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RESUMO

Usualmente as estruturas de concreto armado sédo analisadas e dimensionadas para
atender as solicitacbes decorrentes de acdes permanentes e variaveis, como; peso
préprio, peso dos elementos construtivos, imperfeicbes geométricas, empuxos,
retracdo do concreto, carregamentos de uso, vento e outros. As acdes excepcionais
no caso dos incéndios, raramente sao consideradas no dimensionamento das
estruturas de concreto armado. A NBR 15200:2012, estabelece os preceitos
necessarios para verificacdo de seguranca das estruturas de concreto em situacao
de incéndio, aplicados as estruturas de concreto projetadas de acordo com a
NBR6118:2014. O presente trabalho tem por objetivo realizar um comparativo de
custo do dimensionamento da estrutura de concreto armado, de um edificio
comercial, atendendo os requisitos da NBR6118:2014 e as verificacbes de
seguranca em situacao de incéndio segundo a NBR15200:2012.

Palavras-chaves: incéndio, dimensionamento, estruturas de concreto.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

Comparativo de custo de uma estrutura de concreto armado para fins
comerciais atendendo os requisitos da NBR 6118:2014 e as verificacbes de
seguranca em situacao de incéndio da NBR 15200:2012.

1.2 QUESTAO DA PESQUISA

A grande maioria das estruturas de concreto armado sdo analisadas e
projetadas com base nos preceitos da NBR 6118:2014, em geral a verificacao das
estruturas de concreto em situagdo de incéndio de acordo com a NBR 15200:2012,
nao é tao difundida no meio técnico.

No Brasil, as exigéncias de seguranca contra incéndio das edificacdes
sao definidas em legislacao estadual. Diversos estados brasileiros ndo exigem que
as estruturas das edificacdes sejam verificadas em situacao de incéndio.

Nesses casos os profissionais atuantes na area da engenharia estrutural
nao sao cobrados por parte das incorporadoras, industrias e contratantes privados,
que os projetos estruturais contratados sejam verificados em situacdo de incéndio
por ndo ser exigido em lei. Existem ainda outros fatores importantes que influenciam
na implementacao da verificacao estrutural em situagdao de incéndio por parte dos
profissionais atuantes, entre eles estao; A falta de conhecimento técnico e de cursos
de aprimoramento na area, os custos acrescidos aos projetos em virtude dessa
analise demandar tempo comprometendo assim a competitividade de mercado e as
variagdes previsiveis nos quantitativos finais dos projetos.

O cddigo de defesa do consumidor, Lei n® 8.078 na secao IV, art. 39,
determina, que é vedado ao fornecedor de produtos ou servigos colocar, no mercado
de consumo, qualquer produto ou servico em desacordo com as normas expedidas
pelos 6rgaos oficiais competentes ou, se normas especificas nao existirem, pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, desta forma na auséncia de lei
especifica por parte dos estados, deve-se atender a norma brasileira NBR
14432:2000 "Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das
edificacoes".
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1.3 JUSTIFICATIVA

O atendimento as verificagcdes de seguranca das estruturas em situacao
de incéndio, € imprescindivel, e legalmente amparada em lei, as estruturas de
concreto armado de maior porte ou risco devem atender com rigor as situacdes de
incéndio, objetivando limitar o risco a vida humana, o risco a sociedade e ao
patriménio. Tornam-se cada vez mais importantes os estudos com aplicacdo da
norma NBR 15200:2012, a fim de quantificar as variacbes de custo no
dimensionamento das estruturas, formando uma base de dados para nortear

trabalhos futuros e disseminar a metodologia no meio técnico .

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Comparar os quantitativos e o custo de uma estrutura de concreto armado
para uso comercial, analisada e detalhada com base nas proposicdes da NBR
6118:2014, com a variacdo obtida na analise e detalhamento seguindo os preceitos
da NBR 15200:2012. Os resultados obtidos servirdo para nortear futuros projetos
com caracteristicas semelhantes, apresentando um indicativo na variacdo de custo
no atendimento as verificacbes de seguranca em situacdo de incéndio nas

estruturas de concreto armado.
1.4.2 Objetivos especificos

¢ Definir de acordo com a norma técnica NBR 14432:2000, as exigéncias
de seguranca contra incéndio para o edificio, objeto do estudo, com
base em sua ocupacao e caracteristicas.

e Analisar e dimensionar com o auxilio de sistema computacional, a
estrutura de concreto armado do edificio, objeto do estudo, atendendo
as exigéncias NBR 6118:2014 .

e Analisar e redimensionar com o auxilio de sistema computacional, a
estrutura de concreto armado do edificio, objeto do estudo, atendendo
as exigéncias da NBR 6118:2014 e NBR 15200:2012 .

e Comparar a variagao nos quantitativos entre os projetos:
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Projeto 1 - Atendimento a NBR 6118:2014.
Projeto 2 - Atendimento a NBR 6118:2014 e NBR 15200:2012.

e Apresentar a variacdo de quantitativos e custos entre os projetos.

2 O INCENDIO

Com aumento da temperatura decorrente da acgdo térmica de um
incéndio, as estruturas de concreto armado sofrem uma redugédo na sua capacidade
resistente e no modulo de elasticidade, além de possibilitar a ocorréncia de esforcos
solicitantes adicionais em conseqiiéncia das restricdes as deformagdes de origem
térmica (SILVA, 2012).

Segundo Silva (2012), acédo térmica é a acao na estrutura descrita através
de fluxo de calor, causado pela diferenca de temperatura dos gases no ambiente em
chamas e os elementos estruturais.

Radiacdao - Propagacdo do calor através de ondas causadas pela
diferenca de temperatura entre elementos no mesmo ambiente em chamas.

Conveccgao - Propagacao de calor envolvendo movimentagcao de mistura
de fluidos, ocasionado pela diferenca de densidades entre os gases com diferentes
temperaturas, esse fluxo é responsavel por transferir calor para os elementos
estruturais no compartimento em chamas.

Condutividade — Ocorre no interior da estrutura, transmitindo o calor de

molécula a molécula no interior da peca de concreto.

2.1 INCENDIO NATURAL

Definicao de incéndio natural segundo a NBR14432:2001, é variacao de
temperatura que simula o incéndio real, em funcao da geometria do compartimento,
grau de ventilacdo, caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo (massa
especifica, condutividade e calor especifico) e da carga de incéndio especifica.

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 funcédo do tempo de incéndio (Figura 2.1).
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Em virtude da quantidade de variaveis existentes num incéndio real,
torna-se extremamente complexa a montagem de uma curva que relaciona aumento
de temperatura com o tempo, por esse motivo ndo é usual a aplicacao desse modelo
na verificacdo de estruturas. Um incéndio real é caracterizado por trés fases

principais conforme ilustrado na (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Curva temperatura x tempo de um incéndio real
A

temperatura maxima

do incéndio

temperatura °C

aquecimento
resfriamento

fase de
fase de

ignicdo

-

tempo mi-n

inflamacao
generalizada
(flashover)

Fonte: Silva (2012)

1) IGNICAO — Essa fase é caracterizada por temperaturas mais baixas e
pela liberacdo de gases toxicos em funcdo da combustao dos materiais, ndo havera
riscos a estrutura em virtude das baixas temperaturas, fase denominada pré-
flashover (SILVA, 2012).

2) AQUECIMENTO - Essa fase é caracterizada pelo aumento subito da
temperatura a partir do instante conhecido como flashouver ou instante de
inflamacao generalizada, que ocorre quando todo material combustivel presente no
compartimento entra em ignicdo, o incéndio toma grandes proporcées e a
temperatura dos gases se elevam rapidamente até a queima total do material
combustivel (SILVA, 2012) . Essa fase intermediaria € considerada a mais critica

para a estrutura.

3) RESFRIAMENTO - Fase em que se inicia a reducao gradativa da
temperatura dos gases.
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2.2 INCENDIO PADRAO

A dificuldade na determinacdo da duracao e intensidade de um incéndio
real, é estabelecida devido a diversidade de fatores que o influenciam. Por esse
motivo surgiu a necessidade da criacao de um novo modelo idealizado para analise
de estruturas, com base em incéndios reais, a partir dai criou-se uma curva
padronizada (SILVA, 2004).

Segundo Silva (2012), a principal caracteristica da curva padronizada, é
de possuir apenas um ramo crescente, admitindo-se que a temperatura dos gases
estd sempre aumentando com o tempo e nao depende das caracteristicas do
ambiente e da carga de fogo.

Qualquer conclusdo baseada na curva padrdo deve ser avaliada com
cautela, tendo em vista que a curva padrdao nao representa o comportamento de um
incéndio real (COSTA e SILVA, 2003).

As normas brasileiras NBR 14432:2001 e NBR 5628:2001, recomendam a
curva ISO 834, para a elevacao padronizada de temperatura em fungdo do tempo

expressa pela Equacéao 2.1.

Sendo:

O Temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);

8,0  Temperatura dos gases no instante t = 0, admite-se normalmente
20°C;

t Tempo (min).



Com base na equacao 2.1, tem-se a Tabela 2.1 e a Figura 2.2

Tabela 2.1 - Temperaturas de acordo com a curva padrao 1ISO 834

Tempo Temperatura - 4,
(min) (&9
0 20
5 576
10 678
15 739
20 781
25 815
30 842
35 865
40 885
45 902
50 918
55 932
60 945
65 957
70 968
75 979
80 988
85 997
90 1006
95 1014
100 1022
105 1029
110 1036
115 1043
120 1049
125 1055
130 1061
135 1067
140 1072
145 1077
150 1082
155 1087
160 1092
165 1097
170 1101
175 1106
180 1110

Fonte: NBR 5628/2001
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Figura 2.2 - Curva padrao Temperatura - tempo (material celulésico)
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Fonte: Silva (2012)

Segundo Silva (2012), "A curva ISO 834 é aplicavel a incéndios em que a
carga de incéndio é, em termos de potencial calorifico, similar a madeira (papel,
pano, palha etc.). Quando a carga de incéndio a formada por material cuja origem é
hidrocarboneto (derivados de petrdleo), o incéndio € mais severo e outra curva deve

ser usada."

O Eurocode 1:2002, recomenda para esses casos a Equacéo 2.2:
6, = 1.080.(1 — 0337217t — 0,68¢7250¢) + 20 (2.2)
Sendo:

b Temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
t Tempo (min).



Com base na equacao 2.2, tem-se a Tabela 2.2 e a Figura 2.3

Tabela 2.2 - Temperaturas de acordo com Eurocode 1 (2002) - Hidrocarbonetos

Tempo Temperatura - 6,
(min) &Y
0 9
5 948
10 1035
15 1072
20 1088
25 1095
30 1098
35 1099
40 1100
45 1100
50 1100
55 1100
60 1100
65 1100
70 1100
75 1100
80 1100
85 1100
90 1100
95 1100
100 1100
105 1100
110 1100
115 1100
120 1100
125 1100
130 1100
135 1100
140 1100
145 1100
150 1100
155 1100
160 1100
165 1100
170 1100
175 1100
180 1100

Fonte: Silva (2012)
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Figura 2.3 - Curva temperatura-tempo para hidrocarbonetos
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Fonte: Silva (2012)

3 SEGURANCA CONTRA INCENDIO
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A seguranga contra incéndio tem como objeto maior, minimizar o risco a
vida e reduzir os danos causados ao patriménio e a sociedade. Entende-se como
risco a vida, a exposicdo prolongada aos gases toOxicos, exposicdo a elevadas
temperaturas, o desabamentos de elementos construtivos sobre os usuarios da
edificacdo e das equipes de combate ao incéndio e o colapso estrutural. A principal
causa de mortes em incéndios é a exposicao prolongada a fumaca que ocorre logo
no inicio do incéndio (SILVA, 2012).

As edificacbes de maior porte devem ser projetadas e providas de
medidas de protecao e combate aos incéndios, principalmente de saidas especificas
para abando de local em acordo com as legislagdes estaduais, normas do corpo de
Bombeiros da Policia Militar e normas técnicas.

As medidas que compdem os sistemas de seguranga contra incéndio
sdo divididas em dois grupos, as medidas ativas; (redes de hidrantes, chuveiros
automaticos, deteccéo de calor e fumaca, alarmes de incéndio, sistema de exaustao
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de fumaca, iluminacao de emergéncia, brigada de incéndio e outras), e as medidas
passivas; (saidas de emergéncia, escadas de seguranca, sinalizagcdo de
emergéncia, compartimentacao horizontal e vertical, verificagdo da estrutura em
situacdo de incéndio, emprego de materiais que minimizem a propagacao das

chamas e outras).

Segundo a definicdo da NBR 14432:2000, tem-se:

Protecdo ativa: Tipo de protecdo contra incéndio que € ativada manual ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta

basicamente das instalacdes prediais de prote¢ao contra incéndio.

Protecdo passiva: Conjunto de medidas incorporadas ao sistema construtivo do
edificio, sendo funcional durante o uso normal da edificacdo e que reage
passivamente ao desenvolvimento o incéndio, ndo estabelecendo condicoes
propicias ao seu crescimento e propagacao, garantindo a resisténcia ao fogo,
facilitando a fuga dos usuarios e a aproximacao e o ingresso no edificio para o
desenvolvimento das acdes de combate.

3.2 LEGISLACAO E NORMATIZAGAO BRASILEIRA

Os incéndios dos edificios Andraus (1972) e Joelma (1974), causaram
grande impacto social, ficando caracterizada a realidade de grandes incéndios com
vitimas fatais. Esses acontecimentos deram inicio ao processo de reformulacédo das
medidas de seguranga contra incéndio no Brasil (SILVA, 2012).

Segundo Silva (2012), em margo de 1974, ocorre a primeira manifestacao
técnica, onde o Clube de Engenharia do Rio de Janeiro realiza o primeiro simpdsio
de Seguranca Contra Incéndio, buscando trés procedimentos basicos:

1 - Como evitar incéndios.

2 - Como combater incéndios.

3 - Como Minimizar os efeitos causados pelos incéndios.

Nesse mesmo ano em Brasilia, na camera dos deputados, a Comissao

Especial de Poluicdo Ambiental, promove o Simpdsio de Sistemas de Prevencao
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Contra Incéndios em Edificagdes Urbanas. A ABNT - Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, publica a NB 208 - Saidas de Emergéncias em Edificios Altos.

Em 1975 o Estado do Rio de Janeiro apresenta o Decreto-Lei n.247, que
dispbe sobre Seguranca Contra Incéndio e Péanico. Ainda em 1975, o Corpo de
Bombeiros do estado S&o Paulo foi reestruturado, onde foi criado o Comando
Estadual, destacando que sua principal missdo € evitar incéndios conforme
recomendacao da NFPA - National Fire Protection Association, dos Estados Unidos.

Em 1978 o Ministério do Trabalho editou a Norma Regulamentadora - NR-
23 que dispbe de regras de protecdo contra incéndio na relacdo entre empresas e
trabalhadores.

