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RESUMO

A protecdo da vida humana e bens patrimoniais torna-se de elevada
importancia a realizagdo de projetos de seguranga contra incéndio. Em decorréncia
de varios de casos de incéndio seguido de mortes, o Brasil se viu na necessidade de
implementar leis e a induzir estudos para os casos de incéndio, sendo a ultima
divulgacado do assunto com a norma NBR 15200 (2012), Projeto de estruturas de
concreto em situagdo de incéndio, publicada em 2012. O concreto possui
propriedades significativas quanto a resisténcia ao fogo. Porém com a elevagao da
temperatura ha uma redugao consideravel de resisténcia dos elementos estruturais,
podendo levar a edificagdo ao colapso. Para demonstrar tal fendmeno, sao
apresentadas na revisdo bibliografica o comportamento do aco e do concreto
submetidos a altas temperaturas. O presente trabalho tem por objetivo demonstrar um
comparativo de dimensionamento das lajes e vigas de um projeto de concreto armado,
atendendo os requisitos da NBR 6118 (2014) - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento e as verificagbes de seguranca em situagdao de incéndio segundo a
NBR15200 (2012), demostrando também a diferenga de quantitativos. A partir dos
resultados obtidos podera concluir se houve impacto ou ndo do redimensionamento
da estrutura, demostrando assim importancia da utilizacdo das normas em relagao a

incéndio nos projetos estruturais.

Palavras-Chave: Incéndio, estruturas de concreto armado, dimensionamento.



ABSTRACT

The protection of human life and property is of high importance to carry out fire
safety projects. As a result of several fire cases followed by deaths, Brazil found itself
in need of implementing laws and inducing studies for fire cases, the latest disclosure
of which was subject to the NBR 15200 (2012) standard, concrete in a fire situation,
published in 2012. Concrete has significant properties regarding fire resistance.
However, with the elevation of the temperature there is a considerable reduction of
resistance of the structural elements, being able to lead the building to the collapse. In
order to demonstrate such phenomenon, the behavior of steel and concrete subjected
to high temperatures are presented in the bibliographic review. The present work has
the objective of demonstrating a comparative dimensioning of the slabs and beams of
a reinforced concrete project, meeting the requirements of NBR 6118 (2014) -
Concrete Structures Project - Procedure and fire safety checks according to
NBR15200 (2012), also showing the difference of quantitative. From the results
obtained, it will be possible to conclude whether or not there was an impact of the
resizing of the structure, thus demonstrating the importance of the use of the norms in

relation to fire in the structural projects.

Keywords: Fire, reinforced concrete structures, sizing.
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1 INTRODUGAO

O concreto armado é composto basicamente de agua, cimento, agregados
miudos e graudos, aco e eventualmente aditivo. As estruturas de concreto armado é
a mais utilizada no mundo por apresentar uma elevada resisténcia a compressao e
devido a armacéo, tem capacidade de suportar uma boa quantidade de esforgos a
tracdo, permitindo assim vencer grandes vaos e grandes alturas, além de apresentar

boa resisténcia ao fogo e ao tempo.

As estruturas de concreto quando expostas ao fogo causa redugao da
resisténcia e do médulo de elasticidade, além de provocar alteracdo dos esforgos
solicitantes em consequéncia das restricbes as deformagdes de origem térmica
(BUCHAMAN, 2001).

Silva, Valdir Pignatta et al. (2012), expde uma série de tragédias no Brasil, que
incentivou o estudo das medidas de seguranga contra incéndio. Como exemplos
podemos ter o Edificio Joelma, Sdo Paulo, em 1974 que deixou 179 mortos, o qual foi
um dos incéndios mais dramaticos da historia brasileira e o Edificio Andraus também
em Sao Paulo no ano de 1972, que em poucos minutos todo o edificio ficou destruido,

entre outras inumeras tragédias.

Apesar de estudos realizados, com normas e legislagdes o Brasil ainda é palco
de tragédias envolvendo incéndios. A falta de fiscalizagdo, a imprudéncia e as mas
condi¢cdes de seguranga ocasionaram a morte de mais de duas centenas de pessoas
em 2013, na boate Kiss em Santa Catarina, Rio Grande do Sul. O acidente foi
considerado a segunda maior tragédia no Brasil em numero de vitimas em um
incéndio, sendo superado apenas pela tragédia do Gran Circus Norte-Americano,

ocorrida em 1961, em Niterdi, que vitimou 503 pessoas.

O calor provoca uma degradacao do concreto que reage por meio de fissuragao
excessiva, aumento de porosidade e lascamentos (“spalling”). O lascamento € uma
reacao ao calor da macroestrutura do concreto endurecido, que ocorre durante os

primeiros minutos de incéndio, sendo ele gradual ou de carater imprevisivel. A
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fissuragdo excessiva e o aumento de porosidade sdo uma reacdo ao calor da

microestrutura do concreto, devido a heterogeneidade do material.

Alguns fatores podem influenciar na intensidade e na duragdo do incéndio em
uma edificagcdo, como a quantidade e caracteristicas de materiais combustiveis
existentes, condigbes de ventilagao, forma geométrica e dimensao do local, condi¢oes

climaticas, dentre outros.

Na revisdo bibliografica sera abordada as caracteristicas do incéndio, as
diferengas das curvas temperatura x tempo de incéndio real e de incéndio-padrao
adotadas nas analises estruturais, as fases de um incéndio, os mecanismos de
propagacao do fogo, as consideracdes sobre protegao ativa e passiva, os parametros

empregados nos projetos de prote¢ao contra incéndio.

ApOs essa parte introdutéria sera descrito como o concreto e 0 ago se
comportam quando submetidos a altas temperaturas. Sera discutido o Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo, que pode ser explicado como um valor dado em
funcao do risco de incéndio e de suas consequéncias, e varia de acordo com o tipo
de uso e ocupagao em que a estrutura esta inserida. E em seguida sera apresentado
o Método do Tempo Equivalente, que é utilizado para reduzir o TRRF. Sera também
explicado o Método Tabular que é o mais utilizado no dimensionamento de estruturas

quando submetidas a incéndio.

Na metodologia deste trabalho, € apresentado o objeto em estudo e suas
caracteristicas do dimensionamento de acordo com a NBR 6118 (2014) e em seguida
as alteracbes que foram feitas para o projeto estar de acordo com a NBR 15200
(2012), demostrando as diferencas encontradas nos dimensionamentos dos
elementos estruturais. Podendo assim concluir o se o redimensionamento da estrutura
de acordo com a NBR 15200 (2012) tras um impacto ou nao sobre o dimensionamento
de acordo com NBR 6118 (2014).
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2 OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, comparar os quantitativos de
concreto e armadura das lajes e vigas de um edificio dimensionado em temperatura
ambiente de acordo com a NBR 6118 (2014) e em temperaturas elevadas de acordo
com a NBR 15200 (2012). Portanto com os resultados obtidos sera possivel concluir
se ha impacto ou ndo, de um dimensionamento da estrutura quando submetidas a

incéndio.

2.2.Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

e Analisar o comportamento dos materiais construtivos quando
submetidos a acao do fogo;

e Apresenta os procedimentos de calculo da NBR 15200 (2012) facilitando
seu entendimento e uso;

e Analisar e redimensionar um projeto estrutural de concreto armado
atendendo as exigéncias da NBR 15200 (2012), em seguida levantar um
debate sobre sua utilizagao.

e Comparar a variagao de quantitativos entre os projetos.
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3 JUSTIFICATIVA

Como é sabido esta em vigor desde 2004 a norma para Projetos de Estruturas
de Concreto em Situagdo de Incéndio a NBR 15200, que foi atualizada em 2012
definindo que as estruturas de concreto armado de maior porte ou risco devem atender
com rigor as situagdes de incéndio, com finalidade de limitar o risco a vida humana, a
sociedade e ao patriménio. Anteriormente existia a NBR 5627 (1970), qual foi
extirpada em 2001, bem como outras publicagdes sobre o incéndio atuante em

estruturas de concreto.

Ocorre que apesar da vasta documentagao sobre o assunto, a aplicagao dos
modelos e normas, ainda ndo é muito utilizada nos projetos estruturais, pois os
engenheiros e profissionais da area de engenharia na maioria das vezes nao sao
cobrados por parte das construtoras, para que os projetos estruturais sejam

verificados em situagéo de incéndio por nao ser exigido em lei.

Em busca de solugdes para minimizar a ocorréncia de incéndios e também
facilitar a reparacado de danos quando ocorridos, torna-se cada vez mais importante
estudar a aplicagcao das normas em estudos de casos, a fim de formar uma base de

dados para nortear trabalhos futuros e para a divulgagdao dos métodos existentes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguranga contra incéndio tem como principal fungdo a protegao a vida
humana. Por esse motivo € essencial a realizagdo de projetos de prevencao e
combate a incéndio, com finalidade de reduzir vitimas fatais e patriménios. O objetivo
€ evitar o colapso da estrutura para que haja tempo necessario para o cumprimento

dos requisitos descritos na norma NBR 15200 (2012), que sao:

— Limitar o risco a vida humana;
— Limitar o risco da vizinhanga e da prépria sociedade;

— Limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.

Para que esses requisitos sejam atingidos, a estrutura precisa manter suas

fungdes corta-fogo e de suporte em busca de:

— Reduazir o risco de incéndio;

— Controlar o fogo em estagios iniciais;

— Limitar a area exposta ao fogo (compartimento corta-fogo);

— Criar rotas de fuga;

— Facilitar a operacéo de combate ao incéndio;

— Evitar ruina prematura da estrutura, permitindo a fuga dos usuarios e as

operagdes de combate ao incéndio.

De acordo com a norma NBR 6118 (2014), as estruturas de concreto devem
atender aos critérios minimos de qualidade como: seguranga a ruptura, condi¢des
plenas de utilizagdo e resisténcia a influéncia ambientais durante a construgéo e

servigo.

A norma NBR 15200 (2012) determina os critérios de projeto de estruturas de
concreto em situacado de incéndio e a forma de corroborar com seu atendimento,
conforme requisitos de resisténcia ao fogo estabelecidos na NBR 14432 (2001). Se

aplica essa norma em projetos de estrutura de acordo com a NBR 6118 (2014).
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5 O INCENDIO

Acéo térmica ocorre na estrutura por meio do fluxo de calor que reage através
de mecanismos de conveccdo, radiacdo e conducao, esses fatores provocam a

propagacéao do incéndio.

