48 -——- -—= OK
L10 Apoiada 2 dir 1.6 120 48 -——= -——= OK
L1l1 Nervurada continua |[--- - - 48 160 120 OK
Ll2 Nervurada continua |[--- - - 48 160 120 OK
L13 Nervurada continua [--- -—= -——= 48 160 120 OK
L14 Nervurada continua |[--- -——= -——= 48 160 120 OK
L15 Nervurada continua [--- -——= -—= 48 160 120 OK
Ll6 Apoiada 1 dir 2.7 120 48 -——= -—= OK
L17 Apoiada 2 dir 1.1 120 48 -——= -—= OK
L18 Apoiada 1 dir 2.1 120 48 -——= -—= OK
L19 Nervurada continua [--- -—= -—= 48 160 120 OK
L20 Nervurada continua |[--- == -—= 48 160 120 OK
L21 Nervurada continua |[--- -——= -——= 48 160 120 OK
L22 Nervurada continua [--- -——= -——= 48 160 120 OK
L23 Apoiada 1 dir 2.2 120 48 -—= -—= OK
L24 Apoiada 2 dir 1.8 120 48 -—= -—= OK
L25 Apoiada 2 dir 1.2 120 48 -——= - OK
L26 Apoiada 2 dir 1.7 120 48 -——- -—= OK
L27 Nervurada continua [--- -—- -—= 48 160 120 OK
L28 Nervurada continua [--- - - 48 160 120 OK
L29 Nervurada continua [--- - - 48 160 120 OK
L30 Nervurada continua |[--- - - 48 160 120 OK
L31 Nervurada continua |[--- -——= -——= 48 160 120 OK
Tabela 79 - Nova andlise das lajes do pavimento tipo para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hc Situacgédo
Ll Apoiada 2 dir. (1.9 120 48 -—= -—- OK
L2 Apoiada 2 dir. 1.5 120 48 -—= -—- OK
L3 Apoiada 2 dir. |1.6 120 48 -——= -——= OK
L4 Nervurada continua |[--- -——= -—= 48 160 120 OK
L5 Nervurada continua [--- -——= -——= 48 160 120 OK
L6 Nervurada continua [--- -—= -—= 48 160 120 OK
L7 Nervurada continua [--- -—= -—= 48 160 120 OK
L8 Apoiada 1 dir 2.8 120 48 -—= -—= OK
L9 Apoiada 1 dir 2.8 120 48 -—= -—= OK
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Tabela 80 - Nova andlise das lajes da cobertura para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hec Situacgéo
Ll Apoiada 2 dir. (1.9 120 48 -——= -——= OK
L2 Apoiada 2 dir. 1.5 120 48 -——= -—= OK
L3 Apoiada 2 dir. |1.6 120 48 -——= -——= OK
L4 Nervurada continua [--- -—= -—= 48 160 120 OK
L5 Nervurada continua |[--- -—= -—= 48 160 120 OK
L6 Nervurada continua |[--- -—= -—= 48 160 120 OK
L7 Nervurada continua |[--- -—= -——= 48 160 120 OK
L8 Apoiada 1 dir. (2.8 120 48 -——= -——= OK
L9 Apoiada 1 dir. (2.8 120 48 -——= -——= OK

Tabela 81 - Nova andlise das lajes da coberta para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hc Situagéo
Ll Apoiada 2 dir. (1.9 120 48 -—= -—= OK
L2 Apoiada 2 dir. (1.6 120 48 -—= -—= OK
L3 Apoiada 2 dir. |1.6 120 48 -——= -——= OK
L4 Apoiada 1 dir. |3.8 120 48 -——= -——= OK
L5 Apoiada 2 dir. 1.2 120 48 -—= -—= OK
L6 Apoiada 2 dir. 1.9 120 48 -——= -—= OK
L7 Nervurada continua [--- -—= -——= 48 160 120 OK
L8 Nervurada continua [--- -—= -—= 48 160 120 OK
L9 Apoiada 1 dir. (2.8 120 48 -——= -——= OK
L10 Apoiada 1 dir. |2.8 120 48 -—= -—= OK

Tabela 82 - Nova andlise das lajes do platd para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hec Situacgéo
Ll Apoiada 1 dir. (2.2 120 43 —-——= -——= OK

Tabela 83 - Nova andlise das lajes do fundo da caixa d’4gua para situacdo de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b hec Situacgéo
Ll Nervurada continua |[--- - - 48 160 120 OK

Tabela 84 - Nova andlise das lajes da tampa da caixa d’agua para situagdo de incéndio