No estado de Sao Paulo, passou a vigorar uma legislacao estadual em
1983 (Decreto n.20.811), sofrendo atualizacdo em 1993 (Decreto n.38.069) e,
novamente, com grande crescimento técnico em 2001 (Decreto n. 46.076) e por
ultimo o Decreto n. 56.819 de 2011. Juntamente com o (Decreto .46.076/2001) foram
estabelecidas 38 instrugcbes técnicas, que dispunham exigéncias sobre
compartimentacao, separagdo entre edificios, controle de materiais, controle de
fumaca , saidas de emergéncia, chuveiros automaticos, seguranca das estruturas e
outros. O decreto do estado de Sao Paulo, serviu de base para a legislacao de
exigéncias de seguranga contra incéndio a diversos estados brasileiros.

"De acordo com Silva (2012), o objetivo das regulamentacdées modernas
de seguranca contra incéndio é proteger a vida e evitar que os incéndios, caso se
iniciem, se propaguem para fora de um compartimento do edificio."

Sobre a seguranca das estruturas em situacdo de incéndio sao
publicadas pela ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas; a NBR
14432:2001 sobre as Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificacdes, a NBR 14323:1999 para dimensionamento de estruturas de aco de
edificios em situagédo de incéndio e a NBR 15200:2004 para estruturas de concreto
em situagdo de incéndio. Essas normas sdo citadas nas instrugées normativas de
diversos estados, e deste modo devem ser cumpridas por forca de lei estadual. Nos
estados em que ndo ha exigéncia especifica, deve-se considerar o CDC - cédigo de
defesa do consumidor, que requer obediéncia as normas da ABNT (SILVA, 2012).
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3.3 LEGISLAGCAO DO ESTADO DE SANTA CATARINA

No Estado de Santa Catarina compete ao Comando Geral do CBMSC,
por meio do seu 6érgao proprio, Diretoria de Atividades Técnicas (DAT), normatizar e
supervisionar o cumprimento das disposicdes legais relativas aos sistemas e
medidas de seguranca contra incéndios e panico, dispostas em trinta e uma
instrucbes normativas.

A INOO1/DAT/CBMSC (2015), tem por finalidade, padronizar os
procedimentos dos requisitos minimos de seguranca contra incéndio e panico em
edificacdes, fiscalizadas pelo CBMSC, onde estabelece as Normas de Seguranca
Contra Incéndio e Panico (NSCI) no Estado de Santa Catarina, visando a protecao
da sociedade e seus bens.

Estdo determinados nos capitulos X e Xl da Instrugdo Normativa 001, a
classificacdao dos imdveis quanto sua ocupagdo e as exigéncias dos sistemas e
medidas de seguranga contra incéndio e panico por ocupagao.

Conforme INOO1/DAT/CBMSC (2015) Capitulo XI, Art.117. Constituem

sistemas e medidas de segurancga contra incéndio e panico:

| — acesso de viaturas;

Il - resisténcia ao fogo de elementos estruturais nas edificacoes;
[l — controle de materiais de acabamento e revestimento;
IV — saidas de emergéncia;

V — brigada de incéndio;

VI —iluminagao de emergéncia;

VIl — sinalizag&o para abandono de local;

VIII — alarme e deteccao de incéndio;

IX — protecao por extintores;

X — sistema hidraulico preventivo;

XI — chuveiros automaticos (sprinklers);

XIl — sistema de agua nebulizada;

XIll — sistema de espuma;

XIV — sistema fixo de gases limpos e didéxido de carbono;
XV — protecao contra descargas atmosféricas;

XVI — rede publica de hidrantes;
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XVII — plano de emergéncia.

O item Il do Art.117, estabelece como sistema e medida de seguranca
contra incéndio e panico, a resisténcia ao fogo de elementos estruturais nas
edificacdes.

Nessa mesma instrucdo normativa, do Art.124 ao Art.145, sao
determinados os sistemas e medidas de seguranga contra incéndio e panico por
ocupacao da edificacao, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Art. 127. Nas edificagdes COMERCIAIS, serdo exigidos:

Altura | Area total | Sistema ou medida

- - Saidas de Emergéncia

- - Instalacdes de gas combustivel (quando houver consumo de gas)

- - lluminacdo de Emergéncia e Sinalizagdo para Abandono do Local
nas areas de circulagao, nas saidas de emergéncia e nos elevadores

- - Materiais de acabamento e revestimento, ver IN 018/DAT/CBMSC

- > 50m?2 Protecéo por Extintores (ou com carga de incéndio = 25 kg/m?)
- > 3000m?2  Chuveiros automaticos (desde que com carga de incéndio > 120
kg/m?)

=212m = 750m2 Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (pode ser
dispensado conforme a IN 010/DAT/CBMSC)

212m = 750m2 Sistema Hidraulico Preventivo

=212m = 750m? Plano de Emergéncia

212m 2 750m2 Sistema de Alarme e Deteccao de Incéndio

>20m - Dispositivo para ancoragem de cabos
>40m - Local para resgate aéreo
>60m - Elevador de emergéncia

Fonte: IN 001/DAT/CBMSC (2014)

De acordo com Tabela 3.1, Art.127, a resisténcia ao fogo de elementos
estruturais nas edificacées, ndo fazem parte dos requisitos dos sistemas e medidas
de seguranca contra incéndio, exigidos na classificacao das edificagdes comerciais e
nas demais classificacbes conforme artigos de numeros 124 ao 145.

Segundo consulta ao DAT (Diretoria de Atividades Técnicas do CBMSC),
em Junho de 2015, o Artigo 117, item Il, estabelece como sistema e medida de
seguranca contra incéndio e panico, a resisténcia ao fogo de elementos estruturais
nas edificagdes, entretanto a cobranca ao atendimento, estd na dependéncia da

reestruturacdo do CBMSC.
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4 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS

4.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material heterogéneo, composto pela mistura de
diversos materiais (agua, areia, brita, cimento portland e ag¢o), formando um unico
material apds solidificado.

A mistura dos agregados miudos e agregados graudos, com a pasta
formada por agua e cimento portland, mais as armaduras, formam apés endurecidos
um material Unico em termos de comportamento em temperatura ambiente. A
heterogeneidade do concreto armado é evidenciada pela reagédo diferenciada de
cada material de sua composicdo quando exposto a altas temperaturas. Com a
exposicdo ao calor os agregados se dilatam ao ponto de desestruturar-se
quimicamente, a pasta de cimento se expande volumetricamente com temperaturas
um pouco mais baixas e apresentam uma contracdo com temperatura acima dos
300°C (TAYLOR, (1997) apud (COSTA, et al. (2004)).

Segundo COSTA e SILVA (2003), as deformacdes diferenciais entre os
materiais e as alteragdes fisico-quimicas do concreto endurecido quando expostos a
altas temperaturas, conduzem a desagregacdo do concreto armado. As cargas
impostas a estrutura de concreto tem participacdo direta no processo de
degeneracao, acarretando em fissuracdo excessiva e lascamentos conhecidos na
literatura como "spalling”.

Além da reducao nas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao
e méddulo de elasticidade), em virtude das alterac6es na micro estrutura do concreto
armado submetido as altas temperaturas, ainda ha a reducéo de secédo do elemento
estrutural em fung&o dos lascamentos superficiais "spalling”.

Costa et al. (2004), cita diversos fatores causadores dos lascamentos nos
elementos estruturais de concreto armado quando expostos a altas temperaturas,
entre eles, a presséo interna de vapor desempenha o papel predominante. A
umidade interna tende a evaporar gerando pressdes no interior do concreto

endurecido e os lascamentos acontecem por meio de liberagdo do vapor.
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A Tabela 4.1, mostra os efeitos térmicos do concreto com a elevacao de

temperatura.

Tabela 4.1 - Efeitos térmicos sobre o concreto submetido a temperaturas elevadas

Tem?)ecr)a tura Efeito Térmico no concreto
100 Evaporacao da umidade livre, sem reducéao de resisténcia
200 Resisténcia residual de compressao compreendida entre 80 e 90%
300 Decomposicao dos silicatos hidratados; resisténcia residual de
compressao de 70%
500 Desidratacao da etringita; resisténcia residual de compressao entre

30 a 40%

Fonte: COSTA et al. (2004), apud BRANCO e SANTOS (2000)

4.2 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO CONCRETO EM SITUACAO DE
INCENDIO

Segundo a NBR 15200:2012, as propriedades fisicas e mecanicas do
concreto variam conforme a temperatura, a que estd submetido por acédo de
incéndio.

a) Resisténcia a compressao do concreto em altas temperaturas

A resisténcia de compressao do concreto decresce com o0 aumento de

temperatura e pode ser obtida através da Equacéo 4.1.

fc,G = kc,B fck (4.1)

Sendo:
K.o Fator de reducdo da resisténcia a compressao na temperatura 6,
conforme Tabela 4.2;

fok resisténcia do concreto a compressao em temperatura normal.

Para concretos preparados predominante com agregados silicosos, a
Tabela 4.2 fornece a ralagao entre resisténcia a compressao do concreto submetido
as diferentes temperaturas £ e a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto a temperatura ambiente £ . Para valores intermediarios de temperatura

pode ser feita uma interpolacao linear.
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No caso de concretos preparados com agregados a base de calcario

pode ser consultada a Tabela 4.3 (SILVA, 2012).

Figura 4.1 - Fator de reducgao da resisténcia de concretos com agregados silicosos
e calcarios em fungéao da temperatura

1,00
X
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0,80 N il
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0,60 S - @b = C' Icério
\
o 050 s
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Temperatura °C
Fonte: Silva (2012)

Tabela 4.2 - Valores das relagdes K.o = £.0 / fck para concretos de massa especifica normal
(2.000 Kg/ms a 2.800 Kg / m3 preparados com agregados predominantemente silicoso

Temperatura do concreto
[(C,g = f;,g/ka

0

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: Tabela 1 - NBR 15200:2012
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Tabela 4.3 - Valores das relagdes Ko = £.0 / fck para concretos de massa especifica normal
(2.000 Kg/m® a 2.800 Kg / m? preparados com agregados predominantemente calcarios

Temperatura do concreto
](g,g = fg,g/ka

0

20 1,00
100 1,00
200 0,97
300 0,91
400 0,85
500 0,74
600 0,60
700 0,43
800 0,27
900 0,15
1000 0,06
1100 0,02
1200 0,00

Fonte: Silva, (2012)

De acordo com a NBR 15200:2012, para obtencédo do diagrama tencao

deformacao do concreto a temperaturas elevadas adota-se a Equagéao 4.2.

£
3. ( ¢ )
861,9

g, = e
c,6 fc,@ 2+( 86‘,9)3

cl

2
S

Sendo:

oce Valor da tensdo a compressao do concreto a temperatura elevada
8, expresso em MPa;

fze  Valor da resisténcia a compressao do concreto a temperatura
elevada 6, expresso em MPa;

g0 Deformacado linear especifica correspondente do concreto a
temperatura elevada & (adimensional);

10 Deformagdo linear especifica correspondente a tensdao de
resisténcia maxima do concreto a temperatura elevada &, conforme
Tabela 4.4 (adimensional);

o Deformacgdo linear especifica ultima do concreto a temperatura

elevada 6, conforme Tabela 4.4 (adimensional).
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Alternativamente, para o ramo descendente do diagrama tenséao-
deformacdo do concreto, é permitido adotar-se uma linha reta entre &:10 € €aup,
conforme valores apresentados na Tabela 4.4, e o aspecto do gréafico pode ser visto
na Figura 4.5.

Tabela 4.4 — Deformacao especifica do concreto em funcao da temperatura elevada

6 Ec1,6 Ecu b
OC o/o O/O
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
1.000 1,50 4,50
1.100 1,50 4,75
1.200 1,50 -

Fonte: NBR 15200:2012 - Anexo B - Tabela B.1

Figura 4.5 - Aspecto do diagrama tensao-deformacao do concreto

Ao

ch

e
8019 8::ue €
Fonte: NBR 15200:2012 - Anexo B - Figura B.1
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b) Alongamento

O alongamento especifico do concreto de densidade normal, para
concretos com agregados predominantemente silicosos pode ser determinado da
pelas seguintes Equacdes:

Para20 °C< 6. <700 °C

A¢
- = ~1,8.10™* + 9.107¢6, + 2,3.10711.63 (4.2)

Para 700 °C < 6. < 1200 °C

A?

— = 14.1073 (4.3)
'

Sendo:

? Comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20 °C;

A¢  Alongamento do elemento de concreto de densidade normal e a
temperatura pode ser considerada constante, conforme a Equacéao
4.4;

A¥
- = 18.1073. (6, — 20) (4.4)

c) Densidade
A variacdo da densidade com a temperatura € influenciada pela perda de
agua e pode ser determinada com as seguintes Equacdes:

p(8) = p(20°C) Para 20°C <0 < 115°C
9 — 115
p(8) = p(20°C). (1 ~ 0,02 'T) Para 115°C < 6 < 200°C
6 — 200 . . (4.5)
p(0) = p(20°C)-(0,98 — 0,03 'W) Para 200°C < 6 < 400°C

Para 400°C < 6 <1200°C

6 — 400
p(6) = p(20°C).(O,95 - 0,07.—)

800
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4.3 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO ACO EM SITUACAO DE
INCENDIO

Segundo a NBR 15200:2012, a resisténcia ao escoamento e o modulo de
elasticidade do agco decrescem quando submetidos ao aumento de temperatura em

situacao de incéndio.

a) Resisténcia ao escoamento do aco em altas temperaturas.
A resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva com o aumento

da temperatura pode ser obtida pela Equacéao 4.6, conforme Figura 4.6.

fyk,@ = KS,G -fyk (46)

Sendo:

bk Resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a
temperatura ambiente;

Ks¢ Fator de reducdo da resisténcia do aco na temperatura 6,

conforme Tabela 4.5, onde:

e Curva cheia: K¢ aplicavel quando &; =2 2 %, usualmente

armaduras tracionadas de vigas, lajes ou tirantes;

e Curva tracejada: K¢ aplicavel quando &, < 2 %, usualmente

armaduras comprimidas de pilares, vigas ou lajes.
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Figura 4.6 - Fator de reducéo da resisténcia do aco de armadura passiva em funcéo
da temperatura
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Fonte: NBR15200:2012 - Figura 2

b) Médulo de elasticidade do aco em altas temperaturas.
O mdédulo de elasticidade do agco da armadura passiva com o aumento da
temperatura pode ser obtido pela Equacgéo 4.7, conforme Figura 4.7.