Radiagdo, é calor propagado através de ondas de um corpo em alta
temperatura para outro em temperatura mais baixa. Em um compartimento o calor se
propaga através de ondas causadas pela diferenca de temperatura entre elementos

estruturais de um mesmo ambiente em chamas.

Conveccao € o processo no qual o calor flui, envolvendo movimentagao de
mistura de fluidos, ocasionado pela diferenca de densidades entre os gases com
diferentes temperaturas no ambiente em chamas, esse movimento é responsavel por

transferir calor para os elementos estruturais no compartimento.

Conducao, ocorre no interior da estrutura, transmitindo o calor de molécula a

molécula no interior da pega de concreto.

O incéndio é representado por meio de curvas que fornece a temperatura dos
gases em fungdo ao tempo de incéndio, permitindo estimar a maxima temperatura
atingida pelas pecas estruturais. E de costume empregar-se em projetos de estruturas
em situacdo de incéndio, a curva padronizada temperatura-tempo definida na ABNT
NBR 5628 (2001) - Componentes construtivos estruturais — Determinacdo da
resisténcia ao fogo, que é similar a da ISO 834 (1999). No entanto, essa curva nao

representa o incéndio real.

Por sua vez as curvas paramétricas contidas no Eurocode 1 (2002) apresentam
resultados mais realisticos que a de incéndio-padrao, ja que levam em conta o grau
de ventilagédo, carga de incéndio e caracteristicas fisico-térmicas dos materiais dos
componentes da vedacgao, ou seja, cada compartimento deveria ser projetado para

uma curva diferente.
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5.1.Incéndio Real

De acordo com Silva (2012), a principal caracteristica de um incéndio no que
diz respeito a analise de estruturas de concreto armado, € curva que relaciona a

temperatura média dos gases quentes em fungao do tempo de incéndio.

O incéndio real é representado por uma curva que relaciona aumento de
temperatura com o tempo. Assim com o aumento da temperatura temos o ramo
ascendente, que culmina com o0 aumento da temperatura dos gases no
compartimento, e outro ramo o0 descendente, que representa o estagio de

resfriamento.

Em consequéncia da quantidade de variaveis existentes em um incéndio real,
torna-se extremamente complexa a montagem da curva, por esse motivo ndo é usual
a aplicacdo desse modelo na verificagcdo de estruturas. Um incéndio real é

caracterizado por trés principais fases conforme ilustrado na figura a seguir:

Figura 1 - Curva temperatura x tempo de um incéndio real

Temperatura

Fase de :

Temperalura

aquecimento

Fase de
Ignicao

: resfriamento

+ —_— e -

tInflamacao : Iunh()
s generalizada
i (flashover)

Fonte: Silva (2012)

e Ignicdo - é definida como o inicio da combustdo, com aumento

gradual da temperatura, geralmente nesse momento n&o ha risco por
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desabamento estrutural, apenas ameaga a vida humana, pois
fumacga gerada dos materiais queimados ¢é toxica, sendo essa fase
denominada como pré-flashover.

e Aquecimento - Essa fase é definida como aumento subito da
temperatura a partir do instante conhecido como flashover ou
instante de inflamacgéo generalizada, onde todo material combustivel
existente entra em combustdo e os gases do ambiente entra em
maxima temperatura até a queima total do material combustivel.

e Resfriamento - acontece quando a temperatura dos gases no

ambiente é reduzida.

5.2.Incéndio Padrao

A curva que caracteriza o incéndio padrao possui apenas um ramo ascendente,
consequentemente a temperatura dos gases € sempre crescente em relagdo ao

tempo, independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio.

E importante salientar que essa curva ndo representa uma situagdo de incéndio
real, em virtude da variagdo de um ambiente para o outro. Para simplificar os
procedimentos de ensaios e projetos de estruturas, o incéndio foi padronizado por

curvas nominais.

As normas NBR 14432 (2001) e NBR 5628 (2001) recomendam a equagao 1
para a elevacao padronizada de temperatura em fungao do tempo, com base na ISO
834 (1990).

0, = 345log,o Bt +1) + 8,, (Equagéo 1)
Onde:
6,= temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C)

64,0= temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20 °C



t=tempo (min)
Com base na equagao 1, tem-se a Tabela 1 e a Figura 2.

Tabela 1 - Temperaturas de acordo com a curva padrao I1ISO 834

Tempo Temperatura - &,
{(min) ("C)
0 20
5 BTG
10 678
15 739
20 781
25 B15
30 B42
35 BES
40 BB5S
45 Q02
50 918
55 932
60 945
65 o957
70 968
75 979
a0 988
85 o997
a0 1008
95 1014
100 1022
105 1029
110 1036
115 1043
120 1049
125 1055
130 1061
1356 1067
140 1072
145 1077
150 1082
155 1087
160 1092
165 1097
170 1101
175 1108
180 1110

Fonte: NBR 5628 (2001)



26

Figura 2 - Curva padrao temperatura - tempo (material celulésico)
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Fonte: Silva (2012)

Segundo Silva, Valdir Pignatta et al. (2012), “A curva ISO 834 é aplicavel a
incéndios em que a carga de incéndio €, em termos de potencial calorifico, similar a
madeira (papel, pano, palha etc.). Quando a carga de incéndio é formada por material

cuja origem € hidrocarboneto (derivados de petréleo), o incéndio € mais severo e outra
curva deve ser usada."

O Eurocode 1 (2002), recomenda para esses casos a equagao 2.
6, = 1.080.(1—0,33e7%17¢ —0,68e7250) +20 (Equago 2)
Com base na equagao 2, tem-se a Figura 3.

Figura 3 - Curva padrao temperatura x tempo para hidrocarbonetos.
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Fonte: Silva (2012)
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5.3.Sistemas de protecao contra incéndios

A seguranca contra incéndio das estruturas € garantida pela adaptagao dos
sistemas de protecao ativa e passiva (Figura 4), com o intuito de facilitar a fuga de

usuarios e o ingresso de pessoas para agdes de combate ao fogo.

Figura 4 - Desempenho dos meios de prote¢cao no comportamento do incéndio real.
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- temperatura méxima
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Fonte: COSTA (2008)

O sistema de protecao ativa € composto basicamente de equipamentos e
instalagdes prediais que em caso de incéndio sdo acionados de forma manual ou
automatica. Esse sistema é de extrema importancia no combate ao incéndio antes do
flashover, se esses meios forem suficientes, o incéndio pode ser controlado e

suprimido, assim a estrutura estara segura ndo havendo a necessidade de verificacao.

Os meios de protecao passivos sao efetivos apds o flashover, € composto por
meios de protegao incorporados a edificagao a fim de facilitar a fuga dos usuarios e
quando necessarias, as agbdes de combate ao incéndio e minimizar a propagacgao das

chamas para outras dependéncias da edificacdo ou para edificacdes vizinhas.

Sao meios de protecao ativos os chuveiros automaticos (sprinklers), detectores
de incéndio, extintores, hidrantes, sistema de iluminacdo de emergéncia, sistema de

exaustdo de fumaca, etc. e os meios de protegcdo passivos sao as rotas de fuga
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(corredores, escadas e passagens), compartimentagdo horizontal e vertical, uso de

revestimentos que evita a propagagao das chamas.

A seguranga contra incéndio atualmente é considerada nos projetos
arquitetonicos, elétrico e hidraulico, mas sabe-se que é de extrema importancia que
se deve considerar também nos projetos de estruturas, em consequéncia da perda de

resisténcia dos elementos estruturais em situagéo de incéndio.

A compartimentagdo é o principal meio de seguranga contra incéndio, tem
como fungéo evitar a propagacéo do incéndio para outros pavimentos, espagos ou

cbmodos da edificacao.
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6 ESTRUTURAS SUBMETIDAS A ALTAS TEMPERATURAS

O concreto é composto de materiais inertes (brita e areia) ligados por um
aglutinante, o cimento. As barras de agco possuem saliéncias, o0 que garante a sua
aderéncia ao concreto, transformando-se num material homogéneo. Também possui
caracteristicas térmicas como incombustibilidade e baixa condutividade térmica, além
de ndo exalar gases toxicos, por esse motivo o concreto possui alta resisténcia ao

fogo.

No entanto, quando o concreto armado é submetido a temperaturas elevadas
ha uma alteragao das suas propriedades mecanicas, como no modulo de elasticidade
€ na resisténcia a compressao e tragao. Pressdes nos poros devido a evaporacao da
umidade existente, forma tensdes térmicas na microestrutura do concreto endurecido,
havendo assim uma redugao de resisténcia a tragdo quanto a compressao como visto

na figura abaixo (figura 5).

Figura 5 - Reducgao da resisténcia a tragao em fungao da temperatura
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Fonte: Vargas e Silva (2003)

Na temperatura ambiente, o coeficiente de dilatagdo térmica do aco e do
concreto € muito similar. Em elevadas temperaturas, o coeficiente de dilatagao térmica
do ago pode chegar a 30 vezes a do concreto, produzindo tensbes importantes que

estouram ou desplacam os cobrimentos, comprometendo o desempenho estrutural.

Para o bom dimensionamento na condi¢gao excepcional de incéndio devem ser

feitos testes que determinem as propriedades do concreto, pois propriedades como
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difusividade térmica, a condutividade térmica, calor especifico, massa especifica do

concreto e dilatagdes térmicas influem diretamente no comportamento da estrutura.

6.1.Comportamento do Concreto

Como é sabido concreto quando submetidos ao fogo tem o valor das suas

propriedades mecanicas é reduzido. A temperatura na microestrutura do concreto néo

se elevara acima dos 100°C enquanto a agua livre nao for totalmente evaporada,

como visto na imagem abaixo (Figura 6).

concreto sem funcao estrutural

lascamentos explosivos
(“explosive spalling”)

Figura 6 - Tens6es do concreto endurecido em altas temperaturas.
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Ligac@es moleculares “cerdnucas”™
700 °C— = Disscciagio do carbonato de calcio
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600 °C— . concreto de agregados calcareos
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- - agregades silicosos (granitos, seixos, basaltos,..)
200 °C—Ha-
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s B = inicio da evaporagio da dgua quimicamente combinada
g oc-L R ®  aumento significativo da permeabilidade
'\'\: b+ (0 = evaporagdo total da dgna livre

Fonte: Costa (2008)
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A partir de 100 °C a agua livre ou capilar do concreto comega a evaporar,
retardando o aquecimento do concreto. De 200 a 300 °C, a evaporagao se da por

completa, mas ainda nao se percebe reducao de resisténcia do concreto.