Titulo Tipo Dir. As| Ly/Lx h cl b he Situacgdo
Ll Apoiada 2 dir. (1.2 120 31 - -——= OK
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Tabela 85 - Nova andlise dos pilares do subsolo para situagdo de incéndio
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érreo para situacio de incéndio
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Tabela 86 - Nova andlise dos pilares do t
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Tabela 87 - Nova andlise dos pilares do pavimento tipo para situacdo de incéndio
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Tabela 88 - Nova andlise dos pilares da cobertura para situacio de incéndio
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Tabela 89 - Nova andlise dos pilares da coberta para situagcdo de incéndio
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Tabela 90 - Nova andlise dos pilares do platd para situacdo de incéndio
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agua para situagdo de incéndio

7

Tabela 91 - Nova andlise dos pilares do fundo da caixa d’
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Tabela 92 - Nova andlise dos pilares da tampa da caixa d’agua para situacdo de incéndio
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APENDICE D - PLANTAS DE FORMAS UTILIZADAS PARA MODELAGEM NO
PROGRAMA TQS

Figura 38 - Modelo laje nervurada utilizada no Subsolo e no Térreo

AJE NER

Figura 39 - Modelo laje nervurada utilizada nos pavimentos tipo, cobertura, coberta e fundo da

caixa d'dgua
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ANEXO A - TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO E

~

~

CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES QUANTO A SUA OCUPACAO DE ACORDO

COM A NBR 14432 (ABNT, 2001)

Figura 40 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo
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Fonte: ABNT NBR 14432 (2001)



Figura 41 - Classificacdo das edificagdes quanto a sua ocupacao

Grupo Ocupagiouso Divisdo Descrigio Exemplos
At Habitagies unifamiliares Casas témeas ou asscbradadas, isoladas ou
nac
A | Residencial A-2 Habitagies multifamiliares | Edificios de apartamento em geral
Aa Habitaches coletivas Pensionatos, intematos, mosteinos,
e convenios, residenciais geratricos
B Hotdis & assemelhados Hoteis, moteis, pen55?5. hospedarias,
Servigns de ) albergues, casas de comodos
B hospadagem ) Hotéis & assemelhados com cozinha propria
B-2 Hoteis residenciais nos apartamentos (incluem-se apart-hotéis,
hotéis residenciais)
C-1 Comercic em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias,
pequenc porte fruteiras, butiques e outros
Comarsi Edificios de lojas, lojas de departamentos,
c Comercial vargjista c-2 médizrcmrﬁ grande = magazines, galerias comerciais,
pon supermercados em geral, mencado e outros
o Cantros comardiaic Centro de compras em geral (shopping
centers)
Escritdrics administrativos ou técnicos,
. - consultdrios, instituicies financeiras (gue
O-1 E-Er\.rils T&mﬁ;’:ﬁg‘:;ﬁ nao estejam incluidas em D-2), repartighies
s seia= 2 | piblicas, cabeleireiros laboratarios de
Senvigos &= =g analises clinicas sem internagio, centro
o profissianais profissionais e outros
pessoais & teonicos D-2 Agéncias bancarias Agencias bancarias & assemelhados
Senvigos de reparagio Lavanderias, assisténcia técnica, reparagio
D-3 [exceto os classificados & manutenga de aparelhcrs L
em G e ) eletrodomeésticos, chaveiros, pintura de
lefreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e terceino
E- Escolas em geral graus, cursos supletivos e pré-universitario e
outres
Escolas de aries e artesanato, de linguas,
E-2 Escolas especiais de cultura geral, de cultura estrangeirae
outras
Locais de ensing afou praticas de ares
marciais ginastica (artistica, danga
Educacicnal & E3 Es it Fisi musculacio e outros) esportes coletives
E cultura fisica - pago para eultura Tisica [temis, futebol e outros que nao estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e outros
- Centros de freinamento N
E esional Escolas profissionais em geral
£.5 Pré-ecoolas Creches, escolas matemais, jardins-de-
= infancia
- Escolas para portadores | Escolas para excepcionais, deficientes
- de deficiéncias visuais e auditivos & outros
Foq Locais onde ha objetos de | Museus, centros de documentos historicos
wvalor inestimawvel e outros
Foo Templos e auditarios Igrejas, sinagogas, templos & auditorios em
m geral
" - . Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
Locais de reunido F-3 Centro t S
F pliblica = esporives arguibancadas, arenas em geral
Fd Estagies e terminais de | Estagdes rodofermovirias, aeroportos,
passageinos estagies de transbordo & outros
Locais de produgdo e Teatros em geral cinemas, operas,
F-5 apresentacdo de artes auditdrios de estidios de radio e televisdo e
cénicas outros

Fonte: ABNT NBR 14432 (2001)

144