Es,G = KES,9 E (47)

FEsp  Modulo de elasticidade da armadura passiva a temperatura
ambiente;

Kese  Fator de reducédo do modulo de elasticidade do aco na temperatura
8, conforme Tabela 4.5;
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Figura 4.7 — Fator de reducdo do médulo de elasticidade do aco de armadura
passiva em funcao da temperatura
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Fonte: NBR15200:2012 - Figura 3

Para ago da armadura passiva em funcdo da temperatura a Tabela 4.5

A relacao entre a resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura passiva
submetido a diferentes temperaturas fxe € a resisténcia caracteristica ao

escoamento a temperatura ambiente £« ;

A relacao entre o modulo de elasticidade do ago submetido a diferentes
temperaturas Es;9 € 0 modulo de elasticidade a temperatura ambiente E.
Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolacao

linear.
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Tabela 4.5 — Valores das relagoes kso = o / L € Keso = Fso / Es para agos de armadura
passiva

Kso = f};kﬂ/ﬁfk keso = Eso/ Es
Temperatura do ago Tragao Compressao
°C ¢ P CA-50 | CA-60
CA-50 | CA-60 CA-50 ou CA-60
1 2 3 4 5 6
0 1 1 1 1 1
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
1000 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: NBR 15200:2012 - Tabela 2

De acordo com a NBR 15200:2012, os diagramas tensao-deformacao dos
acos da armadura passiva a temperaturas elevadas podem ser elaborados a partir

das seguintes equacoes:

Os9 = &0 -Esp se 0<&0< & (4.8)
= c b 2 )2 S€ o< Ep < Evp
050 = fpo — C + 2 NY T (ey,0 = €50 PO Es0S &y,
Os0 = fyko S€ £,0< &0 < &0
€0 — Eto
Os0 = fyk,e -ll - <— S€ &0 &0 Euep
Euo — €t
s =0 Se &0 Eu0

C

2 _ _ _ <
a- = (Syﬂ Spﬂ)-(gy,e Epo Tt 559>
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bz =C. (Ey‘g - Ep’g).Es’g + Cz

C

€y,0

(fyk,G - fp,@)z

(g0 — €p6)- Eso — 2 -(fyko — foo)

_ fp,e
Ep’g = _E

= 0,02

fp,G = Kp,e -fyk

Kpo
ES,H

Es

Resisténcia ao escoamento do aco a uma temperatura 6,
conforme Equacéo 4.6;

Resisténcia ao escoamento do aco a 20 °C;

Resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do aco,
a uma temperatura é;

Redutor do limite de proporcionalidade conforme, Tabela 4.6;
Médulo de elasticidade do aco a uma temperatura 6, conforme
Equacéao 4.7;

Médulo de elasticidade do aco a 20 °C.

Os parametros de deformacdo ey e eup dependem da classe de

resisténcia do aco. Para acos de ductilidade normal (CA 60, conforme NBR 6118),
€0 =5 % € ey = 10%; para os acos de alta ductilidade (CA 25/50, conforme ABNT
NBR 61 18), Sst_e = 150/0 e Ssu,e = 20 %-

O aspecto dos diagramas tensao-deformacdo dos acos a altas

temperaturas é apresentado na Figura 4.8



Tabela 4.6 - Valores da relagéo k,» = frx6/5x para agcos de armadura passiva

Temperatura Ky o= boko /Tyk

°C 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
1000 0,02 0,03
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: NBR 15200:2012 - Tabela D1
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Figura 4.8 - Aspecto do diagrama tensédo-deformacéo dos acos a altas temperaturas
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Fonte: NBR15200:2012 - Figura D1
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4.4 VALOR DE CALCULO DAS RESISTENCIAS

Segundo a NBR 15200:2012, os valores de calculo das resisténcias do
concreto e dos acos em situacao de incéndio devem ser determinados usando-se,
Ym = 1.0, sendo:

fcd,G = fck,G (49)
fyd,e = fyk,G (41 0)
onde:

f{qe € o valor de resisténcia de calculo do concreto a uma
determinada temperatura;

fxe € a resisténcia caracteristica do concreto a uma
determinada temperatura;

tae € 0 valor de resisténcia de calculo do aco a uma
determinada temperatura;

Lo € a resisténcia caracteristica do aco a uma determinada

temperatura.

5 ACOES E SEGURANCA DAS ESTRUTURAS EM SITUAGAO DE INCENDIO
5.1 AGOES E SEGURANCA SEGUNDO NBR 8681:2003

De acordo com a NBR 8681:2003, as acdes sdo causas que provocam
esforcos ou deformacgdes nas estruturas e sado classificadas basicamente em trés
grupos.

ACOES PERMANENTES: Sdo acgdes que ocorrem com valores
constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente

toda a vida da construcao, e sao classificadas em:

ACOES PERMANENTES DIRETAS: Pesos proprios dos elementos da
construcao, incluindo-se o peso préprio da estrutura e de todos os elementos

construtivos permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e os empuxos devidos
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ao peso proprio de terras nao removiveis e de outras agoes permanentes sobre elas
aplicadas.

ACOES PERMANENTES INDIRETAS: A protensdo, os recalques de
apoio, a retracdo dos materiais, a fluéncia do concreto e as Imperfeicoes

geomeétricas.

ACOES VARIAVEIS: Consideram-se como acdes varidveis as cargas
acidentais das construcdes, bem como efeitos, tais como forcas de frenacdo, de
impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das variacbes de temperatura, do atrito
nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas. Em
funcdo de sua probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcéo, e sao
classificadas em:

ACOES VARIAVEIS NORMAIS: Acées variaveis com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas

no projeto das estruturas de um dado tipo de construgéo.

ACOES VARIAVEIS ESPECIAIS: Nas estruturas em que devam ser
consideradas certas acbes especiais, como acdes sismicas ou cargas acidentais de
natureza ou de intensidade especiais, elas também devem ser admitidas como
acOes variaveis. As combinacdes de acdes em que comparecem acdes especiais
devem ser especificamente definidas para as situacbes especiais consideradas.

ACOES EXCEPCIONAIS: Acdes excepcionais sdo as que tém duragao
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da
construgdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas
estruturas.

Consideram-se como excepcionais as agdes decorrentes de causas tais
como explosées, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de agdes
excepcionais, também podem ser levados em conta por meio de uma reducao da

resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura.
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Em situacao de temperatura ambiente a seguranca estrutural é verificada
quando os esforgos atuantes forem menores ou iguais aos esforgcos resistentes do
elemento estrutural. De forma simplificada as condicbes de seguranca sao
expressas pela Inequacéao 5.1.

Sq < Ry (5.1)

Onde:
Sd Valor de calculo do esforco atuante;

R4 Valor de célculo correspondente ao esforco resistente.

5.2 DETERMINAGCAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

A NBR 8681:2003, recomenda para a combinacao ultima excepcional, a
seguinte equagao:

m n
Fd = ZYgi -FGi,k + FQ.exc + Yq -leoj,ef -FQj,k (52)

i=1 j=1

Onde:

Fa  Valor de calculo da acao;

Feix  Valor caracteristico das agdes permanentes;

Foexe Valor da acao transitoria excepcional;

Foix  Valor caracteristico da acao variavel;

Vei Coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes conforme
Tabela 5.1;

Ya Coeficiente de ponderacdo das acbes varidaveis conforme Tabela
5.2;

Yy Fator de combinagédo efetivo utilizado para determinacdo dos
valores reduzidos das ag¢des variaveis conforme Tabela 5.3.
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Tabela 5.1 - Valores dos coeficientes de ponderacdao das acbes permanentes nas
combinagbes excepcionais

o _ 3 Efeito
Combinagao Tipo de acao - .
Desfavoravel Favoravel

Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,00
Peso proprio de estruturas pré- 115 1.00
moldadas ’ ’
IF:)?:Z(I) proprio de estruturas moldadas no 115 1,00

Excepcional (I1E)Iementos construtivos industrializados 115 1,00
EIemen'to~s construtivos industrializados 1,20 1,00
com adicdes in loco
Elementos construtivos em geral e 1,30 1,00

equipamentos @

™) Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado

@ Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos

Fonte: NBR 8681:2003 - Tabela 1

Tabela 5.2 - Valores dos coeficientes de ponderagdo das agdes variaveis nas
combinacdes excepcionais

Combinacéao Tipo de Acgéao Coef|C|ent~e de
ponderacao
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

Fonte: NBR 8681:2003 - Tabela 4
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Tabela 5.3 - Valores dos fatores de combinacao ({0) e de reducao (Y1 e y2) para

as acgdes variaveis

Acgdes Yo

Yy

l_pz(3),(4)

Cargas acidentais de edificios

Locais em que néo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos

por longos periodos de temPo, nem de elevadas 0,5
concentracdes de pessoas!’

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos

que permanecem fixos por

longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragbes de 0,7
pessoas®

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8

0,4

0,6

0,7

0,3

0,4

0,6

M) Edificagdes residenciais, de acesso restrito.
@ Edificacbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

®) Para combinagdes excepcionais onde a ac&o principal for sismo, admite-se adotar para

U 0 valor zero.

“ Para combinagdes excepcionais onde a acéo principal for o fogo, o fator de reducéo Y

pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Fonte: NBR 8681:2003 - Tabela 6

De acordo com a NBR 15200:2012, como alternativa, na auséncia de

qualquer solicitacdo gerada pelas deformacgbes impostas em situacédo de incéndio,

as solicitacdes de calculo em situacado de incéndio (Sq¢n ) podem ser calculadas

admitindo-as iguais a 70 % das solicitacées de calculo a temperatura ambiente (sq),

tomando-se apenas as combinag¢des de acdes que nao incluem o vento, conforme

Equacéao 5.3.

Sd,fi = 0,7 . Sd

Onde:
Sqs Solicitacdes de calculo em situacao de incéndio;

Sa  Solicitagcdes de calculo em temperatura ambiente;

(5.3)
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6 TEMPO REQUERIDO DE RESTENCIA AO FOGO - TRRF

Nos estados em que a resisténcia ao fogo de elementos estruturais das
edificacdes, ndo fazem parte dos requisitos dos sistemas e medidas de seguranca
contra incéndio, deve-se atender o previsto no Cdédigo de Defesa do Consumidor, no
qual menciona as normas da ABNT (Associacado Brasileira de Normas Técnicas).
Desta forma, o TRRF podera ser determinado de acordo o previsto na
NBR14432:2001.

Segundo a NBR14432:2001, a acdo correspondente ao incéndio pode ser
representada por um intervalo de tempo de exposicdo ao incéndio-padrdo. Esse
intervalo de tempo chamado tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é
definido nesta Norma a partir das caracteristicas da construcao e do seu uso.

O TRRF constitui um parametro para projeto, e ndo deve ser confundido
com o tempo de duragdo de um incéndio, tempo de desocupacédo da edificacdo ou

tempo de resposta do Corpo de Bombeiros.
6.1 METODO TABULAR PARA DETERMINACAO DO TRRF

Neste método o TRRF, é definido de acordo com a NBR 14432:2001,
levando-se em conta as caracteristicas da edificacao e de sua ocupacao. Os tempos
requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) devem ser determinados de acordo com
as Tabelas 6.1e 6.2, com as recomendacgdes dos anexos A e B e das secbes 6 e 10

da mesma norma.
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Tabela 6.1 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos

Profundidade o
Altura da edificacéo
do Subsolo
Grupo Ocupagao / Divisdo Classe | Classe | Class | Classe | Classe | Classe | Classe
uso 82 81 e P1 P2 P3 P4 P5
6<h | 12<h | 23<h
hs>10| hs<10| h>6 h>30
<12 <23 <30
A Residencial A-1aA-3 90 60(30) 30 30 60 90 120
Servicos de
B B-1 a B-2 90 60 30 60(30) 60 90 120
hospedagem
Comercial
C . C-1aC-3 90 60 60(30) | 60(30) 60 90 120
varejista
Servicos
profissionais,
D _ D-1aD-3 90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
pessoais e
técnicos
Educacional e
E - E-1aE-6 90 60(30) 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de F-1, F-2,
F reuniao de F-5, F-6 90 60 60(30) 60 60 90 120
publico e F-8
G-1eG-2
nao abertos
90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
_ lateralmente
Servicos
G _ eG-3aG-5
automotivos
G-1eG-2
abertos a0 60(30) 30 30 30 30 60
lateralmente
Servicos de
H salde e H-1 aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
I-1 90 60(30) 30 30 60 90 120
| Industriais
-2 120 90 60(30) | 60(30) | 90(60) | 120(90) | 120
o J-1 90 60(30) 30 30 30 30 60
J Depositos
J-2 120 90 60 60 90(60) | 120(90)| 120

Fonte: NBR14432:2001 - Anexo A - Tabela A.1
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Tabela 6.2 - Classificacdo das edificacées quanto a sua ocupacao

Grupo\ Ocupacao / uso \ Diviséo | Descricao Exemplos
A4 Habitagdo Casas térreas ou assobradadas,
unifamiliares isoladas ou nao
Habitacao o
- - A-2 P Edificios de apartamento em geral
A Residencial multifamiliares dific P g
Habitacdes Pensionatos, internatos,
A-3 coletivgs mosteiros, conventos,
residenciais geriatricos
g.q Hotéise Hotéis, moteis, pensoes,
assemelhados hospedarias, albergues, casas de
: cébmodos
Servicos de
hospedagem
Hotéis e assemelhados com
B-2 Hotéis cozinha propria nos apartamentos
residenciais (incluem-se apart-hotéis, hotéis
residenciais)
Comércio em Armarinhos, tabacarias,
C-1  geral, de mercearias, fruteiras, butiques e
pequeno porte outros
Edificios de lojas, lojas de
Comercial Comércio de departamentos, magazines,
varejista C-2 grande e médio  galerias comerciais,
portes supermercados em geral,
mercado e outros
c-3 Centros Centro de compras em geral
comerciais (shopping centers)
Escritorios administrativos ou
Locais para técnicos, consultorios, instituicdes
prestacao de financeiras (que ndo estejam
D-1 Servigcos incluidas em D-2), reparticoes
profissionais ou  publicas, cabeleireiros laboratérios
conducéao de de analises clinicas sem
Servigos negocios internacdo, centro profissionais e
p  profissionais outros
pessoais e A . , L
técnicos D-2 Agéncias Agencias bancérias e
bancarias assemelhados
Servigos de Lavanderias, assisténcia técnica,
reparagao reparagao e manutengao de
D-3 (exceto os aparelhos eletrodomésticos,
classificados chaveiros, pintura de letreiros e

emGel)