Taylor (1997) destaca que a partir dos 300°C ocorre uma contragao exacerbada
associada com a perda de agua. Neste estagio, os agregados continuam se
expandindo e as tensdes resultantes podem resultar em perda de resisténcia,

fissuragdo e o desplacamento do concreto.

Quando a microestrutura ndo apresenta poros suficientes para liberacdo do
vapor, acontecem os desplacamentos explosivo (“spalling”), sucedendo de forma

abrupta e violenta, que podem ocorrer durante os 30 minutos iniciais de incéndio.

Com o “spalling”, ha uma perda parcial da area resistente do concreto e expde
a armadura a acao do fogo e também o aquecimento progressivo das camadas do

interior do concreto decorrente da perda de superficie.

Aos 400°C, uma parte do hidréxido de calcio, procedente da hidratagdo dos
silicatos se transforma em cal, € a chamada calcinagdo do concreto. Nessa
temperatura ocorre um decréscimo de resisténcia da ordem de 20%. Dos 400 aos
600°C os agregados, que nao tém o mesmo coeficiente de dilatacdo térmica, se
expandem fortemente, dando inicio a desagregagao do concreto. Quando atinge de
650°C a 900°C a resisténcia do concreto € muito pequena. A 1200°C o concreto
comeca a sinterizar-se e por final a 1400°C o concreto funde e se transforma num

material calcinado sem resisténcia.

Conforme o incéndio se agrava, a temperatura alcanga maiores profundidades
na estrutura de concreto. A Figura 7 mostra a diferengca de temperatura entre as
camadas do concreto. Essas diferengas de temperatura geram as tensdes térmicas
citadas anteriormente e estas tensées podem originar também fissuras na zona de

transicao e a separagcao das camadas de concreto.
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Figura 7 - Distribuicdo de temperatura em fungéo da distancia da superficie exposta ao fogo.
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Fonte: Passuello (2011)

O fendmeno delaminagao gradual (“sloughing”), ocorre quando a taxa de
aquecimento € muito alta e pode ocorrer o desplacamento de grande extensao do
cobrimento sem o estilhacamento explosivo, tem efeito progressivo, pois expde novas
camadas de concreto ao fogo, levando a novos descascamentos sucessivos e a perda
de aderéncia entre a armadura e o seu cobrimento. Outro fator que pode contribuir
com esse desplacamento é a dilatacdo da armadura, pois o coeficiente de dilatacao

do aco difere bastante do concreto em elevadas temperaturas.

Neville (2016) cita que para o concreto curado, o médulo de elasticidade reduz
em temperaturas superiores a 121 °C, entretanto, entre cerca de 50 a 800°C, quando
a agua pode ser expulsa do concreto, ocorre uma redugao progressiva do modulo de

elasticidade devido a perda de aderéncia.

O colapso da estrutura s6 ocorre depois de alcangado o modulo de elasticidade
do material, pois 0 mesmo é a maxima tensao suportada pelo material sem sofrer
deformagdo permanente, assim decréscimo do modulo de elasticidade reduz a
resisténcia da pega, conforme observado na Figura 8.
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Figura 8 - Fator de reducédo do médulo de elasticidade do concreto em fungédo da temperatura
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Fonte: NBR 15200 (2012)

A perda de agua do cimento endurecido reduz significativamente sua
resisténcia. Assim Rosso (1975) afirma: “a partir da temperatura basica teérica de
300°C, comecam a ocorrer perdas consideraveis na resisténcia mecanica de um

componente de concreto”.

ApOs a vaporizagdo de toda a umidade livre, a agua adsorvida e a agua
combinada comecam a evaporar, ocasionando a maior perda de resisténcia do
concreto. Segundo a Norma 15200 (2012) apresenta essa caracteristica através da
curva de reducdo da resisténcia (Figura 9). Por sua vez, a resisténcia decai
acentuadamente apos os 400°C, isso porque o material comegca a comportar-se

separadamente dos agregados.
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Figura 9 - Fator de reducao da resisténcia do concreto em funcao da temperatura.
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Fonte: NBR 15200 (2012)

6.1.1. Propriedades fisicas e mecanicas do concreto.
a) Resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressao quando o concreto esta sujeito a altas temperaturas

pode ser obtida através da equacgao 3 abaixo:
fc,ezkc,e X 1:c,k (EqanéO 3)
Onde:

f.o = € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situagéo

normal;

k.g = € o fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 6,

conforme a tabela a seguir:
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Tabela 2 - Valores da relagao k.= f./ f.x para concretos de massa especifica normal (2 000

kg/m® a 2 800 kg/m®) preparados com agregados predominantemente silicosos.

TEMPERATURA DO

CONCRETO keo = fop/fex
(°C)

1 2,00
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

1000 0.04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: NBR 15200 (2012).

O fator de reducdo de resisténcia do concreto (k) decresce conforme ocorre
0 aumento de temperatura, tornando a resisténcia a compressao quando o concreto
esta sujeito a altas temperaturas (f.¢) muito baixa, podendo chegar a zero em casos

que a temperatura atinja valores superiores a 1200 °C. E importante destacar que na
temperatura de 20 °C, ou seja, em temperatura ambiente, o fator de reducéo de
resisténcia do concreto € igual a 1, ndo alterando a resisténcia a compressao quando
o concreto esta sujeito a altas temperaturas (f.q) em relacdo a resisténcia

caracteristica a compressé&o do concreto em situagdo normal (£;).
Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolagao linear.
b) Alongamento

De forma simplificada, a relagédo entre o alongamento especifico do concreto e

a temperatura pode ser calculada por:

== 18x107% x (8, — 20) (Equac&o 4)
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Onde:

Al = é o alongamento da peca de concreto provocado pela temperatura;
1 = é o comprimento da peca a 20°C;

0. = € a temperatura do concreto, em °C
c) Calor especifico

A relacao entre o calor especifico do concreto e a temperatura pode ser tomada

como constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 1000 J/kg °C.
d) Condutividade térmica

De forma simplificada, a condutividade térmica do concreto em relacdo a
temperatura pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser considerada igual
a 1,3 W/m°C.

e) Densidade

A variacao da densidade do concreto com a temperatura é caracterizada pela

perda de agua e pode ser definida por:

p(0)=p(20°C) para 20°C <6 < 115°C (Equagao 5)

6-115

0(6)=p(20°C) x (1-0,02 ?) para 115°C <@ <200°C  (Equag&o 6)

0(6)=p(20°C) x (0,98-0,03 22%) para 200°C <6 < 400°C  (Equagéo 7)

0(8)=p(20°C) x (0,95-0,07 %) para 400°C < 8 < 1200°C (Equago 8)

A variagao da densidade do concreto com a temperatura pode ser observada

na figura abaixo.
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Figura 10 - Densidade do concreto.
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Fonte: Silva (2012).

6.2. Comportamento do acgo.

O aco se comporta de forma diferente do concreto, por exemplo, enquanto a
temperatura no ago se propaga, o concreto permanece com uma temperatura media
mais baixa. Isso acontece em virtude de o agco ser um bom condutor térmico,
absorvendo melhor o calor. Devido a sua conducdo térmica a temperatura nele se
uniformiza rapidamente, conforme se propaga nas barras suas propriedades
mecanicas decrescem. Como o0 ago € protegido pelo concreto suas propriedades

decrescem de acordo com o aumento de temperatura no interior da peca.

A reducao das propriedades mecanicas residuais do ago € mais significativa
quanto maior a temperatura e a bitola da barra de ago, sendo mais evidente se o tipo

de resfriamento da amostra for sem uso de jatos de agua (CABRITA NEVES et al.,
1996, apud PASSUELLO et al., 2011).



38

Figura 11 - Fator de redugdo do médulo de elasticidade do ago em fun¢ao da temperatura
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Fonte: Costa e Silva (2002)

A resisténcia do ago é comprometida principalmente pela variacdo do médulo
de elasticidade, como observado na figura 11, o0 ago n&do acompanha a redugéo da
resisténcia e o modulo decresce linearmente em acgos laminados até 400 °C e, a partir
desse ponto decai acentuadamente, logo a resisténcia do ago se anula aos 1200° C,
sendo a perda, associada ao tempo de exposigao ao fogo sofrido pelo elemento de

concreto.

Segundo Costa, Carla Neves et al. (2002) entre 250 °C e 400 °C ocorre
aumento de aproximadamente 30% na resisténcia ultima nos agos laminados, porém
logo em seguida a resisténcia € progressivamente reduzida. Esse comportamento é
explicitado na figura a seguir (Figura 12). Apesar dessa redugéo, os incéndios
normalmente nao alcancam temperaturas suficientes para causar a fusdo do aco
(aproximadamente 1550 °C). Vale ressaltar que a perda de resisténcia pode se

agravar consideravelmente com a exposicdo do mesmo a acao direta do fogo.
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Figura 12 - Fator de redugdo do médulo da resisténcia do agco em funcédo da temperatura
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Fonte: Costa e Silva (2002)

Os acos encruados submetidos a altas temperaturas tendem a uniformizar a
distribuicdo dos graos, retomando a estrutura original antes do encruamento
transformando-se novamente em ago laminado. Essa mudanca de classe reduz a
resisténcia em até 50% daquela inicial, ou seja, o ago CA-50, apds o incéndio, as
armaduras aquecidas acima de 600 °C recuperam apenas 50% da sua resisténcia

inicial, transformando-se em agco CA-25.

A perda de protensao torna as pecas estruturais mais vulneraveis a agao de
incéndios, devido a relaxacado das deformagdes excessivas impostas pelo efeito da

fluéncia que aco sofre em altas temperaturas.