outros
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Grupo | Ocupacéao / uso | Divisao Descricao Exemplos
Escolas de primeiro, segundo e
Escolas em : P guna
E-1 oral terceiro graus, cursos supletivos e
9 pré-universitario e outros
Escolas Escolas de artes e artesanato, de
E-2 especiais linguas, de cultura geral, de cultura
P estrangeira e outras
Locais de ensino e/ou praticas de
artes marciais ginastica (artistica,
Ed . E-3 Espaco para danca musculagao e outros) esportes
E ucagfgo' € cultura fisica coletivos (ténis, futebol e outros que
cultura fisica nao estejam incluidos em F-3),
sauna, casas de fisioterapia e outros
Centros de
E-4 |treinamento Escolas profissionais em geral
profissional
. Creches, escolas maternais, jardins-
E- Pré- I PP ’
S e-escoias de-infancia
Escolas para Escolas para excepcionais,
E-6 |portadores de |deficientes visuais e auditivos e
deficiéncias outros
Locais onde ha
F-1 |objetos de Museus e galerias de Arte
valor inestimavel
F.o Templos e Igrejas, sinagogas, templos e
auditérios auditérios em geral
Centros Estadios, ginasios e piscinas
F-3 esDOMivos cobertas com arquibancadas, arenas
P em geral
Estacoes e Estacoes rodo ferrovirias,
_ F-4 |terminais de aeroportos, estagdes de transbordo e
g |Locaisde passageiros outros
reuniao publica .
Locais de
producéo e Teatros em geral cinemas, Operas,
F-5 |apresentacao de | auditorios de estudios de radio e
artes televisao e outros
cénicas
Boates e clubes noturnos em geral,
.- salbes de baile, restaurantes
F- Clubes sociais ’ .
6 dancantes, clubes sociais e
assemelhados
Construcoes :
F-7 ¢ Circos e assemelhados

provisoérias
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Grupo | Ocupacao / uso | Divisao Descricao Exemplos
g |Locais de F.g |Locaispara Restaurantes, lanchonetes, bares,
reuniao publica refeicbes cafés, refeitdrios, cantinas e outros
Garagens sem . -
acesgo de Garagens coletivas sem automacao,
G-1 o em geral, sem abastecimento (exceto
publico & sem veiculos de carga e coletivos)
abastecimento 9
Garagens com : ~
Garagens coletivas sem automacao,
acesso de .
G-2 o em geral, sem abastecimento (exceto
publico e sem . :
. veiculos de carga e coletivos)
abastecimento
Locais dotados . .
de Postos de abastecimento e servigo,
G-3 , garagens (exceto veiculos de carga e
abastecimento coletivos)
G Servigos de combustivel
automotivos Postos de servigo sem
Servigos de : €0 S
Conservacio abastecimento, oficinas de conserto
G-4 manuten géo,e de veiculos (exceto de carga e
¢ coletivos), borracharia (sem
reparos
recauchutagem)
Servicos de
manutengao em | Oficinas e garagens de veiculos de
G-5 veiculos de carga e coletivos, maquinas agricolas
grande porte e | e rodoviarias, retificadoras de
retificadoras em | motores
geral
o Hospitais, clinicas e consultérios
Hospitais prtais . .
AP veterinarios e assemelhados (inclui-
H-1 | veterinarios e se alojamento com ou sem
assemelhados
adestramento)
Locais onde
pessoas
requerem
_ H-o cuidados Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
Servicos de - i I tori | t
! especiais por reformatérios sem celas e outros
H |saudee limitagbes
institucionais fisicas ou
mentais
Hospitais, casa de saude, prontos-
o socorros, clinicas com internagao
Hospitais e . S
H-3 P ambulatérios e postos de atendimento

assemelhados

de urgéncia, postos de saude e
puericultura e outros
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Grupo | Ocupacéao / uso | Divisao Descricao Exemplos
Prédios e
Gﬁéﬂ;%oaisas Quartéis_, cgntr_ai§ de policia, o
' H-4 forcas armadas, delegacia distritais, postos policiais e
Servigos de policias civil outros
H |saudee militar
institucionais
h@gﬂzggﬁis Hospitais psiquiétricos,
H-5 pessoas sofre _refqrrr_ma’férlos,prlsées em geral e
restricoes instituicdes assemelhadas
Locais onde as
atividades
exercidas e os
materiais Locais onde a carga de incéndio nao
-1 utilizados ou atinja 1 200 MJ/m2. (Ver tabela C.1,
depositados Anexo C - NBR14432)
apresentem
Industrial, médio potencial
comercial de de incéndio
I médio e alto
risco, Locais onde as
atacadista atividades
exercidas e os
materiais Locais onde a carga de incéndio
-2 utilizados e/ou | ultrapassa 1 200 MJ/m2. (Ver tabela
depositados C.1, Anexo C - NBR14432)
apresentem
grande potencial
de incéndio
Depositos sem risco de incéndio
Depdsitos de expressivo. Edificagdes que
J-1 baixo risco de armazenam tijolos, pedras, areias,
incéndio cimentos, metais e outros materiais
L incombustiveis
J Depositos
Depositos de Depositos com risco de incéndio
J-o | médio e alto maior. Edificagbes que armazenam
risco de alimentos, madeira, papel, tecidos e
incéndio outros

Fonte: NBR 14342:2001 - Anexo B - Tabela B.1
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7 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO
7.1 METODO TABULAR PARA DIMENSIONAMENTO SEGUNDO NBR 15200:2012

Segundo a NBR 15200:2012, neste método é necessario apenas atender
as dimensbes minimas apresentadas nas tabelas, em funcao do tipo de elemento
estrutural e do TRRF, respeitando-se as limitacdes indicadas. As dimensdes dos
elementos estruturais deverdo sempre estar em acordo com as prescricoes da NBR
6118:2014. Essas dimensdes minimas normalmente sdo; a largura das vigas, a
espessura das lajes, as dimensdes das secdes transversais de pilares e tirantes, e
principalmente, a distdncia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo (;.

E importante enfatizar, que os valores de C; apresentados em todas as
tabelas referem-se a armaduras passivas (NBR 15200, 2012).

A NBR 15200:2012, aplica-se as estruturas de concretos normais,
identificadas por massa especifica seca maior do que 2.000 kg/m3, nao excedendo
2.800 kg/ms3, do grupo | de resisténcia C20 a C50, conforme classificacdo da NBR
8953:1992. Para concretos do grupo Il de resisténcia, conforme classificagdo da
ABNT NBR 8953:1992, podem ser empregadas as recomendacdes do Eurocode 2,
Parte 1.2.

As tabelas desse método, baseiam-se no principio de que a temperatura
em um ponto da secdo transversal do elemento estrutural, decai quanto mais
afastado estiver da face exposta ao fogo. Sendo assim, quanto maior for a secao
transversal do elemento estrutural, menor serd a temperatura no seu ndcleo, e
guanto maior for o cobrimento menor sera a temperatura nas armaduras (COSTA &
SILVA, 2003).

Os ensaios mostram que em situacao de incéndio as pecas de concreto
rompem usualmente por flexdo ou flexocompressao e nao por cisalhamento. Por
isso, considera-se apenas a armadura longitudinal no método tabular (NBR
15200:2012).
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Os valores de C;indicados na Tabela 7.1, Tabela 7.2, Tabela 7.3 e Tabela

7.4, foram determinados considerando-se:

Sd,fi _ 0’7 e As.calc — 110
Sd As,ef
Onde:

Sqs  Valor de calculo dos esforgos solicitantes em situacdo de incéndio;

Sa Valor de calculo dos esforgos solicitantes em situacdo de
temperatura ambiente;

Ascae Area de armadura calculada conforme NBR6118:2012;

Aser Area de aco efetivamente instalada no elemento estrutural.

Nos casos em que a relacdo Asca / Aser < 1,0, @ NBR15200:2012, item

8.2, p.14, permite a reducao de C;em 4C;, Conforme a Equacao 7.1.

Sari Ascal
Ay =245—-35,—  —— .
¢ Sd As,ef (7 1)

Onde:

4dc; Reducédo do cobrimento €; em (mm);

Sq¢s  Valor de célculo dos esforgos solicitantes em situacéo de incéndio;

Sa Valor de célculo dos esforgos solicitantes em situacao de
temperatura ambiente;

Ascaie Area de armadura calculada conforme NBR6118:2012;

Aser Areade aco efetivamente instalada no elemento estrutural.
A Equacéo 7.1 é valida somente nos intervalos:

S, e A
04 < -2 <07 e 07 < =<4 <10
Sd As,ef
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Quando:
S4 i S4fi
RTAS 0,4 Adota-se RIS 0,4
Sa Sa
Quando:
A A
s,calc < 0,7 Adote-se s,calc — 0'7
s,ef As,ef
7.1.1 Vigas

Na Tabela 7.1 e Tabela 7.2, sdo fornecidos os valores de b,,in € bymin
das vigas e o valor de C; das armaduras inferiores em fungdo do TRRF. As tabelas
foram desenvolvidas com a hipétese de aquecimento em trés lados das vigas sob as
lajes. Para as vigas com aquecimento nos quatro lados, pode-se empregar as
mesmas Tabelas 7.1 e 7.2, desde que sua altura nao seja inferior a b,,;,, € a area da
secao transversal n&o seja inferior a 2. b2 ;,,.

Nas faces inferiores das vigas junto as bordas, havera concentracdo de
temperatura . Por essa razdo, em vigas com somente uma camada de armaduras e
largura ndo superior ao b,,;, indicado na coluna 3 da Tabela 7.1 e na coluna 2 da
Tabela 7.2, conforme o TRRF, a distancia C;, no fundo das vigas deve ser 10 mm

maior do que o C; dado pelas referidas tabelas, ver Figura 7.1.

Figura 7.1 - Distancias C; e Cy,

O @)
N
o o

o)
o o _/;'
o o

&
®@ @& @
C1/
b

Fonte: NBR15200:2012 - Figura 6
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A alternativa, para se manter iguais 0os cobrimentos das armaduras tanto
em relacao a face inferior quanto a lateral da viga, é especificar barras de canto com
um didametro imediatamente superior ao calculado, conforme ABNT NBR 7480, e

valido para estruturas de concreto armado.

Tabela 7.1 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

TRRE Combinagées de bmin/c; - (mm / mm) Buwmin
1 | 2 | 3 | 4 (mm)
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: NBR15200:2012 - Tabela 4

Tabela 7.2 - Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de pérticos

TRRE Combinagbées de bmin/c; - (mm / mm) Dwmin
1 2 | 3 | 4 (mm)
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 400/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 4

Os valores indicados na Tabela 7.2 somente podem ser utilizados se o
coeficiente de redistribuicio de momentos a temperatura ambiente respeitar os
limites estabelecidos na ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.4.3. Caso contrario, deve
ser empregada a Tabela 7.1 (vigas biapoiadas) 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 4 ndo pode ser menor do que:

X
As care(x) = As,calc(o) . (1 — 2,50 €_> (7.2.)
ef
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Onde:

X
Ascaic(x)  Area de armadura minima negativas na secdo localizada na

Distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢ao considerada;

distancia “x”;

Ascac(0) Area de armaduras negativas calculada conforme ABNT NBR
6118:2014;

tef Comprimento efetivo do vao da viga determinado conforme ABNT

NBR 6118:2014.

Figura 7.2 - Envoltéria de momentos fletores

0,30 0,40

A
F 3

A
A

A 4

Envoltdria a temperatura
ambiente

e Limite minimo para armadura
negativa em incéndio

=25%A s,calc (0)

Fonte: NBR15200:2012 - Figura 8

Quando as barras da armadura forem dispostas em camadas, a distancia
média a face do concreto Ci» deve respeitar o valor Cimin tabelado. O valor de Cim

deve sempre ser o menor entre os seguintes valores:

Z Clvi -Asi
Z Asi
(7.3)

2 Cipi -Asi
Z Asi

Cim <

Onde:
Cini € adistancia da barra i, de area As;, ao fundo da viga;

Cini € adistancia da barra i, de area 4y, a face lateral mais proxima.



56

No calculo das dimensdes minimas das vigas conforme a Tabela7.1 e
Tabela 7.2, é permitido pela NBR15200:2012 a consideracdo do revestimento na

determinacao da distancia C1 quando respeitadas as seguintes prescri¢coes:

e 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;

e Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes (aderéncia
a tracao de acordo com a NBR 13528 (2010)) tém 100% de eficiéncia

relativa ao concreto;

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

experimentalmente.

7.1.2 Lajes

No dimensionamento das lajes macicas, utiliza-se a Tabela 7.3 e Tabela 7.4, para
determinacao das espessuras minimas considerando aquecimento na face inferior,
bem como o valor de C1 das armaduras inferiores em fungédo do TRRF. Os valores
de h indicados na Tabela 7.3 e Tabela 7.4, sdo 0os minimos para garantir a funcao
corta-fogo. Caso nado haja tal exigéncia, as espessuras das lajes deverao ser

calculadas de acordo com as definicbes da NBR 6118:2014.
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Tabela 7.3 — Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas

C; (mm)
TRRF h? Laje armada em duas diregdes ° | Laje armada em
(min) (mm) uma diregdo
2y /] £x< 1,5 15< 8y /#x<2 Ly/tx> 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 fungéo corta-fogo.

® Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contréario, a laje deve ser considerada armada

em uma direcéo.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 6

Tabela 7.4 — Dimensdes minimas para lajes continuas

TRRF he Cr°
(min) (mm) (mm)
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

4 Dimens0es minimas para garantir a fungéo corta-fogo.

® Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrério, a laje deve ser considerada armada

em uma diregao.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 7

Para o uso da TABELA 7.4, aplicam-se os mesmos requisitos para vigas continuas
de acordo com a NBR15200:2012 - item 8.2.1, referentes a redistribuicdo de

momentos e prolongamento das armaduras negativas no vao dos elementos

estruturais. No caso de essas exigéncias nao serem observadas, as lajes continuas

sobre vigas conforme a Tabela 7.4, devem ser tratadas como simplesmente

apoiadas conforme a Tabela 7.3.
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7.1.3 Método tabular geral para dimensionamento de pilares retangulares e

circulares

Os métodos que serdao apresentados para dimensionamento de pilares
sdo adequados as estruturas de nés fixos, no entanto poderao ser utilizados nos
casos de estruturas em que os deslocamentos nao lineares de 22 ordem, devido ao
desaprumo puderem ser desconsiderados em situacdo de incéndio. Em qualquer
caso, os efeitos globais de 22 ordem a temperatura ambiente ndo podem ultrapassar
30 % dos esforcos de 12 ordem: Por exemplo; yz < 1,3.

Na Tabela 7.5 e Tabela 7.6, sdo fornecidas as dimensdées minimas para
as secoes transversais e os valores de (; das armaduras para pilares com uma face

exposta ao fogo e para pilares-parede em funcao do TRRF.

Tabela 7.5 — Dimensdes minimas para pilares com uma face exposta ao fogo

TRRE Combinacgdes de buin / Ci
mm/mm
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 12

Para emprego da Tabela 7.6, referente a pilares-parede Tem-se:

(7.4)

Onde:

Nsqs  Valor de célculo da forca axial em situacao do incéndio;

Nga Valor de célculo da forca normal resistente do pilar calculado de
acordo com ABNT NBR 6118 com y» a temperatura ambiente,
incluindo os efeitos da nao linearidade geométrica (22 ordem) e
desconsiderados os efeitos das forcas decorrentes do vento.
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Tabela 7.6 — Dimensdes minimas para pilares-parede ®

Combinacées de b/ C;
mm/mm
TRRE Ui =035 U =07
min Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta expostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
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

2 Pilar-parede conforme ABNT NBR 6118.
Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 13

Para pilares com mais de uma face exposta ao fogo, pode-se empregar o
método analitico conforme sec¢ao 7.1.4, ou o método tabular geral de acordo com as
Tabelas 7.7a7.15

A NBR 15200:2012, no (anexo E), apresenta o método tabular geral para
dimensionamento de pilares retangulares ou circulares.

Os pilares de concreto armado podem ser dimensionados em situacao de
incéndio a partir das Tabelas 7.7 a 7.15. Em pilares onde 4s > 0,02 Ac, € necessaria
uma distribuicdo uniforme das armaduras ao longo dos lados da secao para TRRF =
90 min.

As tabelas 7.7 a 7.15 utilizam os seguintes simbolos e definicoes:

As -fyd
A;. Foq

w =

. Nosa,fi
Ii 0,7.(AC- fea + As-fyd)

fea = fek

fyd = fyk

e = max
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_ Mosqri
 Nosai
ay = Lot
r
I
" A
Onde:
As Area total da secdo das barras de aco;
Ac Area da secio de concreto;
w Taxa mecanica de armadura;
fed Valor de calculo da resisténcia do concreto a compressao a
temperatura ambiente;
bya Valor de célculo da resisténcia do aco a temperatura ambiente;
e Excentricidade de primeira ordem em situacao de incéndio;

emsx ~ Maximo valor da excentricidade para uso das tabelas 7.7 a 7.15;

Nsqs  Valor de calculo do esforco normal de compressao de 12 ordem
em situagédo de incéndio, que pode ser assumido igual a 70 % de
Nsoy em que N € o valor de célculo do esforco normal de
compressdo de 12 ordem a temperatura ambiente, desconsiderado
o efeito das forcas decorrentes do vento

Msqs  Valor de calculo do momento fletor de 12 ordem em situagao de
incéndio, que pode ser assumido igual a 70 % de Msy, em que Msy
€ o valor de célculo do momento fletor de 12 ordem a temperatura
ambiente, desconsiderado o efeito das forcas decorrentes do
vento;

Asi Esbeltez em situagao de incéndio;

et fi Comprimento equivalente do pilar em situacao de incéndio;

r Raio de giracéao;

/ Momento de inércia da secao de concreto;
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Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do

concreto exposta ao fogo. Em seu calculo, € permitida a

consideracao do revestimento conforme as prescricbes dispostas

na NBR15200:2012, item 8.2.

Minima dimensdo da secdo transversal do pilar (retangular ou

circular), expressa em milimetros.

Tabela 7.7— Dimensdes minimas para pilares com w = 0,1 € emgx = 10 mm

(para b <400 mm) € emax = 0,025 x b (para b > 400 mm)

TRRF | bumin/ 1
min | V=015 vi=030 | vi=050 Vi=0,70
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
s 50 150/25 150/25 150/25 200/25
60 150/25 150/25 200/25 250/25
70 150/25 150/25 250/25 300/25
80 150/25 200/25 250/30: 300/25 350/25
30 150/25 150/25 200/25 200/30:250/25
40 150/25 150/25 200/25 250/25
s 5 150/25 200/25 250/25 300/25
60 150/25 200/40:250/25  250/40:300/25  350/30:400/25
70 200/25 250/30:300/25  300/40:350/25  450/35:550/25
80 200/30:250/25  250/40:300/25  400/30:450/25  550/60:600/35
30 150/25 200/25 200/50:250/25  250/30:300/25
40  150/35:200/25  200/30:250/25 250/25 300/25
0 5 200/25 250/25 300/25 350/50:400/25
60  200/35:250/25  250/40:300/25  350/35:400/25  450/50:55/25
70 250/25 300/35:350/25  400/45:550/25 600/40
80  250/30:300/25  350/35:400/25  550/40:600/25 a
30 200/25 200/25 200/25 300/45:350/25
40 200/25 200/25 300/25 400/25
oo 50 200/25 300/25 350/50:400/25  450/50:500/25
60 200/25 300/25 450/40:500/25 550/50
70 250/50:300/25 400/25 500/60:550/25 a
80 300/25 450/40:500/25 600/45 a
30 250/25 250/25 350/25 400/50:450/25
40 250/25 300/30:350/25 400/25 450/50:500/25
jgo 50  250/50:300/25  350/50:400/25 ~ 450/40:500/25  550/60:600/35
60  300/40:350/25 450/25 550/40:600/25 a
70 350/30:400/25 500/25 600/80 a
80  400/30:450/25  550/45:600/25 a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.1



Tabela 7.8 — Dimensbes minimas para pilares com w = 0,1 € emix = 0,25 x b

(para b <400 mm) € emax = 100 mm (para b > 400 mm)
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TRRF| buin / C:
min | ™ vi= 0,15 viz=030 | =050 vi= 0,70
30 150/25 150/25 200/30:250/25  300/30:350/25
40 150/25 150/30:200/25 300/25 500/40:550/25
50 150/25 200/40:250/25  350/40:500/25 550/25
% 60 150/25 300/25 550/25 600/30
70 200/25 350/40:500/25  550/30:600/25 a
80 250/25 550/25 a a
30  150/30:200/25  200/40:300/25  300/40:500/25 500/25
40 200/30:250/25  300/35:350/25  450/50:550/25  550/40:600/25
50  200/40:300/25  350/45:550/25  550/30:600/30 600/55
" 60 2503540025  450/50:550/25 600/35 a
70 300/40:500/25  550/30:600/25 600/80 a
80  400/40:550/25 600/30 a a
30 200/40:250/25  300/40:400/25  500/50:550/25  550/40:600/25
40  250/40:350/25  350/50:550/25  550/35:600/25 600/50
50  300/40:500/25  500/60:550/25 600/40 a
60 3005055025  550/45:600/25 a a
70 400/50:550/25 600/45 a a
80  500/60:600/25 a a a
30  250/50:350/25  400/50:550/25 550/25 550/60:600/45
40  300/50:500/25  500/50:550/25 ~ 550/50:600/25 a
50  400/50:550/25  550/50:600/25 600/60 a
"% 60 50055055025  550/55:600/50 a a
70 500/60:600/25 600/60 a a
80  550/50:600/25 a a a
30 400/50:500/25  500/60:550/25  550/60:600/30 a
40 500/50:550/25  550/50:600/25 600/80 a
s P 550/25 600/60 a a
60  550/50:600/25 600/80 a a
70 600/55 a a a
80 600/70 a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.2



Tabela 7.9 — Dimensbes minimas para pilares com w = 0,1 € enix=0,5x b

(para b <400 mm) e emix =200 mm (para b > 400 mm)
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TRRF A bmin / €1

min ' vi=0,15 vi=030 | Vi = 0,50 Vi =0,70
30 150/25 400/40:550/25 500/25 a
40 200/25 550/25 550/35:600/30 a
50 250/30:300/25 550/30:600/25 a a

%0 60 300/40:550/25 600/25 a a
70 400/40:550/25 a a a
80 550/25 a a a
30 300/35:500/25 500/50:550/25 550/50:600/40 a
40 350/40:550/25 550/40:600/30 a a
50 450/50:550/25 550/50:600/40 a a

%0 60 550/30 600/80 a a
70 550/35 a a a
80 550/40 a a a
30 350/50:550/25 550/45:600/40 600/80 a
40 500/60:600/30 550/60:600/50 a a
50 550/40 600/80 a a

%0 60 550/50:600/45 a a a
70 550/60:600/50 a a a
80 600/70 a a a
30 550/40:600/30 550/50 a a
40 550/50:600/45 600/70 a a
50 550/55:600/50 a a a

120 60 550/60:600/50 a a a
70 600/70 a a a
80 a a a a
30 550/50 600/80 a a
40 550/60 a a a

180 50 600/70 a a a
60 a a a a
70 a a a a
80 a a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.3



Tabela 7.10 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emgx = 10 mm

(para b <400 mm) e emax = 0,025 x b (para b > 400 mm)
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TRRF| buin / €1
min | ™ vi= 0,15 viz=030 | vi=050 vi = 0,70
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
50 150/25 150/25 150/25 200/25
% 60 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
70 150/25 150/25 200/25 250/25
80 150/25 150/25 200/30:250/25 300/25
30 150/25 150/25 150/30:200/25  200/35:250/25
40 150/25 150/25 200/25 250/30:300/25
50 150/25 150/35:200/25  200/40:250/25  250/40:350/25
e 150/25 200/30:250/25 ~ 250/30:300/25  300/40:450/25
70 150/25 200/35:250/25  250/40:350/25  350/45:600/25
80  150/35:200/25  250/30:300/25  300/40:500/25  450/50:600/35
30 150/25 150/40:200/25 ~ 200/40:250/25  250/40:300/25
40 150/25 200/35:250/25  250/30:300/25  300/40:400/25
50  150/40:200/25  200/45:250/25  250/45:350/25  350/45:550/25
e 200/25 250/35:300/25  300/45:400/25  400/50:600/35
70 200/35:250/25 ~ 250/45:350/25  350/45:600/25  550/50:600/45
80  200/45:250/25 ~ 250/50:400/25  400/50:600/35 600/60
30  150/35:200/25  200/40:250/25  250/45:300/25  350/45:500/25
40 200/25 250/25 300/45:350/25  400/50:550/25
50  200/40:250/25 ~ 250/45:300/25  350/45:450/25  450/50:600/25
%0 60 20050:250/25  300/45:350/25  400/50:550/25  500/60:600/35
70 250/35:300/25 ~ 350/45:450/25  500/50:600/40 600/45
80  250/45:300/25  400/50:550/25  500/60:600/45 600/60
30  200/45:250/25 ~ 250/35:300/25 ~ 350/45:400/25  450/45:500/25
40 250/25 300/45:350/25 450/25 500/55:600/50
50  250/35:300/25  350/45:400/25  500/40:550/25 600/65
"0 60 3000:350/25 450/25 500/60:600/55 600/80
70 350/25 500/40:550/25 600/65 a
80  400/30:450/25  500/55:600/45 600/80 a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.4



Tabela 7.11 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emix = 0,25 x b

(para b <400 mm) € emax = 100 mm (para b > 400 mm)
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TRRF N bumin/ 1
min | vi=0,15 vi=0,30 | Vi = 0,50 Vi =0,70
30 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
40 150/25 150/25 150/25 300/45:350/25
50 150/25 150/25 200/30:250/25  350/40:450/25
O 0 150/25 150/25 250/30:300/25  500/30:550/25
70 150/25 150/35:200/25  350/30:400/25  550/35:600/30
80 150/25 200/30:250/25  400/40:500/25 600/50
30 150/25 150/35:200/25  250/35:350/25  350/40:550/25
40 150/25 200/30:300/25  300/35:500/25  450/50:600/30
50  150/30:200/25  200/40:350/25  300/45:550/25  500/50:600/35
%0 60 15013520025 250405500025  400/45:600/30 600/45
70  200/30:300/25  300/40:500/25  500/40:600/35 600/80
80  200/35:300/25  350/40:600/25  550/55:600/40 a
30  150/35:200/25  200/45:300/25  300/45:550/25  550/50:600/40
40  200/35:250/25  250/45:500/25  350/50:600/25  550/50:600/45
50  200/40:300/25  300/45:550/25  550/50:600/35 600/55
%0 60 200/50:400/25  350/50:600/25  550/50:600/45 a
70  300/35:500/25  400/50:600/35 600/50 a
80  300/40:600/25  500/55:600/40 600/80 a
30  200/45:300/25  300/45:550/25  450/50:600/25  550/60:600/50
40  200/50:350/25  350/50:550/25  500/50:600/40 600/55
50 250/45:450/25  450/50:600/25  550/55:550/45 600/80
20 60 300/50:500125  500/45:600/40  550/60:600/60 a
70  350/50:550/25  500/50:550/45 600/75 a
80  400/50:600/25  500/55:550/50 a a
30  300/45:450/25  450/50:600/25  500/60:600/50 600/75
40  350/50:500/25  500/50:600/25 600/60 a
go 30  450/50:500125  500/60:600/50 600/70 a
60  500/50:600/25  550/60:600/55 a a
70  500/55:600/35 600/65 a a
80  500/60:600/55 600/75 a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.5



Tabela 7.12 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emax = 0,5 x b

(para b <400 mm) € emax = 200 mm (para b > 400 mm)
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TRRF N Bumin / C1
min | vi=0,15 vi=0,30 | Vi = 0,50 | wi=070
30 150/25 150/25 250/35:300/25  500/40:550/25
40 150/25 150/30:200/25  300/35:450/25 550/30
50 150/25 200/30:250/25  400/40:500/25  550/50:600/40
0 e 150/25 200/35:300/25  450/50:550/25 a
70 150/25 250/40:400/25  500/40:600/30 a
80 150/25 300/40:500/25  550/50:600/40 a
30  150/30:200/25  200/40:450/25  450/50:550/30  550/50:600/40
40  150/35:250/25  250/40:500/25  500/40:550/35 600/60
50  200/35:300/25  300/45:550/25  500/55:550/40 a
0 60 20040:500/25  400/40:600/30  550/50:600/45 a
70 200/40:550/25  500/40:550/35 600/60 a
80  250/40:600/25  500/45:600/35 a a
30  250/40:450/25  300/50:500/25  500/55:600/40 600/80
40  200/50:500/25  350/50:550/35  550/60:600/50 a
50  250/45:550/25  500/45:550/40 600/60 a
0 60 250/50:550/30  500/50:550/45 600/80 a
70 300/50:550/35  550/50:600/45 a a
80  350/50:600/35  550/60:600/50 a a
30  250/50:550/25  500/50:550/40 550/50 a
40  300/50:600/25  500/55:550/45  550/60:600/55 a
50  400/50:550/35  500/60:600/45 600/80 a
20 60 450150600140 550/50 a a
70 500/50:550/45  550/60:600/55 a a
80  550/60:600/45 600/70 a a
30  500/45:550/30 550/55 600/75 a
40  500/50:600/40 550/60 a a
g 50  50060550/50 600/70 a a
60 550/50 600/75 a a
70 550/60 a a a
80 600/60 a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.6