Nessas armaduras é observado um aumento inicial na resisténcia até 200 °C,
nao obstante, acima deste nivel as perdas de resisténcia sdo permanentes, mesmo

que expostos por pouco tempo as estruturas apresentam alguns defeitos residuais.
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6.2.1. Propriedades fisicas e mecéanicas do ago.

a) Resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva
A resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva pode ser obtida por:

f,

v.0 = kgg X fyx (Equacéao 9)

Onde:

f,

yk = € a resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva em situacéo

normal;

ksg = € o fator de redugéo da resisténcia do ago na temperatura 6, conforme

figura 13 e considera-se a seguinte legenda:

— curva cheia: ks¢ aplicavel quando ¢,; > 2%, geralmente armaduras
tracionadas de vigas, lajes ou tirantes;
— curva tracejada: kg g aplicavel quando ¢,; < 2%, geralmente armaduras

comprimidas de pilares, vigas ou lajes.
Onde:

£y; = € a deformagéo linear especifica do acgo.
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Figura 13 - Fator de redugdo da resisténcia do ago de armadura passiva em fungao da

temperatura.
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Fonte: NBR 15200 (2012)

b) Mddulo de elasticidade de armadura passiva

Com o aumento da temperatura, o modulo de elasticidade decresce (Figura 14)
podendo ser obtido por:

Eso = Kgs g X Eg (Equacéo 10)

Onde:

Es o = € 0 modulo de elasticidade do ago de armadura passiva em situagao
normal;

Kgs ¢ = € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura
0 (Figura 14).
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Figura 14 - Fator de redugdo do médulo de elasticidade do ago de armadura passiva em fungao

da temperatura.
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Fonte: NBR 15200 (2012).

6.2.2. Propriedades fisico-térmicas do ago

a) Alongamento

O alongamento do ago pode ser determinado de maneira simplificada por:

Al

T =14 x 1076 x (8, — 20) (Equacao 11)

Onde:

Al = é o0 alongamento provocado pela temperatura;
1 = é o comprimento da peca a 20°C;

0, = é a temperatura do ago, em °C.
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b) Calor especifico
A relacdo entre o calor especifico do agco e a temperatura pode ser tomada
como constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 600 J/kg °C.
c) Condutividade térmica

De forma simplificada, a relagdo entre a condutividade térmica do aco e a
temperatura pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser considerada igual
a 45 W/m °C.

6.3.VALOR DE CALCULO DAS RESISTENCIAS

Segundo a NBR 15200 (2012), os valores de calculo das resisténcias do
concreto e dos agos em situagao de incéndio devem ser determinados usando-se

ym = 1,0, ou seja:
fea0=fek0
fya,0=fyx0
Onde:

f.ae = valor de resisténcia de calculo do concreto a uma determinada

temperatura
foke = resisténcia caracteristica do concreto a uma determinada temperatura

f

va,e = valor de resisténcia de calculo do ago a uma determinada temperatura

f

vke = resisténcia caracteristica do ago a uma determinada temperatura
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7 RESISTENCIA AO FOGO

Resisténcia ao fogo é a capacidade de que um elemento estrutural tende a
resistir a temperaturas elevadas mantendo a seguranca estrutural, estanqueidade e
isolamento. Essa resisténcia € medida pelo tempo que o elemento construtivo suporta

quando submetido a incéndio-padréo até atingir um limite preestabelecido.

A duracao da resisténcia ao fogo pode ser medida, através de trés métodos,
normalizados pela NBR 5628 (2001).

Em um primeiro método, a duragdo da resisténcia ao fogo pode ser obtida
observando-se a resisténcia mecéanica do elemento estrutural em funcdo da
temperatura sob o programa de temperatura-tempo padrdo em condigbes de
utilizagdo, ou seja, simulando as condigdes de carregamento e vinculagéo reais da

estrutura.

Pode também ser obtida, em um segundo método, diante da estanqueidade do
elemento, verificando-se o surgimento de fissuras pelas quais as chamas ou gases

atravessam o elemento e passam de um ambiente para outro.

Em um terceiro método a duracgao da resisténcia ao fogo, pode ser obtida por
meio do isolamento térmico, submetendo uma face do elemento ao incéndio padrao e
verificando o aquecimento da outra face ndao exposta, devendo limitar a temperatura
média desta face em 140 °C e em 180 °C em qualquer ponto medido, acima da

temperatura inicial, evitando a ignicdo de outros materiais.

Segundo Silva 2012, ao associar a curva padronizada a um tempo ficticio
padronizado, espera-se que determine uma temperatura média no elemento estrutural
similar aquela encontrada no incéndio real. O TRRF é o tempo minimo (descrito em
minutos) de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais e de compartimentacéo, é
fornecido pelas Instrucdes Técnicas dos Corpos de Bombeiros de cada estado, na
auséncia delas, usa-se a NBR 14432 (2001).

Para avaliar o campo de temperatura de um elemento estrutural € necessario

saber o tempo de duragao do incéndio. Segundo Silva, Valdir Pignatta et al. (2012),
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apesar do TRRF ser fornecido sob forma de tempo, constitui apenas um paréametro
para projeto, nada tem a ver com o tempo de duragdo de um incéndio, tempo de
desocupacgao ou tempo-resposta do Corpo de Bombeiros. O autor afirma ter visto
muitas conclusdes errbneas que tomam por base que o TRRF é tempo real. O que
importa € o par “TRRF + curva-padrao” que, se supde, minimizam adequadamente a

probabilidade de colapso estrutural durante a vida util da edificacéo.

As curvas padronizadas de elevacao de temperatura ndo representam uma
situagdo de incéndio real, pois o “cenario do incéndio” pode variar de um

compartimento para o outro.

Figura 15 - Conceito do tempo equivalente.
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Fonte: Silva (2012)

O TRRF pode ser calculado de duas formas, por meio de quadros que o
associam ao uso e dimensdes da edificagcdo e pelo Método do Tempo Equivalente
(MTE) apresentado na Instru¢do Técnica n°® 8 do Corpo de Bombeiros do Estado de
Sao Paulo.
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7.1. Tempos requeridos de resisténcia ao fogo

E determinado de forma empirica e pratico, para determina o TRRF de acordo

com a NBR 14432 (2001) se utiliza dois quadros, o Quadro 1 a qual estabelece o

TRRF em func¢ao do tipo de ocupacgéao da edificagdo, e o Quadro 2, a qual classifica

as edificagdes e areas de risco, em fungao da ocupacéo.

Algumas recomendacgdes devem ser obedecidas:

a)

Os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area

bruta de cada pavimento seja menor ou igual a 500 m? e em edificacdes nas

quais cada pavimento acima do solo tenha area menor ou igual a 750 m?;

Estéo isentas dos requisitos de resisténcia ao fogo as edificagdes:

— Cuja area total seja menor ou igual a 750 m?;

— Com até dois pavimentos cuja area total seja menor ou igual a 1500 m?

e carga de incéndio especifica inferior ou igual a 1000 MJm?;

— Pertencente as divisbes F-3, F-4 e F-7 das classes P1 a P3, exceto
regides de ocupacgao distinta;
— Pertencente as divisbes G-1 e G-2 das classes P1 a P4 abertas
lateralmente, com estrutura em concreto armado ou protendido;
— Pertencente a divisdo J-1 das classes P1 a P4, com estrutura em
concreto armado ou protendido ou em aco;
O TRRF das edificagdes pertencentes as divisdes F-3, F-4 e F-7 das classes
P4 e P5 devem ser de 30 minutos e 60 minutos, respectivamente, e os das
classes S2 e S1, de 90 minutos e 60 minutos, respectivamente;
O TRRF das vigas que nao pertencam ao sistema responsavel pela
estabilidade estrutural da edificagdo ndo necessita ser maior que 60 minutos,
exceto para edificagdes com altura superior a 45 m, para as quais o TRRF nao
necessita ser maior que 90 minutos;
O TRRF das lajes da edificacdo nao necessita ser maior que 90 minutos, exceto

para edificagdes com altura superior a 45m,;
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f) Em uma mesma edificacdo, o TRRF do subsolo ndo pode ser tomado menor
que o dos pavimentos situados acima do solo;

g) As isencbes constantes na alinea b) ndo se aplicam as edificagdes cujos
ocupantes tenham restrigdo de mobilidade, como no caso de hospitais, asilos

e penitenciarias;

As edificagcbes sao classificadas em grupos devido a sua ocupagao. O Quadro

2, transcreve 0s grupos e quais os tipos de edificagdes estdo inseridas nos mesmos.

Quadro 1 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos.

Profundidade do Altura da edificagao
o) subsolo
= Ocupacéo/uso | Diviséo Classe Classe Classe | Classe
15} Classe S2 | Classe S1 P2 P3 P4 P5
hs >10m | hs>10m | ClasseP1 [6m<h< | 12m<h [ 23m<h | h>30
h<6m 12m <23 m <30m m
A Residencial A-1a A-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
g| JSevcosde g gaB2| 90 60 30 | 60(30)| 60 90 120
hospedagem
C ial
C| Vaegsta |C-12C3| 90 60 | 60(30) | 60(30) | 60 90 120
Servigos
profissionais,
D| Pocwase |D-1aD-3| 90 |60(30) | 30 |60(30) | 60 90 | 120
técnicos
Educacional e
E| oweaconae |E-1aE-6| 90 | 60(30)| 30 30 60 90 | 120
Locais de reunido F-1, F-2,
F | "% piblos F-5,FF8-6 e| 90 60 | 60(30) | 60 60 9 | 120
G-1e G-2
nao
abertos 9 |60(30)| 30 |60(30)| 60 90 120
lateralmen
G Servigos teeG-3a
automativos G-5
G-1e G-2
abertos 90 | 60(30) | 30 30 30 30 60
lateralmen
te
Servigos de
H salde e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
| ial
! ndustria -2 120 90 | 60(30) | 60(30) | 60 (30) (19200) 120
J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
Denési
J epdsitos J-2 120 90 60 60 60 (19200) 120

Fonte: NBR14432 (2001)
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Quadro 2 - Classificagao das edificagées quanto a sua ocupacao.