Tabela 7.13 — Dimensdes minimas para pilares com w = 1,0 € emgx = 10 mm

(para b <400 mm) e emax = 0,025 x b (para b > 400 mm)
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TRRF N bumin/ 1
min | vi=0,15 vi=0,30 | Vi = 0,50 Vi =0,70
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
50 150/25 150/25 150/25 150/30:200/25
O 0 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
70 150/25 150/25 150/30:200/25 250/25
80 150/25 150/25 200/30:250/25  250/30:300/25
30 150/25 150/25 150/25 200/40:300/25
40 150/25 150/25 200/30:250/25  250/35:350/25
50 150/25 150/30:200/25  200/40:250/25  250/40:350/25
0 6 150/25 150/40:250/25  250/35:300/25  300/40:600/25
70 150/25 200/35:250/25  250/40:400/25  350/40:450/35
80  150/30:200/25  200/40:300/25  300/40:550/25  350/45:450/40
30 150/25 200/25 200/40:250/25  250/45:600/25
40 150/25 200/35:250/25 ~ 250/35:350/25  300/45:600/30
50  150/35:200/25  200/40:250/25  250/45:400/25  350/45:600/35
%0 60 150140:250/25  250/55:300/25  300/45:550/25  400/50:600/40
70  200/35:250/25  300/35:350/25  350/45:600/35  550/50:600/45
80  200/40:250/25  300/40:500/25  350/50:600/40  550/65:600/55
30  150/40:200/25  200/45:250/25  250/40:400/25  400/40:600/25
40  200/30:250/25 250/25 300/45:400/25  400/50:600/30
50  200/40:250/25  250/35:300/25  350/40:550/25  550/45:600/40
20 60 200/45:250125  250/45:400/25  400/50:600/25  550/60:600/50
70 250/25 350/35:450/25  550/40:600/35 600/70
80  250/35:300/25  350/40:550/25  550/50:600/45 a
30  200/50:250/25 300/25 350/45:450/25  500/50:600/45
40 250/25 300/45:350/25  450/45:550/25  550/60:600/55
go 0 250/30:300125  350/40:450/25  450/50:600/40 600/70
60  250/40:350/25  350/50:500/25  550/55:600/50 600/80
70  300/45:400/25  450/45:600/35  550/70:600/65 a
80  350/40:450/25  550/50:600/40 600/75 a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.7



Tabela 7.14 — Dimensdes minimas para pilares com w = 1,0 € emix = 0,25 x b

(para b <400 mm) € emax = 100 mm (para b > 400 mm)
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TRRF| buin / 1
min | ™ vi= 0,15 viz030 | vi=050 vi= 0,70
30 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
40 150/25 150/25 150/25 300/45:350/25
50 150/25 150/25 200/30:250/25  350/40:450/25
e 150/25 150/25 250/30:300/25  500/30:550/25
70 150/25 150/35:200/25  350/30:400/25  550/35:600/30
80 150/25 200/30:250/25  400/40:500/25 600/50
30 150/25 150/35:200/25  250/35:350/25  350/40:550/25
40 150/25 200/30:300/25  300/35:500/25  450/50:600/30
50  150/30:200/25 ~ 200/40:350/25  300/45:550/25  500/50:600/35
60 1508520025  250/40:500/25  400/45:600/30 600/45
70 200/30:300/25  300/40:500/25  500/40:600/35 600/80
80  200/35:300/25  350/40:600/25  550/55:600/40 a
30  150/35:200/25  200/45:300/25  300/45:550/25  550/50:600/40
40  200/35:250/25 ~ 250/45:500/25  350/50:600/25  550/50:600/45
50  200/40:300/25  300/45:550/25  550/50:600/35 600/55
60 2005040025  350/50:600/25  550/50600/45 a
70 300/35:500/25  400/50:600/35 600/50 a
80  300/40:600/25  500/55:600/40 600/80 a
30 200/45:300/25  300/45:550/25  450/50:600/25  550/60:600/50
40  200/50:350/25 ~ 350/50:550/25  500/50:600/40 600/55
o 0 25045450125 450/50:600/25  550/55:550/45 600/80
60  300/50:500/25  500/45:600/40  550/60:600/60 a
70 350/50:550/25  500/50:550/45 600/75 a
80  400/50:600/25  500/55:550/50 a a
30  300/45:450/25  450/50:600/25  500/60:600/50 600/75
40  350/50:500/25  500/50:600/25 600/60 a
go 30  450/50:500125  500/60:600/50 600/70 a
60  500/50:600/25  550/60:600/55 a a
70 500/55:600/35 600/65 a a
80  500/60:600/55 600/75 a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.8
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Tabela 7.15 — Dimensdes minimas para pilares com w = 1,0 € emgx = 0,5 x b
(para b <400 mm) € emax = 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF N bumin / €1
min | vi=0,15 vi=0,30 | Vi = 0,50 | wi=070
30 150/25 150/25 200/30:300/25  500/30:550/25
40 150/25 150/25 250/30:450/25  500/40:600/30
50 150/25 150/30:200/25  300/35:500/25 550/35
0 60 150/25 200/30:250/25  350/40:500/25 550/50
70 150/25 200/30:300/25  450/50:550/25 a
80 150/25 250/30:350/25  500/35:600/30 a
30 150/25 200/35:450/25  350/40:600/30  550/45:600/40
40  150/30:200/25  200/40:500/25  450/50:500/35 600/60
50  150/35:250:25  250/40:550/25  500/40:600/35 600/80
%0 60 2003035025  300/40:60025  500/50:600/40 a
70  250/30:450/25  350/40:600/30  550/50:600/45 a
80  250/55:500/25  450/40:500/35 600/70 a
30  200/35:300/25  250/50:550/25  500/50:600/40 600/70
40  200/40:450/25  300/50:600/30  500/55:600/45 a
50  200/45:500/25  350/50:600/35 550/50 a
0 60 200/50:550/25  450/50:600/40 600/60 a
70  250/45:600/30  500/50:600/45 600/80 a
80  250/50:500/35  500/55:600/45 a a
30  200/50:450/25  450/450:600/25  550/55:600/50 a
40  250/50:500/25  500/40:600/30 600/65 a
50  300/40:550/25  500/50:600/35 a a
120 60 35045:550125  500/60:600/40 a a
70 450/40:600/30  550/60:600/50 a a
80  450/45:600/30 600/65 a a
30  350/45:550/25  500/45:600/40 600/80 a
40  450/45:600/30  500/60:600/45 a a
gg 50 450/50:600135  500/70:600/55 a a
60  500/45:600/40  550/70:600/65 a a
70 500/50:600/40 600/75 a a
80  500/55:600/45 a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.9
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7.1.4 Método analitico para determinacao do tempo de resisténcia ao fogo de pilares

De acordo com a NBR 15200:20212, item 8.3, para pilares com mais de
uma face exposta ao fogo, pode-se utilizar a formulacao apresentada a seguir para o
célculo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF), cujo valor deve ser superior ou igual
ao TRRF adotado para a estrutura.

O tempo de resisténcia ao fogo de um pilar pode ser determinado
segundo a Equacéao 7.5:

R,+ Ry + Ry + Ry \"®

= pt e’ T n 7.5
TRF = 120 ( 0 ) (7.5)
Onde:
R, = 83.(1—-pup)
R, = 1,60.(C; — 30) C; em mm
Rr =960.(5—4crs:) Para 190mm < b’ < 450mm
R =0,09.b0'
Ry = 40,5 Parab’'> 450mm
Rn  =0paran=4 Sendo n o numero de barras longitudinais
Rn =12 paran > 4
Sendo:

Nsq i

Hri Nrg

Nsqr  Valor de célculo da forga axial em situacao do incéndio;

Nza Valor de célculo da forca normal resistente do pilar calculado de
acordo com ABNT NBR 6118 com y, a temperatura ambiente,
incluindo os efeitos da nao linearidade geométrica (22 ordem) e

desconsiderados os efeitos das forcas decorrentes do vento.



C:

Letfi

b'= 2.
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Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo. Em seu calculo, é permitida a
consideracao do revestimento conforme as prescricdes dispostas
no item 8.2 da NBR 15200:20128.2 .

Comprimento equivalente do pilar em situacdo de incéndio, em
metros, e pode sempre ser considerado igual ao da temperatura
ambiente, Z., conforme ABNT NBR 6118:2014, item 15.6. Para os
pilares dos andares intermediarios de edificios de multiplos
pavimentos compartimentados verticalmente e com os efeitos
globais de segunda ordem a temperatura ambiente inferiores ou
iguais a 10 % dos respectivos esforcos de primeira ordem (por
exemplo, y; < 1,1), pode ser assumido que Z.c = 0,5. 4 € para o
pavimento mais alto Z:n = 0,7.7Z.. Para situac6es em que os efeitos
globais de segunda ordem a temperatura ambiente sdo superiores
a 10 % dos respectivos esforgos de primeira ordem (por exemplo,
y. > 11), o Zes pode ser determinado por analise estrutural

especifica.

Ac
(b+h)

Parah<15b

b'= 1,20.b Parah>1,50b

Onde:
Ac

Area da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros
quadrados;
Menor dimensdo da secdo transversal do pilar, expressa em
milimetros;
Maior dimensdo da secdo transversal do pilar, expressa em

milimetros.
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Para uso da Equacgéao 7.5, devem ser respeitadas as seguintes limitacoes:

AS<004
A, =

25mm < C; < 80mm
b' = 190mm

e <015.b

Ceoppi < 6M

Onde:

As Area total das armaduras;

e Excentricidade de primeira ordem da forca normal atuante em
situacdo de incéndio, que pode ser assumida igual a
excentricidade de primeira ordem da forca normal atuante a
temperatura ambiente, desconsiderado o efeito das forgas
decorrentes do vento.

8 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para realizacdo desse trabalho, foi selecionado um projeto de arquitetura
para fins comerciais, com mudultiplos pavimentos e com caracteristicas que se
engquadrem na necessidade de verificagdo estrutural em situacao de incéndio.

O projeto de arquitetura serviu de base para criacdo do modelo estrutural,
respeitando-se suas caracteristicas originais. Foram utilizadas as plantas baixas dos
pavimentos; térreo, tipo 1, tipo e laje de cobertura, excluindo-se os pavimentos
acima da laje de cobertura, (Casa de maquinas, barrilete e reservatério), esses
pavimentos ndo fizeram parte da analise. Com o Auxilio do sistema de engenharia
estrutural CAD/TQS V18, foram criados dois projetos com solucdo estrutural
composta de pilares vigas e lajes macicas.

O Projeto 1, considerado projeto base, foi analisado, dimensionado e
detalhado de acordo com os requisitos da NBR 6118:2014. O Projeto 2, foi gerado a
partir do Projeto 1, onde foram utilizados os detalhamentos dos elementos
estruturais existentes, para a nova verificagdo estrutural em situacdo de incéndio
conforme a NBR 15200:2012.
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Por fim foram avaliadas as variacbes nos quantitativos finais dos dois

projetos.
9 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO
9.1 ABRANGENCIA E LIMITACOES DO ESTUDO

Para elaboracdo da pesquisa foram determinados previamente alguns

parametros que serao apresentados a seguir:

e Na&o serdo comparados os quantitativos com solugdes, fazendo uso
de tipologias diferentes de lajes;

e Nao serdo comparados os quantitativos com outras solucdes
estruturais considerando variacao na resisténcia do concreto;

e Nao fardo parte da analise estrutural os pavimentos acima da laje
de cobertura, (casa de maquinas, barrilete e reservatério superior);

e Na analise estrutural foi adotado como parametro de estabilidade
global o y., tendo em vista que a estrutura ndo é totalmente

assimétrica e ndo existem transigdes de pilares.

9.2 CARACTERISTICAS DO PROJETO ESTRUTURAL DE ACORDO COM A
NBR 6118:2014

9.2.1 Pavimentos e areas

O edificio € composto de oito pavimentos, sendo o primeiro pavimento
(térreo), o segundo pavimento (tipo 1), do terceiro ao sétimo pavimento (tipo) e o
oitavo pavimento (laje de cobertura), conforme Figura 9.1. Na Tabela 9.1 séo
mostrados os dados de altura entre pisos, niveis dos pavimentos e area por
pavimento. A Figura 9.2 apresenta a o arranjo estrutural adotado para o edificio,

composto de pilares, vigas e lajes macicas.



Figura 9.1 - Corte esquematico do edificio

2450
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COBERTURA 8
- TERRED I T
<\//\K\\(//§\>/\\"\ FUNDACAO 1=~ I SO——
Fonte: Sistema CAD/TQS
Tabela 9.1 - Dados dos pavimentos
. . Piso a piso Cota Area
Pavimento Piso
v ! (m) (m) (m?)
Cobertura 8 3,50 24,50 246,90
Tipo 7 3,50 21,00 226,40
Tipo 6 3,50 17,50 226,40
Tipo 5 3,50 14,00 226,40
Tipo 4 3,50 10,50 226,40
Tipo 3 3,50 7,00 226,40
Tipo 1 2 3,50 3,50 261,70
Térreo 1 1,00 0,00 24,90
Fundacao 0 1,00 -1,00 0,00

TOTAL| 1.665,50




Figura 9.2 - Arranjo estrutural do edificio

Fonte: Sistema CAD/TQS
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9.2.2 Modelo Global do edificio

A modelagem global adotada para o edificio, consiste em um modelo
integrado de portico espacial com ligacoes flexibilizadas entre vigas e pilares e
modelo de grelha de lajes planas para os pavimentos.
9.2.3 Parametros de durabilidade da estrutura

Segundo a NBR 6118:2014, item 6, as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que sob as condigcdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptidao em servico durante o periodo correspondente
a sua vida util.
9.2.3.1 Classe de agressividade ambiental

Adotou-se a classe de agressividade ambiental conforme Tabela 9.2

Tabela 9.2 - Classes de agressividade ambiental (CCA)

Classificagéo geral

Classe de - . Risco de
agressividade Agressividade do tipo de deterioracao
ambiental ambiente para da estrutura

efeito de projeto

Il Moderada Urbana Pequeno

Fonte: NBR 6118:2014 - Tabela 6.1

9.2.3.2 Classe do concreto

De acordo com a classe de agressividade ambiental, determinou-se a

resisténcia minima do concreto em 25MPa.

9.2.3.3 Cobrimentos das armaduras

Os cobrimentos minimos das armaduras foram adotados de acordo com

a classe de agressividade ambiental e sdo apresentados na Tabela 9.3.



Tabela 9.3 - Cobrimentos minimos adotados
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Elemento Cobrimento adotado Cobrimento minimo
(cm) (cm)
Pilares 3 3
Vigas 3 3
Lajes convencionais 2,5/25 2,5

Nas lajes, cobrimento inferior / superior.

9.2.4 Sec¢des minimas dos elementos estruturais

Pilares - Para os pilares foram estabelecidas as secdes minimas

conforme Tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

b
(cm) 219 18 17 16 15 14
Y 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde:
Vn ¥n=195-0,05.b
b Menor dimenséo da secao transversal do pilar

Notas: O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de

célculo nos pilares, quando de seu dimensionamento.

Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secéo transversal
de area inferior a 360 cm2.

Fonte: NBR 6118:2014 - Tabela 13.1



Sao apresentados na tabela 9.5, os dados das secdes transversais dos

pilares adotados no projeto.