Ocupacgao/Us | ~. . ~ _
Grupo P 09 Diviséo Descricao Exemplos
A-1 Habitacdes Casas térreas ou assobradadas, isoladas
unifamiliares ou néo.
: . Habitacdes o
A Residencial A-2 ortage Edificios de apartamentos em geral.
multifamiliares
A-3 Habitagbes Pensionatos, internatos, mosteiros,
coletivas. conventos, residenciais geriatricos.
B-1 Hotéis e Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
. assemelhados albergues, casas de cémodos.
Servicos de = -
B Hotéis e assemelhados com cozinha
hospedagem . . - . .
B-2 Hotéis residenciais | prépria nos apartamentos (incluem-se
apart-hotéis, hotéis residenciais)
C-1 Comercio em geral, | Armarinhos, tabacarias, mercearias,
de pequeno porte | fruteiras, butiques e outros.
Edificios de lojas, lojas de departamentos.
c Comercial C-2 Comercio de grande | magazines, galerias comerciais,
varejista e médio portes supermercados em geral, mercados e
outros.
.. | Centros de compras em gerai (shoppin
C-3 Centros comerciais P 9 (shopping
centers).
Locais para Escritérios administrativos ou técnicos.
prestacao de consultorios, instituicdes financeiras (que
D-1 servigos néo incluidas em D-2). , reparticdes
Servicos profissionais ou publicas, cabeleireiros, laboratérios de
Profissigna’is condugéo de analises clinicas sem internagao, centro
D N negoécios profissionais e outros.
Pessoais e — — —— .
A D-2 Agéncias bancarias | Agéncias bancarias e assemelhados.
técnicos - - —
Servigos de Lavanderias, assisténcia técnica,
D-3 reparacao (exceto |reparagdo e manutengéo de aparelhos
os classificados em | eletrodomésticos, chaveiros, pintura de
Gel) letreiros e outros.
Escolas de primeiro, segundo e terceiro
E-1 Escolas em geral | graus, cursos supletivos e pré-
universitarios e outros.
Escolas de artes e artesanatos, de
E-2 Escolas especiais | linguas, de cultura geral, de cultura
estrangeira e outras
Locais de ensino e/ou praticas de artes
marciais, ginastica (artistica, danca,
E-3 Espaco para cultura | musculagéo e outros), esportes coletivos
E Educacional e fisica (ténis, futebol e outros que ndo estejam
cultura fisica incluidas em F-3), sauna, casas de
fisioterapias e outros.
Centros de
E-4 treinamento Escolas profissionais em geral.
profissional
. Creches, escolas maternais, jardins-de-
E-5 Pré-escolas N
infancia.
Escolas para L -
Escolas para excepcionais, deficientes
E-6 portadores de

deficiéncias

visuais e auditivos e outros.




Locais onde ha
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Museus, galerias de arte, arquivos,

F-1 objetos de valor I
! L bibliotecas e assemelhados.
inestimavel
F.2 Templos e igrejas, sinagogas, templos e auditorios
auditérios em geral.
. Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
F-3 Centros esportivos ) 9 P
arquibancadas, arenas em geral.
F-4 EstacOes e terminas | Estagdes rodoferroviarias, aeroportos,
. de passageiros estacdes de transbordo e outros.
Locais de -
i Locais para :
reunido de = Teatros em geral, cinemas, operas,
L producéo e o . i o
publico F-5 ~ auditérios de estudios de radio e televisédo
apresentagao de
P e outros.
artes cénicas
Boates e clubes noturnos em geral, saldes
F-6 Clubes sociais de baile, restaurantes dancantes, clubes
sociais e assemelhados.
Construgdes .
F-7 Ut Circos e assemelhados.
provisorias
F8 Locais para Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés,
refeicoes refeitdrios, cantinas e outros.
Garagens sem
G-1 acesso de publico e | Garagens automaticas.
sem abastecimento
Garagens com Garagens coletivas nao-automaticas em
G-2 acesso de publico e | geral, sem abastecimento (exceto para
sem abastecimento | veiculos de carga e coletivos).
Locais dotados de | Postos de abastecimento e servigo,
G-3 abastecimento de | garagens(exceto para veiculos de carga e
combustivel coletivos).
Servigos de Postos de servido sem abastecimento,
G-4 conservacao, oficinas de conserto de veiculos (exceto
manutencgao e de carga e coletivos), borracharia (sem
reparos recauchutagem).
Servicos de
manutengdo em | Oficinas e garagens de veiculos de carga
G-5 veiculos de grande | e coletivos, maquinas agricolas e
porte e retificadoras | rodoviarias, retificadoras de motores.
em geral
Hospitais Hospitais, clinicas e consultérios
H-1 veterinarios e veterinarios e assemelhados (inclui-se
assemelhados alojamento com ou sem adestramento).
Locais onde
essoas requerem . . -
pe: querer Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
H-2 cuidados especiais -
D reformatérios sem celas e outros.
por limitagcbes
. fisicas ou mentais
Servigos de —— -
satde e Hospitais, casas de saude, prontos-
o o socorros, clinicas com internagao,
Institucionais Hospitais e 2 ge
H-3 ambulatdrios e postos de atendimento de
assemelhados . . .
urgéncia, postos de saude o puericultura e
outros.
Prédios e
instalacdes . . . .
. ¢ Quartéis, centrais de policia, delegacias
H-4 | vinculados as forgas

armadas, policias
civil e militar

distritais, postos policiais e outros.




Locais onde a
liberdade das
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Hospitais psiquiatricos, reformatérios,

H-5 prisdbes em geral e instituicdes
pessoas sofre
e assemelhadas.
restricbes
Locais onde as
atividades exercidas
e os materiais
I -1 utilizados e/ou Locais onde a carga combustivel nao
depositados atinja 1200 MJ/m?2. Ver tabela C.1
Industrial apresentam medio
Comercial ae potencial de
) incéndio.
I alto risco, Locais onde as
atacadista e L ;
depositos atividades exe_rc_:ldas
e os materiais
-2 utilizados e/ou Locais onde a carga combustivel
depositados ultrapassa 1200 MJ/m?2. ver tabela C.1
apresentam grande
potencial de
incéndio.
Depdsito sem risco de incéndio
J-1 Depositos de baixo | expressivo. Edificagdes que armazenam
risco de incéndio | tijolos, pedras, areias, cimentos, metais e
J Depdsitos outros materiais incombustiveis.
Depésitos de médio | Depédsito com risco de incéndio maior.
J-2 e alto risco de Edificagdes que armazenam alimentos,

incéndio

madeira, papel, tecidos e outros.

Fonte: NBR 14342 (2001)

7.2.Método do tempo equivalente

A norma NBR 15200 (2012) e a IT 8 (2011) (Seguranga Estrutural nas

Edificagdes — Resisténcia ao Fogo dos Elementos de Construgao), detalha o método

do tempo equivalente (MTE), onde é possivel calcular a temperatura de elementos

estruturais a partir da curva padrao para um tempo ficticio como também ¢ utilizado

para reduzir o TRRF. Nas edificagbes com caracteristicas favoraveis de seguranga

contra incéndio, como meios de protecao ativa, baixa carga de incéndio, etc., os

valores de TRRF podem ser reduzidos em até 30 minutos.

O tempo equivalente é determinado segundo a IT 8 (2011) da seguinte forma:

Onde:

teq = 0,07 *qfi"Yn "Ys "W (Equacao 12)

teq= tempo equivalente (minutos).
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qs,= € o valor da carga de incéndio especifica do compartimento analisado em

MJ/m? e determinada conforme o Anexo C da NBR 14432 (2001);

Yn= € 0 produto y,; X Yn2 X Yn3 Que séo fatores adimensionais que levam em

conta a presencga de medidas de protecao ativa da edificagdo conforme a Quadro 3.

Ys= € o produto y4; X Y5, que sao fatores adimensionais que dependem do risco

de incéndio e determinados, respectivamente, pela Equacao 13 e Quadro 4.

w= €& um fator adimensional associado a ventilagcdo do ambiente e a altura do

compartimento analisado, determinado conforme Equacao 14.

Quadro 3 - Fatores das medidas de seguranga contra incéndio

Valores de v,; Yn2 Yn3

Existéncia de chuveiros | Brigada contra incéndio | Existéncia de deteccao
automaticos (y,q) (Ynz) automatico (yy3)
0,6 0,9 0,9

Fonte: IT 08/SP

Na auséncia de algum meio de protecao indicado no quadro acima adotar o

respectivo y, igual a 1.

Caracteristica da edificacao vy, :

Af (h+3)

Ys1 = 1+ 105

(Equacéao 13)
Onde:
1<y <3

A¢ = area de piso do compartimento analisado (m?)

h= altura do piso habitavel mais alto do edificio (m)
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Quadro 4 - Risco de ativagao (ys;)

Valores de | Risco de ativacao de -
L Exemplos de ocupacgao
(Vs2) incéndio
0,85 Pequena Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu.
Biblioteca, cinema, correio, consultério médico,
escritério, farmacia, frigorifico, hotel, livraria, hospital,
laboratério fotografico, industria de papel, oficina elétrica
1 Normal L. . .
ou mecéanica, residéncia, restaurante, teatro, depdsitos
(produtos farmacéuticos, bebidas alcodlicas, venda de
acessorios de automoéveis) e depdsitos em geral.
1,2 Média Montagem de automdveis, hangar, industria mecéanica.
1,5 Alta Laboratério quimico, oficina de pintura de automoveis.

Fonte: IT 08/SP

4
W= (2)0’3 Io,ez + 90 (0, — ﬂ) >0,5 (Equacao 14)
H A

f

Onde:

H= altura do compartimento (m)

A,, = area da ventilagao vertical (janelas, portas e similares) (m?)
A;, = area de ventilagao horizontal — piso (m?)

Ay = area de piso do compartimento analisado (m?)

Para uso deste método algumas limitagdbes devem ser empregadas (NBR
15200 (2012):

— O tempo equivalente determinado por este método ndo pode ser inferior
ao determinado pelo quadro 1, reduzido de 30 minutos;

— O tempo equivalente determinado por este método nao pode ser inferior
a 15 minutos;

— dfix X Yn XYs = 3002M]/m?
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8 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS EM SITUAGAO DE INCENDIO

As estruturas que tem obrigatoriedade de verificagdo na situagao de incéndio,
devem obedecer ao TRRF estabelecido de acordo com as dimensbdes e tipo de
utilizac&do da edificagdo conforme NBR 14432 (2001) (Quadro 1).

Diversos métodos podem ser aplicados para o dimensionamento das estruturas
de concreto, entretanto o mais utilizado € o Método Tabular, devido a sua simplicidade

e facilidade de aplicacéao.

8.1.Agodes e seguranca segundo a NBR 8681 (2003)

Segundo a norma NBR 8681 (2003) - A¢des e Seguranca nas Estruturas —
Procedimento, as ag¢des sao causas que provocam esfor¢os ou deformacgdes nas
estruturas e podem ser classificadas conforme sua variabilidade no tempo, em trés

modalidades: permanentes, variaveis e excepcionais.

As permanentes sdo acdes que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variagao durante praticamente toda a vida da construcdo, e podem ser

divididas em:

— Diretas: peso proprio da estrutura, dos elementos permanentes e dos
elementos construtivos fixos;

— Indiretas: protensao, recalques de apoio e retragdo dos materiais.

Por sua vez, as varidveis sdo consideradas como cargas acidentais na
construcdo, tendo como exemplo os efeitos do vento, variagdes de temperatura,
pressoes hidrostaticas e hidrodindmicas, entre outros. As mesmas sao classificadas

em fungao da sua probabilidade de ocorréncia durante toda a vida da edificacdo em:

— Normais: grande probabilidade de ocorréncia, sendo obrigatoriamente
consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de construcao;

— Especiais: agbes como sismos ou cargas acidentais de natureza.
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Por fim as acdes excepcionais, apresentam duragao curta e baixa probabilidade
de ocorréncia durante a vida da construgdo como por exemplo, explosdes, choques

de veiculos, enchentes, sismos e incéndios.

O incéndio, além de ser tratado como causa de agbdes excepcionais, produz
reducdo da resisténcia em relagdo aos valores normalmente utilizados em

temperatura ambiente.

O carregamento excepcional tem uma duracédo curta, e deve ser considerado
em projetos estruturais, onde a ocorréncia desses tipos de agbes ndo pode ser
desprezada. Assim, a verificagdo da estrutura em situacao de incéndio é realizada
apenas nos ELU (Estados Limites Ultimos) para a combinacdo de excepcional de

acoes.

8.2.Determinacao dos esforgos solicitantes

A NBR 8681 (2003), recomenda para a combinagado ultima excepcional, a

seguinte equacao:
Fo= XZ1Vgi* Feix + Foexc t Vg * Xj=1Vojer* Fojk (Equagéo 195)
Onde:
F,; Valor de calculo da acéo;
Fsi . Valor caracteristico das agdes permanentes;
Fy exc Valor da agao transitoria excepcional;
Fyj i Valor caracteristico da agéo variavel;
Y4i Coeficiente de ponderagéo das agdes permanentes conforme Quadro 5;

4 Coeficiente de ponderagéo das agbes variaveis conforme Quadro 6;
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Yojer Fator de combinagéo efetivo utilizado para determinagédo dos valores

reduzidos das ag¢des variaveis conforme Quadro 7.

Quadro 5 - Valores dos coeficientes de ponderagao das agoes permanentes nas

combinag6es excepcionais

L . ~ Efeito
ey Tipo de agao Desfavoravel | Favoravel
Peso proéprio de estruturas metalicas 1,10 1,00
Peso proéprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,00
Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,00
Excepcional Elementos construt!vos !ndustr?al!zados ! 1,15 1,00
Elementos construtivos industrializados
com adigdes in loco 1,20 1,00
Elementos construtivos em geral e
equipamentos 2 1,30 1,00
' Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado
2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos

Fonte: NBR 8681 (2003)

Quadro 6 - Valores dos coeficientes de ponderagao das agdes variaveis nas combinagoes

excepcionais

Combinacao Tipo de acdo Coef|C|ente~de
ponderagao
Excepcional Agbes variaveis em geral 1,00

Fonte: NBR 8681 (2003)

Quadro 7 - Valores dos fatores de combinac¢ao (y0) e de reducédo (¢1 e @2) para as

agoes variaveis

Acbes Uy " v, (3).(4)

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de 0,5 0,4 0,3
tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos

que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 0,4
elevadas concentragdes de pessoas 2
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6

(WEdificacdes residenciais, de acesso restrito.

(@)Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

()Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para
Y, o valor zero.
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*Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for o fogo, o fator de redugéo v,
pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.
Fonte: NBR 8681 (2003)

8.3.Método tabular segundo NBR 15200 (2012)

E considerado o método mais simples e rapido para dimensionar estruturas de
concreto armado em situacdo de incéndio, pois baseia-se no tipo de elemento
estrutural e em um conjunto de quadros que associa o TRRF, atentando-se as

limitagdes indicadas.

O método em questdo fornece dimensdes minimas e normalmente séo as
dimensdes das sec¢des transversais de pilares, a largura das vigas, a espessura das
lajes, e principalmente, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo (C;). Essas dimensdes dos elementos estruturais deverao

sempre estar em acordo com as prescrigdes da NBR 6118 (2014).

Segundo Costa e Silva, os quadros desse método, consiste no principio de que
a temperatura em um ponto da sec¢ao transversal do elemento estrutural, decai quanto
mais afastado estiver da face exposta ao fogo. Desta forma, quanto maior for a se¢ao
transversal do elemento estrutural, menor sera a temperatura no seu nucleo, e quanto

maior for o cobrimento, menor sera a temperatura nas armaduras.

Ensaios demonstram que em situacédo de incéndio os elementos de concreto
rompem geralmente por flexdo ou flexocompressao e nao por cisalhamento. Por isso,
considera-se apenas a armadura longitudinal no método tabular. E significativo
salientar, que os valores de C; apresentados nos quadros referem-se a armaduras

passivas.

Conforme a NBR 15200 (2012), para pilares e lajes lisas ou tipo cogumelo, néo
€ permitido considerar o revestimento na determinacdo das dimensdes minimas da
secao transversal. Para outros elementos estruturais, pode-se considerar o

revestimento no calculo das distancias C;, respeitando as seguintes imposigdes:
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— Revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia (aderéncia a
tracdo de acordo com a NBR 13528 (2010)) tém 67% de eficiéncia
relativa ao concreto;

— Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes (aderéncia
a tragdo de acordo com a NBR 13528 (2010)) tém 100% de eficiéncia
relativa ao concreto;

— Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras com
desempenho equivalente podem ser empregados, desde que sua
eficiéncia e aderéncia na situacdo de incéndio sejam demonstradas

experimentalmente.

8.3.1. Redug¢ao do C,

Os valores de c¢; nos Quadros de 7 a 11, foram determinados considerando-se:

Sq,fi As, calc
—=0,7 e —=1,0.
Sd ’ As,ef ’

Onde:

S4fi = € 0 valor de calculo dos esforgos solicitantes em situagdo de incéndio
Sq = € o valor de calculo dos esforgos solicitantes em situagado normal.

As caic = @rea de armadura calculada conforme a NBR 6118 (2014)

Ag .5 = @rea de armadura efetiva

De acordo com a nota 4 da Quadro 7 nas combinacdes excepcionais onde a
acgao principal for o fogo, o fator de reducéao s, pode ser reduzido, multiplicando-o por

0,7, isto &, arelagéo S45/Sq = 0,7 se torna verdadeira nos quadros a serem utilizadas.

Ja arelagdo A ..c/Aser = 1,0 raramente € obedecida, visto que € comum em
projetos estruturais se utilizar um valor maior da area de armadura de fato instalada

(Asef) em relacéo a area de armadura calculada conforme a NBR 6118 (2014) (A; caic),
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obtendo um valor menor que 1,0 da relagdo Ag cac/Aser- A NBR 15200 (2012) permite

a reducgdo de c; em Ac; conforme a seguinte equacgao:

C, = 24,5-35 X Ssidf‘ X % (Equagéo 16)

Onde:
AC; reducgao do cobrimento ¢;, em mm.

A equagdo acima somente € valida quando, 0,4<S45/Sq <0,7 e 0,7 <

As, calc/As,ef < 1,0.

Quando Sy/Sq < 0,4, adota-se Sy5/Sq = 0,4 e quando Ag a1c/Aser < 0,7 adota-
se As, calc/As,ef =0,7.

8.3.2. Vigas

De acordo com a NBR 15200 os Quadros 8 e 9 fornecem as dimensdes
minimas by, € by, min, COMO representa a Figura 16 das vigas e o valor de c;, das
armaduras inferiores, em funcdo do TRRF. Tais quadros foram construidas com a
hipétese de vigas com aquecimento em trés lados, sob laje, porém, os valores
indicados nos quadros podem ser empregados também para o caso de vigas
aquecidas nos quatro lados, desde que sua altura nao seja inferior a b,,;, € a area da

secao transversal da viga néo seja inferior a 2 X b? ..

Quadro 8 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas.

Combinagdes de b, /c
Tf';:?f n%m/mm /e b‘;;;'“,;f’“
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

Fonte: NBR 15200 (2012)



Quadro 9 - Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de pérticos

TRRE Combinagdes de b, /c, by i
min mm/mm 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

Fonte: NBR 15200 (2012)

Ha concentragdes de temperatura junto as bordas da face inferior das vigas,
por isso, em casos com somente uma camada de armaduras e largura ndo superior
ao b, indicado na coluna 3 da Quadro 8 e na coluna 2 do Quadro 9, conforme o
TRREF, a disténcia c,; (Figura 16) no fundo das vigas deve ser 10 mm maior do que c;

dado pelos referidos quadros.

Alternativamente, para manter iguais os cobrimentos das armaduras tanto em

relacao a face inferior quanto a lateral da viga, deve-se:

— Para concreto armado, especificar barras de canto com um diametro
imediatamente superior ao calculado, conforme NBR 7480 (2007).
— Para concreto protendido, considerar para efeito de dimensionamento,

uma forga de protensao igual a 0,7 da indicada para a obra.

Figura 16 - Distancias c; e cy;

=)
O O h=b
0 O Ve
=] =, ]
-
b |

Fonte: NBR 15200 (2012).
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Para vigas de largura variavel, b, refere-se ao minimo valor de b medido ao
nivel do centro geométrico das armaduras, enquanto b,, € o menor valor de largura
da alma, conforme Figura 17, que deve atender aos valores minimos dos Quadros 8
e 9.

Figura 17 - Definicdo das dimensodes para diferentes tipos de se¢ao transversal de vigas

e
Jo
b
I —
(a) Largura constante (b) Largura variavel (c) Secgao |

Fonte: NBR 15200 (2012).

Os valores indicados no Quadro 9 somente podem ser utilizados se o
coeficiente de redistribuicdo de momentos a temperatura ambiente respeitar os limites
estabelecidos na NBR 6118 (2014). Caso contrario, deve ser empregado o Quadro 9
ou deve ser elaborada analise mais precisa. Para vigas continuas com TRRF = 90
min, a area de armaduras negativas entre a linha de centro do apoio e 0,3 X I, ndo

pode ser menor do que:
As,cal(x) = As,cal(o) X (1 - 2:5x/lef) (Equagéo 17)
Onde:

x = distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢ao considerada.