Tabela 9.5 - Dados das se¢des transversais dos pilares do pavimento

térreo até a laje de cobertura

Pilares Secéo b h Area secao tra2r13versal

em cm
P1 Retangular 19 60 1140
P2 Retangular 19 60 1140
P3 Retangular 19 60 1140
P4 Retangular 19 60 1140
P5 Retangular 19 60 1140
P6 Retangular 19 60 1140
P7 Retangular 19 60 1140
P8 Retangular 25 60 1500
P9 Retangular 19 60 1140
P10 Retangular 19 60 1140
P11 Retangular 25 60 1500
P12 Retangular 19 60 1140
P13 Retangular 19 60 1140
P14 Retangular 19 60 1140
P15 Retangular 25 60 1500
P16 Retangular 25 60 1500
P17 Retangular 19 60 1140
P18 Retangular 25 40 1000
P19 Retangular 19 60 1140
P20 Retangular 19 60 1140
P21 Retangular 19 60 1140
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Vigas - A menor dimensao das secdes transversais das vigas, foram
estabelecidas , respeitando-se o item 13.2.2, da NBR 6118:2014.
Sao apresentados na tabela 9.6, os dados das secOes transversais das

vigas adotadas no projeto.



Tabela 9.6 - Dados das sec¢des transversais das vigas

Pavimento Térreo

Pavimento Tipo 1

Vigas | b | h
V1 12 60
V2 12 60
V3 12 60
V4 12 60
V5 12 60
V6 12 60
V7 12 60
V8 12 60
V9 12 60
V10 12 60
\AR! 19 60
Vi2 19 60
V13 12 60
Vi4 12 60
V15 12 60
V16 12 60
V17 12 60
V18 12 60
V19 12 60
V20 12 60

Pavimento Laje cobertura

Vigas | b | h
V1 12 60
V2 12 60
V3 12 60
V4 12 60
V5 12 50
V6 12 170
V7 12 170
V8 12 60
V9 12 60
V10 12 60
Vi1 12 60
Vi2 12 60
V13 12 60
Vi4 12 60
V15 12 60
V16 12 60
V17 12 170
V18 12 60
V19 12 170
V20 12 60

Pavimento Tipo

Vigas | b | h
V1 12 60
V2 12 60
V3 12 60
V4 12 60
V5 12 60
V6 12 60
V7 12 60
V8 12 60
V9 12 60
V10 19 60
Vi1 19 60
Vi2 12 60
V13 12 60
Vi4 12 60
V15 12 60
V16 12 60
V17 12 60
V18 12 60

Vigas | b h
V1 12 60
V2 12 60
V3 12 60
V4 12 60
V5 12 60
V6 12 60
V7 12 60
V8 12 60
V9 12 60
V10 12 60
V11 12 60
Vi2 12 60
V13 12 60
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Lajes Macicas - Paras as lajes macicas foram respeitados os limites

minimos referentes as espessuras, conforme NBR 6118:2014, item 13.2.4.14.

Sao apresentadas na Tabela 9.7, as espessuras das lajes adotadas no

Tabela 9.7 - Espessuras das lajes

Pavimento Tipo

projeto.
Pavimento Tipo 1
Lajes | Tipo | Espessura
L1 Macica H12
L2 Macica H12
L3 Macica H12
L4 Macica H12
L5 Macica H12
L6 Macica H12
L7 Macica H12
L8 Macica H12
L9 Macica H12
L10 Macica H12
L11 Macica H12
L12 Macica H12
L13 Macica H12
L14 Macica H12
L15 Macica H12
L16 Macica H12
L17 Macica H12
L18 Macica H12
L19 Macica H12
Pavimento Laje Cobertura
Lajes | Tipo | Espessura
L1 Macica H12
L2 Macica H12
L3 Macica H12
L4 Macica H12
L5 Macica H12
L6 Macica H12
L7 Macica H12
L8 Macica H12
L9 Macica H12
L1 Macica H12
L1 Macica H12

Lajes | Tipo | Espessura
L1 Macica H12
L2 Macica H12
L3 Macica H12
L4 Macica H12
L5 Macica H12
L6 Macica H12
L7 Macica H12
L8 Macica H12
L9 Macica H12
L10 Macica H12
L11 Macica H12
L12 Macica H12
L13 Macica H12

Pavimento Térreo

Lajes | Tipo | Espessura

L1 Macica H20




9.2.5 A¢des na estrutura

As acodes na estrutura foram consideradas conforme NBR6118:2014.

Casos de carregamentos simples

NUmero

© 00 N O o A W N =

Prefixo Titulo
TODAS Todas permanentes e acidentais dos pavimentos

PP Peso Préprio
PERM Cargas permanentes
ACID Cargas acidentais

VENT1 Vento (1) 90°

VENT2 Vento (2) 270°

VENTS3 Vento (3) 0°

VENT4 Vento (4) 180°

ACID_R  Cargas acidentais - Reduzidas

Dados por caso de carregamento

Num
Prefixo
Tipo

ACR
GAMAF
GAMAFD
PSIO
PSI1

- Numero do caso, referenciado na listagem de combinacdes;
- Usado para montar os titulos das combinacoes;
- Tipo de carga quanto a sua permanéncia;

TOD - Cargas permanentes e variaveis lancadas nas grelhas;
PER - Permanentes;

VAR - Variaveis normais;

VARB - Variaveis excepcionais 1;

VARC - Variaveis excepcionais 2;

- Caso de carga acidental reduzida nos pisos;

- Ponderador de agdes desfavoravel;

- Ponderador de agdes favoravel;

- Fator de redugdo de combinacdo para o Estado Limite Ultimo;
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- Fator de reducdo de combinacao frequente para Estado Limite de

Servico;
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PSI2 - Fator de reducdo de combinacdo quase permanente para Estado

Limite de Servigo.

Num Prefixo Tipo ACR GAMAF GAMAFD PSI0O PSIH  PSI2

1 TODAS TOD 1.40
2 PP PER 1.40
3 PERM PER 1.40
4 ACID VAR 1.40 0.50 0.40 0.30
5 VENT1 VAR 1.40 0.60 0.30 0.00
6 VENT2 VAR 1.40 0.60 0.30 0.00
7 VENT3 VAR 1.40 0.60 0.30 0.00
8 VENT4 VAR 1.40 0.60 0.30 0.00
9 ACID_R VAR X 1.40 0.50 040 0.30

Grupos de combinacgao

Grupo ELU1
PERMACID

ACIDCOMB

Grupo ELU2
PERMACID

ACIDCOMB

Grupo FOGO

PERMVAR

Grupo ELS
CFREQ

CQPERM

"Verificagdes de estado limite ultimo - Vigas e lajes"
"Permanentes, Acidentais"

"Todas as acidentais combinadas"

"Verificagcdes de estado limite ultimo - Pilares e fundagbes”
"Permanentes, Acidentais"

"Todas as acidentais combinadas"

"Verificagdes em situacao de incéndio”

"Todas permanentes e variaveis ponderadas”

"Verificagdes de estado limite de servi¢o"
"Combinacdes freqientes”

"Combinacdes quase permanentes”



Num - Numero da combinagéao
ACR - Marcado se carga acidental reduzida

Titulo - Titulo gerado pelo sistema

Num ACR Titulo

10 ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID

11 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT

12 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
13 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT1
16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT2
17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT3
18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT4
19 X ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R

20 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT1
21 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT2
22 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3
23 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4
24 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID_R+VENT1
25 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID_R+VENT2
26 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID_R+VENT3
27 X ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID_R+VENT4
28 FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.3ACID

29 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID

30 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT1

31 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT2

32 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT3

33 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT4

34 ELS/CQPERM/PP+PERM+0.3ACID

35 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0.3ACID



9.2.5.1 Cargas verticais NBR 6120:1980

As cargas verticais de projeto foram consideradas de acordo com a NBR

6120:1980, e seus valores sdo apresentados na Tabela 9.8

Tabela 9.8 - Cargas verticais de projeto
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Nome \ Permanente | Acidental | Unidade \Descrigéo

CONCRETO 2,50 0,00 tf/m3 Peso especifico do concreto

COMERCIAL 0,15 0,30 tf/m?2 Piso 6cm + Teto 2cm + Ceramica
20k

LAJE IMPERM. 0,13 0,15 tf/m? Pisg4cm + Teto 2cm + manta
aluminio / regularizacao

Alvenaria - 0,30 0,00 tf/m?2 Tijolo Ceramico 14x19x19cm +

14cm Revestimento 2 + 2cm

O item (Nome e Descrigéo), referem-se ao cadastramento das cargas no Sistema CAD/TQS

9.2.5.2 Reducao de sobrecarga

Segundo a NBR 6120:1980, item 2.2.1.8, pode-se considerar uma

reducado das cargas acidentais no célculo dos pilares e das fundacdes de edificios

para escritorios, residéncias e casas comerciais nao destinados a depdsitos.

A Tabela 9.9, apresenta os fatores de reducdo das cargas acidentais

utilizados no projeto.

Tabela 9.9 - Fatores de reducao das cargas acidentais por piso adotados em projeto

Piso Titulo Redutor Cota Pé direito
8 Cobertura 0.00 24.50 3.50
7 Tipo 0.00 21.00 3.50
6 Tipo 0.00 17.50 3.50
5 Tipo 0.20 14.00 3.50
4 Tipo 0.40 10.50 3.50
3 Tipo 0.60 7.00 3.50
2 Tipo 1 0.60 3.50 3.50
1 Térreo 0.00 0.00 1.00




9.2.5.3 Forga de vento NBR 6123:1988

Parametros para determinacgao das forcas de vento:

VO - Velocidade basica
S1 - Fator do terreno
S2 - Categoria de rugosidade
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As forgcas devido ao vento foram consideradas segundo a NBR
6123:1988.

| - Superficies lisas de grandes dimensdes

Il - Terrenos abertos com poucos obstaculos
[lI- Terrenos planos ou ondulados, com obstaculos
IV - Terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados

V - Terrenos com obstaculos numerosos, grandes, altos, pouco espacados

S3 - Fator estatistico

1.10 - Edificac6es onde se exige maior seguranca

1.00 - Edificac6es em geral

0.95 - Edificacdes com baixo fator de ocupacao
0.88 - Vedacdes
0.83 - Edificacdes temporarias
CA - Coeficiente de arrasto
ANG - Angulo de incidéncia

Os parametros considerados na determinacgao das forgas de vento sao

apresentados na Tabela 9.10 e os valores de pressdo média de vento por direcao

sao expressos na Tabela 9.11.

Tabela 9.10 - Parametros adotados na determinagéo das forgas de vento

VO S1 S2 S3 CA ANG
45 1.00 1l 1.00 1.21 90
45 1.00 1l 1.00 1.21 270
45 1.00 1l 1.00 1.16 0
45 1.00 1l 1.00 1.16 180




Tabela 9.11 - Pressdo média de vento por direcao
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Caso Angulo Area Pressao
graus m2 tf/m?
5 90 443.94 .130
6 270 443.94 .130
7 0 371.77 124
8 180 371.77 124

9.2.6 Estabilidade Global

De acordo com a NBR6118:2014, foi adotado na analise da estabilidade

global da estrutura, o médulo de elasticidade secante do concreto majorado em

10%.

9.2.6.1 Parametro de estabilidade global - yz

parametro o yz  conforme Tabela 9.12

Na analise da estabilidade global da estrutura

foi adotado como

Tabela 9.12 - Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso \ Ang | CTot \ M2 \ CHor \ M1 Mig | Gama Z
5 90 2097.8 56.2 57.8 828.8 50.8 1.095
6 270 2097.8 56.2 57.8 828.8 50.8 1.095
7 0 2097.8 55.1 46.3 657.8 50.8 1.119
8 180 2097.8 55.1 46.3 657.8 50.8 1.119

Legenda dos parametros de instabilidade:

Caso
Ang
CTot
M2
CHor
M1
Mig

Caso simples de vento ou combinacao

Angulo de vento (graus)

Somatoria de cargas verticais (if - caracteristico)

Momento de 2a ordem das cargas verticais (tf.m - caracteristico)

Cargas horizontais (if - caracteristico)

Momento de 1a ordem das cargas horizontais (tf.m - caracteristico)

Momento de desaprumo por imperfeicdes globais (if.m - caracteristico)
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Gama Z Coeficiente de avaliacdo da importancia dos esforcos de 2a ordem globais para
estruturas reticuladas com pelo menos 4 andares.
1/(1-(M2/M1*Gama F/Gama F3))

9.2.6.2 Deslocamentos limites

Os valores limites de deslocamento da estrutura e entre pisos, foram
determinados conforme o especificado na NBR6118:2014.

Os valores limites adotados para estrutura sao apresentados nas Tabelas
9.13 e 9.14.

Valores maximos permitidos de deslocamento

Horizontal absoluto H/1.700 =25.50/1700 =0.015m = 1.50 cm
Altura do edificio H=2550m
Horizontal entre pavimentos Hp / 850 = 3.50 / 850 = 0.004 m = 0.40 cm

Altura do Pavimento (piso a piso) Hp = 3.50 m

Legenda para a tabela de deslocamentos limites

Caso Caso de carregamento de ELS

DeslIH Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm)
RelatH  Valor relativo a altura total do edificio

Piso Piso de deslocamento maximo relativo

DeslHp  Maximo deslocamento horizontal entre pisos (cm)
RelatHp Valor relativo ao pé-direito do pavimento

Tabela 9.13 - Deslocamentos maximos da estrutura

Caso DeslIH RelatH
5 1.08 H /2371
6 1.08 H /2371
7 1.00 H /2562
8 1.00 H /2562
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Tabela 9.14 - Deslocamentos maximos entre pavimentos

Caso Piso DeslHp RelatHp
5 2 .22 Hi/ 1564
6 2 .22 Hi/ 1564
7 3 .20 Hi/ 1724
8 3 .20 Hi/ 1724

9.2.7 Efeitos globais de segunda ordem

Com base no parametro de estabilidade global y,, pode-se relacionar a
parte decimal do niumero obtido, com a magnitude dos efeitos globais de segunda

ordem na estrutura, conforme Tabela 9.15.

Tabela 9.15 - Efeitos globais de segunda ordem

Caso \ Ang | Gama Z Efeitos globais de segunda ordem
5 90 1.095 Aproximadamente 10% dos efeitos de primeira ordem
6 270 1.095 Aproximadamente 10% dos efeitos de primeira ordem
7 0 1.119 Aproximadamente 12% dos efeitos de primeira ordem
8 180 1.119 Aproximadamente 12% dos efeitos de primeira ordem

9.3 Sistema computacional utilizado

Para analise, dimensionamento e detalhamento da estrutura utilizou-se o
sistema CAD/TQS V18.

9.3.1 Modelo estrutural adotado

Adotou-se 0 modelo estrutural 1V, que consiste em um modelo de pértico
espacial formado por barras que simulam as vigas e pilares, com o efeito de
diafragma rigido das lajes incorporado ao modelo. Os efeitos oriundos das acodes
verticais e horizontais nas vigas e pilares serao calculados com o pértico espacial.

Os pavimentos serdo modelado por meio de grelhas que simulam as
barras das lajes e vigas, e os esforcos resultantes das barras das lajes sobre as
vigas serdo transferidos como cargas para o pértico, ou seja, ha uma integracao

entre os modelos de pértico espacial e grelhas dos pavimentos.
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Nos pavimentos modelados por grelhas, somente os efeitos gerados
pelas agbes verticais serdo considerados, é possivel fazer consideragdo de
coeficientes de engastamento ou barras com reducéo de rigidez para simulacao de
plastificacao nas ligacdes entre lajes e vigas e lajes e pilares.