As,calc (x)

u_.n

distancia “x"..

minima area de armaduras negativas na sec¢ao localizada na

Ascaic (0) = area de armaduras negativas calculadas conforme NBR 6118
(2014).

ly = comprimento efetivo do vao da viga determinado conforme NBR 6118

(2014).
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Figura 18 - Envoltéria de momentos fletores.
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Fonte: NBR 15200 (2012).

Quando as barras da armadura forem dispostas em camadas, a distancia
média a face do concreto (c,,,) deve respeitar o valor c; ., tabelado. O valor de ¢,

deve sempre ser o menor entre os seguintes valores:

2 Cipi X Asi

Cim < Z(Ci?ii,qsi) (Equagao 18)
2 Asi

Onde:

C1y; = € a disténcia da barra i, de area Ay;, ao fundo da viga;

cini = € a distancia da barra i, de area Ay;, a face lateral mais préoxima.

8.3.3. Lajes

Para a verificagédo de lajes em situagao de incéndios é utilizada os Quadros 10
a 15 que apresenta as espessuras minimas e capas de lajes com o aquecimento na
face inferior, tal como o valor de C; das armaduras inferiores, ambos em fun¢ao do
TRRF. Os valores de h mostrados nos Quadros 10,11, 13 e 14 sdo 0s minimos para

assegurar a funcao corta fogo. Assim sendo se nao haver tal exigéncia, se utiliza as

exigéncias definidas na NBR 6118 (2014).
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Quadro 10 - Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas

€1
B mm
TRRF min mm Laje armada em duas diregoes? Laje arr;adaNem
uma direcéo
/Iy < 1,5 15 </, < 2 L/l >92
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 fungao corta-fogo;

2 Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma

direcao.

Fonte: NBR 15200 (2012)

Quadro 11 -Dimensdes minimas para lajes continuas

TRRF h' ;2
min Mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30
' Dimensbes minimas para garantir a fun¢do corta-fogo;
2 valido para lajes armadas em uma ou duas direcoes.

Fonte: NBR 15200 (2012)

Quadro 12 - Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelos

TRRF h' c,?
min Mm mm
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 40
' Dimensdes minimas para garantir a fun¢ao corta-fogo;
2 Valido para lajes armadas em uma ou duas direcdes.

Fonte: NBR 15200 (2012)
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Para o uso dos Quadros 11 e 12, aplicam-se os mesmos requisitos para vigas
continuas referentes a redistribuicdo de momentos e prolongamento das armaduras

negativas no vao dos elementos estruturais.

Nessa situagdo se as exigéncias nao serem verificadas, as lajes continuas
sobre vigas devem ser tratadas como simplesmente apoiadas, as lajes lisas devem
ter c¢; conforme Quadro 10 para laje armada em uma s6 diregdo, no entanto, h deve

seguir o Quadro 12.

Os Quadros 13 e 14 sao indicadas para lajes nervuradas armadas em duas
dire¢des. Ja para lajes nervuradas armadas em uma so diregao, recomenda-se aplicar
o Quadro 15 para as nervuras e a coluna de lajes armadas em uma sé direcéo do

Quadro 10 para a capa.

Como o edificio objeto de estudo possui lajes nervuradas, os quadros a seguir

apresentam espessuras minimas para os respectivos tipos de lajes.

Quadro 13 -Dimensdes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas.

Nervuras

TRRF Combinacgdes de bp,/c; 2@ Capa °
min mm/mm hje,
7 > 3 mm/mm
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
@ bin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
b h é a altura minima da laje para garantir a fungéo corta-fogo.
¢ Os valores de c, indicados neste quadro sdo validos para armadura passiva. No caso de
elementos protendidos, os valores de c; para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se
10 mm para barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200 (2012)

Quadro 14 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma

das bordas €

Nervuras Capa b
TRRF Combinagées de b, /c; ° hj’c
min mm/mm L
7 > 3 mm/mm
30 80/10 60/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
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90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 220/60 600/50 150/30

2 bin cOrresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.

b h é a altura minima da laje para garantir a fungéo corta-fogo.

¢ Os valores de ¢, indicados neste quadro sao validos para armadura passiva. No caso de
elementos protendidos, os valores de c; para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se

10 mm para barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200 (2012)

Quadro 15 - Dimens6es minimas para lajes nervuradas armadas em uma sé diregéo. 2

Nervuras
TRRF Combinagodes de b,,;,/c;
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 c, indicados neste quadro sao validos para armadura
passiva. No caso de elementos protendidos, os valores de c, para as
armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15

mm para fios e cordoalhas.
Fonte: NBR 15200 (2012)

As lajes nervuradas podem ser moldadas na obra onde se utiliza formas
plasticas na sua fabricagao e também pode ser pré-moldadas, onde se utiliza em seu
preenchimento blocos de isopor (EPS - Poliestireno expandido) ou ceramica. E sao
separadas de acordo com a distribuicido de seus esforcos, em bidirecional e

unidirecional.

As bidirecionais tém o formato quadrado e com nervuras principais nas duas
direcdes, esse tipo de estrutura € mais indicada por conseguir alcangar vaos maiores,
além de oferecer maior resisténcia aos esforgos horizontais, dispensando pilares mais
robustos. Ja as unidirecionais sdo formadas por nervuras principais longitudinais em

uma s6 diregao, tem o formato retangular e indicadas para vaos menores de até 5 m.

O elemento pré-moldado, também conhecido como vigota pré-moldada, pode
ser fabricado em concreto armado de segao T invertida, em concreto protendido e em

forma de trelica em uma base de concreto como mostra a figura 19.
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Figura 19 - Tipos de vigotas pré-moldadas
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Fonte: Droppa Jr. (1999)

Entre os trés tipos de vigotas citadas, se destaca as de armacéao trelicada.
Sendo essas que fazem parte das lajes do objeto de estudo deste trabalho. Elas sédo
formadas por base de concreto e armacéo trelicada e quando necessario € possivel

inserir uma armacgao adicional referente ao dimensionamento de lajes.

As vigotas trelicadas sdo moldadas em formas de chapas metélicas de 3 mm
de espessura, dobradas tipo calha, com 12 ou 13 cm de base por 3 cm de altura como
mostra a figura 20. Os comprimentos desta vigota serdo definidos em projeto e

fornecidos ao fabricante para que sejam produzidos no tamanho exigido.
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Figura 20 - Vigota trelicada
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Fonte: Manual Técnico de Lajes Treligadas (Arcelor Mittal), 2010

Os detalhes que definem a secéo transversal da laje trelicada s&o: altura total
da laje, espessura da capa de concreto, intereixo de nervuras, espessura das nervuras

e altura da trelica como mostra a figura 21.
Figura 21 - Sec¢ao transversal da laje trelicada
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Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas (Arcelor Mittal), 2010
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A altura da laje é o somatorio da altura do elemento de enchimento e da
espessura da capa. Ja a espessura da capa ou mesa de compressao, depende da

altura total da laje e deve respeitar os limites minimos impostos pela NBR 6118.

Intereixo é a distancia entre os eixos das vigotas pré-fabricadas. O valor do
intereixo depende do tipo de material de enchimento a ser aplicado. Ja a largura das

nervuras depende da largura das vigotas trelicadas.
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9 METODOLOGIA

Para realizagao desse trabalho, foi selecionado um projeto residencial, com
multiplos pavimentos e com caracteristicas que se enquadrem na necessidade de
verificagao estrutural em situagéo de incéndio, foi projetado no ano de 2017 e situado

na cidade de Brasilia.

O projeto de arquitetura serviu de base para criagdo do modelo estrutural,
respeitando-se suas caracteristicas originais. Com o auxilio do sistema de engenharia
estrutural Eberick V10, o projeto foi analisado em temperaturas normais, ou seja, em
20 °C e a partir desse projeto, analisou os elementos estruturais da edificacdo em

situacao de incéndio.

O empreendimento € composto por cinco pavimentos, incluindo o térreo e
cobertura, a maxima altura do edifico é de 12,80 m, com area total de 5.544 m? e o
pé-direito de 3,20 m. A Figura 22 apresenta a o arranjo estrutural adotado para o
edificio, composto de pilares, vigas e lajes pré-moldadas. O concreto apresenta fck=
25 Mpa e o aco utilizado foi a CA 50. A planta das se¢bes das vigas e lajes do

pavimento superior do edificio € apresentada no Anexo A.

Figura 22 - Arranjo estrutural do edificio

T EE et =
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Fonte: Arquivo pessoal/Eberick V10
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10 ANALISE E RESULTADOS

O primeiro passo na verificagdo de um sinistro € conhecer os critérios de
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) que sao especificados na NBR
14432 (2001). De acordo com as caracteristicas geométricas da edificacédo e sua
ocupacao, definiu-se a classificacdo da edificagdo quanto ao incéndio como
pertencente ao grupo A-2 conforme Quadro 2, assim conforme o Quadro 1 a

edificagao se classifica como P-3.

No presente trabalho foi considerado um incéndio no primeiro andar, sendo
analisados os comportamentos das lajes e vigas, todos com TRRF de 60 minutos.
Neste exemplo de dimensionamento as medidas de protecdo ativa ndo foram
consideradas na referente edificacdo, portanto o TRRF nao foi reduzido em 30

minutos.

De acordo com a NBR 6118 (2014), item 6, as estruturas de concreto devem
ser projetadas e construidas de modo que sob as condigbes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente
a sua vida util. Dessa forma a classe de agressividade ambiental do projeto em estudo

foi definido conforme o Quadro 16.

Quadro 16 - Classe de agressividade ambiental (CCA)

Classe de Classificagao geral Risco de
agressividade Agressividade | do tipo de ambiente | deterioragédo da
ambiental para efeito de projeto estrutura

Il Moderada Urbana Pequeno

Fonte: NBR 6118 (2014)

No projeto dimensionado de acordo com a norma NBR 6118, foi utilizado o
programa computacional AltoQi Eberick V10, com cobrimentos de 2 cm para lajes e
2,5 cm para vigas. A edificacao foi projetada utilizando lajes treligadas unidirecionais
preenchidas com EPS.
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No dimensionamento da estrutura em temperatura ambiente, somente as vigas
atendeu as dimensdes necessarias exigidas pela norma NBR 15200 (2012), portanto

as lajes deveriam ser redimensionadas.

O projeto em estudo é composto por lajes treligadas, ou seja, laje formada por
vigotas e painéis pré-moldados com armacgao trelicada, preenchidas com EPS. Na
fabricagdo das vigotas foi definida as seguintes dimensdes, 12 cm de base e

espessura da capa de 4 cm.

10.1. Verificagao estrutural em situagao de incéndio

No redimensionamento das lajes pré-moldadas do projeto em questao, foi
necessario alterar suas dimensdes para que resistissem ao TRRF de 60 minutos.
Assim alterando o cobrimento de 2 cm para 4 cm, a largura das nervuras de 12 cm
para 15 cm e também a espessura da capa de 4 cm para 6,5 cm, fazendo com que as
lajes do pavimento atendessem aos requisitos da NBR 15200 (2012) como mostra o

Quadro 17 abaixo.

No dimensionamento das lajes do projeto foi considerado revestimento com

argamassa de cimento, cal e areia com espessura de 15 mm.

Quadro 17 - Resultado das lajes redimensionadas

Laje VinItiﬁ: ao ec C1in en Aviso
j (Incénd%o) (cm) (mm) (cm)

LS1 Trgligadg 1D 6.5_ 42:5 12._0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS2 Trgligadg 1D 6.5_ 42:5 12._0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS3 Trgligadg 1D 6.5_ 42:5 12:0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS4 Trelicada 1D | 6.5 42.5 12.0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS5 Trelicada 1D | 6.5 42.5 12.0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS6 Trelicada 1D | 6.5 42.5 12.0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS7 Trelicada 1D | 6.5 42.5 12.0 Ok
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)

LS8 Trelicada 1D | 6.5 46.3 12.0 Ok




. . Tipo = ec C en .
| nalie ||y |y | e
Unidirecional | (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)
LS9 Tre_ligadg 1D 6.5_ 42:5 12:0 Ok
Unidirecional | (min = 6.5) (min =40.0) | (min =10.0)
LS10 | e el ?r}?in = 6.5) ?nzwiﬁ = 40.0) znzwig =10.0) | K
Ls11 | Trelicada 1D | 6.5 425 12.0 o
Unlclhremonal (min =6.5) (min =40.0) | (min =10.0)
LS12 Unelgfse?:?olgl ?r}ﬁn - 6.5) ?nzwig = 40.0) (1n21i2 - 10.0) | O
LS13 LTJﬁg?;i?o:mZ ?r}ﬁn = 6.5) ?nzwig = 40.0) (1n21i2 =10.0) | K
LS14 LTJﬁg?;i?o:mz ?r}ﬁn = 6.5) ?nzwig = 40.0) znzwig =10.0) | K
. LTJﬁg?;i?o:mz ?r}ﬁn - 6.5) ?nzwig = 40.0) anwig - 10.0) | O
LS16 | (e e ?riﬁn = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) Zriig =10.0) | K
LS17 Eﬁfgffei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS18 Eﬁfgffei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS19 Eﬁfgffei?olgl ?rf;n = 6.5) ?r?\ig = 40.0) zriig =10.0) | K
LS20 Eﬁfgffei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS21 Eﬁlﬁae‘l?olz ?rf;n = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS22 B;ﬁg?gi?olz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS23 B;ﬁg?gi?olz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS24 B;ﬁg?gi?olz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS25 B;ﬁg?gi?olz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS26 B;ﬁg?gi?olz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS27 | (e e ?r}?in = 6.5) ?nzwiﬁ = 40.0) znzwig =10.0) | K
LS28 Urﬁlclj?raedc?o:lz ?r}ﬁn = 6.5) ?nzwig = 40.0) znzwig =10.0) | K
LS29 Eﬁg?raei?olz ?r}?in = 6.5) ?nzwiﬁ = 40.0) anwig =10.0) | K
LS30 Ijrrﬁg?rae?:?o:mz ?r}ﬁn = 6.5) ?nzwig = 40.0) anwig =10.0) | K
LS31 Eﬂe.g‘fraei?olgu ?r}ﬁn = 6.5) ?nzwig = 40.0) anwig =10.0) | K
LS32 Eﬁg?rzdc?o:lz ?ﬁﬁn = 6.5) ?nzwii = 40.0) znznig =10.0) | O
LS33 E-Jr:lg?rfai?olgl ?rfin = 6.5) ?nznii = 40.0) znznig =10.0) | O
L34 | (e o ?rfin = 6.5) ?nznii = 40.0) znznig =10.0) | O
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. . Tipo = ec Cc en .
Laje \(;::::;:f:ﬁz;) (cm) (mlr;) (cm) Aviso
LS35 Eﬁg?raei?olgl ?riqsin = 6.5) ?nzwig = 40.0) (1n21i2 =10.0) | K
LS36 Lﬁg?rii?o:wgl ?r}?in - 6.5) ?nzwiﬁ = 40.0) znzwig = 10.0) | OK
LS37 Eﬁg?r?edc?o:wgl ?r}ﬁn - 6.5) ?nzwig = 40.0) (1n21i2 - 10.0) | O
LS38 Eﬁg?r?edc?o:wgl ?r}ﬁn - 6.5) ?nzwig = 40.0) (1n21i2 - 10.0) | O
LS39 Eﬁg?r?edc?o:wgl ?r}ﬁn - 6.5) ?nzwig = 40.0) (1n21i2 - 10.0) | O
LS40 62‘73?2?3?013 ?r}ﬁn = 6.5) ?nzwig = 40.0) znzwig =10.0) | K
i 62‘73?2?3?013 ?r}ﬁn - 6.5) ?nzwig = 40.0) anwig - 10.0) | O
Ls42 | (e ?riﬁn = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) Zriig =10.0) | K
LS43 Lﬁg?raei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS44 Lﬁg?raei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS45 Lﬁg?raei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS46 Lﬁg?raei?olgl ?rf;n = 6.5) ?riiﬁ = 40.0) zriig =10.0) | K
LS47 LTJﬁg?rae?:?o;Z ?rf;n = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS48 E;ﬁg?gi?o:wz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS49 E;ﬁg?gi?o:wz ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
LS50 | (o o ?r%?in = 6.5) ?nzwii = 40.0) znzwig =10.0) | O
Fonte: Eberick V10
Onde:

ec = espessura da capa

C;, = disténcia do centro das armaduras da nervura a face inferior.

en = largura da nervura critica
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Através de um relatério gerado pelo software AltoQi Eberick V10 se obteve a

diferenca de quantitativos como mostra o Quadro 18 abaixo:
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Quadro 18 - Quantitativo das lajes do pavimento superior

PESO TOTAL | VOLUME DE PESO BLOCOS DE
DIMENSIONAMENTO |  DE ACO CONCRETO | TRELICAS
s ENCHIMENTO
(kg) (m?) (kg)
NBR 6118 375,4 17,0 684.9 1602
NBR 15200 (2012) 432,1 25,1 605,0 1505

Conforme o Quadro 18, ha um acréscimo no peso total de aco de

aproximadamente 15% para o dimensionamento das lajes de acordo com NBR 15200

(2012).

O volume de concreto também teve um acréscimo de cerca de 24%, enquanto

o peso das treligas e o numero de blocos de enchimento teve um decréscimo de 12%

e 7% respectivamente. Como s&o pecgas pré-moldadas se vé na necessidade da

fabricacdo de pecas com as dimensdes requeridas de acordo com NBR 15200.
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11 CONCLUSAO

O presente trabalho demostrou a importancia do dimensionamento de projetos
de estruturas de concreto armado em situagao de incéndio, além de mencionar os
diversos acontecimentos histéricos em que o fogo destruiu empreendimentos e

deixando vitimas fatais.

Pode-se afirmar que a redugao das propriedades mecanicas devido a elevacao
da temperatura compromete as estruturas de concreto armado que pode levar a
situagdes catastroficas em virtude da elevacdo da temperatura dos elementos
estruturais a certos limites, sendo suficiente para reduzir a rigidez e chegar ao colapso

da edificagao.

A norma NBR 15200 (2012) foi fundamental para a realizagdo deste trabalho,
apesar de seu uso ser pouco difundido na area da engenharia estrutural, como
também a norma 14432, a qual determina as condi¢cbes a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentagdo que integram os edificios para que, em

situagao de incéndio, seja evitado o colapso estrutural.

A partir da revisdo bibliografica realizada foi possivel verificar a importancia das
medidas de protecdo ativa das estruturas e o quanto elas podem colaborar na
diminuicao da exposigao da estrutura ao efeito do fogo, diminuindo, portanto, o TRRF,

e por consequéncia, os esforgos atuantes em situagao de incéndio.

Apos a explicagao tedrica do dimensionamento baseado no método tabular
utilizado para lajes e vigas de acordo com a NBR 15200 (2012), o trabalho parte para
o redimensionamento do projeto estrutural, primeiramente definindo-se Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo através das caracteristicas da edificagcao.

O trabalho apresentou dois elementos importantes na constituicdo de um
edificio: lajes e vigas, tendo o projeto dimensionado de acordo com os critérios da
NBR 6118 (2014) e com o TRRF estabelecido, péde-se entdo verificar através do
programa computacional AltoQi Eberick V10 se os elementos estruturais atendiam os

requisitos estabelecidos na NBR 15200 (2012) em situagao de incéndio.
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A partir dos resultados obtidos, as vigas atenderam as dimensdes, ja as lajes
tiveram que ser redimensionadas. Assim sendo foi alterado o cobrimento, a largura

das nervuras e a espessura da capa das lajes.

Apods o redimensionamento se obteve a diferengca de quantitativos, podendo
concluir que a aplicagdo da norma na edificagdo aumentou a quantidade de ago e
concreto, mas foi necessario no estudo de caso para prevengao de situacdes de

incéndio.

O estudo de estruturas de concreto sujeitas ao incéndio € amplo e a norma
NBR 15200 (2012) é pouco discutida, logo se torna importante que o procedimento de
dimensionamento e verificagdo de empreendimentos em situacdo de fogo seja
amplamente divulgado e o maior numero de profissionais da engenharia tome

conhecimento da sua aplicagéo.

Em termos de trabalho futuro, existem muitas linhas de desenvolvimento que
podem ser seguidas. Seria interessante fazer um estudo das patologias causadas
pelas elevadas temperaturas. Outra linha de desenvolvimento poderia ser um estudo
das técnicas de reforgco da estrutura apos o incéndio, ou ainda uma analise térmica

dos elementos estruturais em diferentes temperaturas.
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ANEXO A

Planta de forma do pavimento tipo dimensionado conforme NBR 6118 (2014)
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