O modelo de pértico considera a flexibilizagdo das ligacdes entre vigas e
pilares, gerando modelos separados e especificos para avaliacées da estrutura no
ELU (Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado Limite de Servico).

9.4 RESUMO ESTRUTURAL E ORGCAMENTO DE CUSTO - PROJETO 1 -
ATENDENDO A NBR 6118:2014

A Tabela 9.16, apresenta o resumo estrutural por pavimento, dos
elementos do Projeto 1.

Tabela 9.16 - Resumo estrutural dos elementos do Projeto 1

Piso 8: COBERTURA

Material 42| 5 [ 63| 8 10 |[125| 16 | 20 | Aco Concreto |Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 168 218 80 466 9 117
Vigas 118 3 104 381 18 624 9 137
Lajes 215 774 953 1942 27 230
Totais 215 286 777 953 322 461 18 3032 45 484
Piso 7: TIPO

Material 42| 5 | 6.3 8 10 | 125 | 16 [20| Ago Concreto |Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg |kg| kg m? m?
Pilares 168 245 92 505 9 117
Vigas 125 27 1 147 495 412 1207 12 154
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 363 96 1548 554 587 412 3560 46 475
Piso 6: TIPO

Material 42| 5 | 6.3 8 10 | 125 | 16 [20| Ago Concreto |Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg |kg| kg m? m?
Pilares 168 245 92 505 9 117
Vigas 125 27 1 147 495 412 1278 12 154
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204

Totais 363 96 1548 554 587 412 3631 46 475
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Tabela 9.16 - Resumo estrutural dos elementos do Projeto - continuagao

Piso 5: TIPO

Material 42| 5 | 6.3 8 10 | 125 | 16 [20| Ago Concreto |Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg |kg| kg m? m?
Pilares 168 245 92 505 9 117
Vigas 125 27 1 147 495 412 1207 12 154
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 363 96 1548 554 587 412 3560 46 475
Piso 4: TIPO

Material 42| 5 6.3 8 10 | 125 | 16 | 20 | Ago Concreto | Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m® m?
Pilares 164 217 116 39 536 9 117
Vigas 125 27 1 147 495 412 1207 12 154
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 359 96 1548 526 611 451 3591 46 475
Piso 3: TIPO

Material 42| 5 6.3 8 10 | 125 | 16 | 20 | Ago Concreto | Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 169 173 142 129 81 694 9 117
Vigas 125 27 1 147 495 412 1207 12 154
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 364 96 1548 482 637 541 81 3749 46 475
Piso 2: TIPO 1

Material 42| 5 6.3 8 10 | 125 | 16 | 20 | Ago Concreto |Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 175 76 371 63 365 1050 9 118
Vigas 163 32 1 235 443 546 1420 14 190
Lajes 76 48 1788 154 2066 28 235
Totais 414 80 1789 465 814 609 365 4536 51 543
Piso 1: TERREO

Material 42| 5 6.3 8 10 | 125 | 16 | 20 | Ago Concreto | Forma
Elemento kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m® m?
Pilares 107 70 302 54 358 891 3 34
Vigas 181 30 1 303 208 138 861 10 192
Lajes 2 53 55 1 4

Totais 290 30 54 373 510 192 358 1807 14 230
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Na Tabela 9.17, € apresentado o resumo estrutural global do Projeto 1.

Tabela 9.17 - Resumo estrutural global do Projeto 1

Resumo de Materiais

Materiais 4.2 5 6.3 8 10 [12.5| 16 | 20 | Ago | Concreto |Forma
Pavimento | kg kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m® m?
Cobertura 215 286 777 953 322 461 18 3032 46 484
Tipo 363 96 1548 554 587 412 3560 46 475
Tipo 363 96 1548 554 587 412 3631 46 475
Tipo 363 96 1548 554 587 412 3560 46 475
Tipo 359 96 1548 526 611 451 3591 46 475
Tipo 364 96 1548 482 637 541 81 3749 46 475
Tipo 1 414 80 1789 465 814 609 365 4536 51 543
Térreo 290 30 54 373 510 192 358 1807 14 230
TOTAIS 215 2802 1367 10536 3830 4794 3047 804 27395 340 3632

Os indices médios do Projeto 1, sdo apresentado na Tabela 9.18.

Tabela 9.18 - indices médios Projeto 1

Espessura média (m)
Taxa de formas (m?/m?)

Taxa de ago (kg/m?)
Taxa de aco (kg/m®)

0,20
2,18
16,40
81,60

De acordo com os quantitativos apresentados na Tabela 9.17, montou-se

um orcamento de custo da estrutura levando-se em consideracdo apenas 0S

materiais.

Os precos dos materiais foram coletados com fornecedores da regiao de

Criciima, tomado-se como referéncia, os precos médios conforme apresentado na

Tabela 9.19.
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Tabela 9.19 - Orcamento de custo da estrutura do Projeto 1

Material Unidade | Quantidade P. Unitario P. Total

Forma - madeirite plastificado m? 908 33,00 29964,00
Total do item 29964,00

Ago CA50 e CA60
4.2 kg 215 3,67 789,05
5 kg 2802 3,67 10283,34
6.3 kg 1367 3,67 5016,89
8 kg 10536 3,67 38667,12
10 kg 3830 3,60 13788,00
12.5 kg 4794 3,44 16491,36
16 kg 3047 3,44 10481,68
20 kg 804 3,44  2765,76
Total do item 98283,20
Concreto estrutural 25 MPa m3 340 290 98600,00

Total do item 98600,00
Total geral 226847,20

Observagédo: Foi considerado para efeito de orcamento a area de férma de 2 pavimentos com
reaproveitamento de quatro vezes.

10 VERIFICACAO ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

A verificagdo estrutural em situagdo de incéndio de acordo com a
NBR15200:2012, consiste basicamente num processo de verificagdo no ELU
(Estado Limite Ultimo), tendo o incéndio como variavel na combinagdo excepcional.

A acado de incéndio é representada pelo TRRF (Tempo requerido de
resisténcia ao fogo), que traduz o intervalo de tempo de exposicao da estrutura ao
incéndio padrdo (comportamento idealizado do incéndio). Com o aumento da
temperatura em funcao do incéndio, considera-se uma reducdo na resisténcia dos
materiais e consequentemente uma redugdo na capacidade dos elementos
estruturais.

As solicitagbes de calculo em situacdo de incéndio sdo consideradas
iguais a 70% das solicitacées de calculo em temperatura ambiente, ndo levando em
conta as agdes de vento nas combinagdes.

O Projeto 1, considerado projeto base desse estudo, foi analisado,
dimensionado e detalhado de acordo a NBR6118:2014, e deu origem ao Projeto 2



93

que sera utilizado na verificagdo estrutural em situacao de incéndio conforme a NBR
15200:2012.

Para verificagcdo em situacdo de incéndio € necessario ter um
conhecimento prévio do detalhamento das armaduras em todos os elementos
estruturais componentes do projeto.

10.1 DETERMINAGCAO DO TRRF - NBR14432:2001

O TRREF foi definido levando-se em conta as caracteristicas da edificacéo
e de sua finalidade de ocupacéo, de acordo com as Tabelas 9.1, 6.1 € 6.2

Tabela 9.1 - Dados dos pavimentos

. . Piso a piso Cota Area
Pavimento Piso (m) (m) (mz)
Cobertura 8 3,50 24 50 246,90
Tipo 7 3,50 21,00 226,40
Tipo 6 3,50 17,50 226,40
Tipo 5 3,50 14,00 226,40
Tipo 4 3,50 10,50 226,40
Tipo 3 3,50 7,00 226,40
Tipo 1 2 3,50 3,50 261,70
Térreo 1 1,00 0,00 24,90
Fundacao 0 1,00 -1,00 0,00

TOTAL| 1.665,50

O edificio é destinado ao uso comercial enquadrando-se no grupo D,
divisdo D-1, Escritérios técnicos, conforme Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Classificacdo das edificacées quanto a sua ocupacgao

Grupo \ Ocupagéo / uso \ Divisdo | Descri¢éo | Exemplos
Escritérios administrativos ou
Locais para técnicos, consultorios, instituicdes
Servigos prestacao de financeiras (que ndo estejam
D profissionais D-1 Servigcos incluidas em D-2), reparticoes
pessoais e profissionais ou  publicas, cabeleireiros laboratérios
técnicos conducéao de de analises clinicas sem
negocios internagao, centro profissionais e
outros

Fonte: NBR 14342:2001 - Anexo B - Tabela B.1
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Com base na classificacdo da Tabela 6.2 e nos dados da edificacdo

apresentados na Tabela 9.1, determina-se um TRRF de 90 minutos, conforme a
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos

Profundidade .
do Subsolo Altura da edificagao
Ocupagao / L
Grupo uso Divis&o | Glasse | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe
Sz S P4 P2 Ps P4 Ps
hs>10 | hs<10 | h>e | SN | T2=h 1 28<h 50
Servigos
profissionais, i
pessoais € D-1aD-3 90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
técnicos

Fonte: NBR14432:2001 - Anexo A - Tabela A.1

O TRRF é determinado no sistema CAD/TQS, utilizando-se os mesmos

parametros da NBR14432:2001, a Figura 10.1 mostra a janela para determinacao do

TRRF no sistema.

Figura 10.1 - Determinacao de TRRF no sistema CAD/TQS

ol Determinagde do TRRF

" anual

o Automatico

TRRF [rrir]

Ocupagao: |D - Servicos profissionais pessoais e tonicos

Altura de incéndio da edificacdo [m) |24_50

5|

Area do maior pavimento acima do sola (] [261 70

| TRRF [min] | ap

Calcular TRRF

[~ Reduzir TRRF pelo método dos Tempos Eguivalentes

Divizdn |D-'| ﬂ

| e @ cent oo il

L1
[ |
|
[ | |
Altura de _| | |
incéndia [ I
SZiﬂcagén I_l l_\
[
|
LI |
[ | |
[ 1] LI 1
[ L I I 1
I | | |

Distancia compreendida entre o ponto que caracteriza a aida no nivel de descarga do prédio e o piso do dlitimo pavimento,
excetuando-ze zeladonia, barlete, caza de maquinas, pizo kEchico e pizos sem permanéncia humana, A figura acima apresenta um
exemplo da altura de incéndio de uma edificagio.

Fonte: Sistema CAD/TQS

[1]8

Cancelar
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10.2 REVESTIMENTOS

Segundo a NBR15200:2012, ndao é permitida a consideracdo de
revestimentos na determinacao das dimensdes minimas das secoes transversais de

pilares e lajes lisas ou cogumelo, para outros elementos ndo sao feitas restricdes.

E permitida a consideracédo do revestimento no célculo das distancias ;e
bmin para os elementos em que a norma nao faz restricoes, respeitadas as seguintes

prescricoes:

e Revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia (aderéncia a tracéo de

acordo com a ABNT NBR 13528) tém 67 % de eficiéncia relativa ao concreto;

e Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes (aderéncia a
tracao de acordo com a ABNT NBR 13528) tém 100 % de eficiéncia relativa

ao concreto;

e Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras com
desempenho equivalente podem ser empregados, desde que sua eficiéncia e

aderéncia na situacao de incéndio sejam demonstradas experimentalmente.

O sistema CAD/TQS permite a consideracdao de revestimento na
determinacdo das dimensdes minimas e no calculo do C; , de acordo com a
NBR15200:2012, Figura 10.2.
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Figura 10.2 - Critérios para verificacdo em situagcéao de incéndio

&8 Critérios e tabelas para verificagdo da estrutura em situagdo de incéndio @

Critérios T Tabelaz

Solicitagdes de calculo em situagio de incéndio [Sdfi]
Ervoltdria de combinagiies a ser congiderada: & FOGO ¢ ELUT

Multiplicador das solicitagdes de céloulo em situagdo narmal [Sd) para definigio aprovimada das solicitagdes de céleula em situagdo de incéndio (Sdf): (0,70

Tabela a ser utilizada na verificagio de pilares Multiplicadores para calculo de lefi
{« MBR 15200:2004 " MBR 15200:2012 [TRF) Lances intermediarios: |0.50 [lltima latee: |0.70 Mas maveis (Gamas > 1,11 |1
Fevestimentos padiiies Tipo padrdo de vigas

Lajes [apoiadas em vigas, lizas & nervuradas]

Ezpessura [mm]: |15 b aterial: |Argamassa de cal e areia j

Tipo padrdo de vigas com wio Onica
entre apoios;

Bi-apoiada j

Pilares [comuns, parede & tirantes]

Ezpeszura [mm]: |15 Material: | Argamassa de cal e areia j

Armadura negativa em vigas e lajes
‘Wigaz (biapoiadas & continuasg)

Eszpesszura [mm]: |15 Material |Argamazsa de cal e areia j

A a d reia
Argamassa de cimento & areia
Protetores & baze de geszo, vermiculita

Conziderar &s-] o célculo de c1:

+ Sim (" MNio

Arquiva: C:ATOS PROJETOSNTTC-UNESCEST - AGHES NORMAIS\TABSFIRE.DAT 0K Cancelar

Fonte: Sistema CAD/TQS

10.3 VERIFICAGCAO DAS LAJES - METODO TABULAR

Na verificacao das lajes pelo métodos tabular foi utilizada a Tabelas 7.3
na determinagéo das dimensées minimas A e C;.
No dimensionamento das lajes do projeto foi considerado revestimento

com argamassa de cimento, cal e areia com espessura de 15mm.
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Tabela 7.3 — Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas

C; (mm)
TRRF h* Laje armada em duas diregdes ° Laje armada em
min) (mm) uma dire¢ao
Ly /fx<15 | 15<8y/+fx<2 Ly/ex > 2

4 Dimensdes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.

® | ajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrério, a laje deve ser considerada armada em
uma diregao.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 6

A Figura 10.3, mostra no sistema CAD/TQS a configuragdo das

dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas conforme a Tabela 7.3.

Figura 10.3 - Dimensbes minimas para lajes simplesmente apoiadas

Lajes l Yigas ] F'ilares]

cimin {mm)
TRRF {min} h (rnm) Armada em duas direcies Armada em
Lyflx <= 1,5 1,5 <Llyflx <=2 uma direcdo
30 &0 10 10 10
B0 30 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40

|.-5.Itura mitirna

Fonte: Sistema CAD/TQS

Na tabela 10.1, sdo apresentados os resultados da verificacdo das lajes

por pavimento.
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Legenda das tabelas de lajes

Tipo: Apoiada em vigas, lisa ou cogumelo, nervurada biapoiada ou
nervurada continua

Dir As Armada em uma dire¢cdo ou em duas

Ly / Lx: Relagéo entre as dimensdes em planta

h: Altura total da laje (mm)

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

As dimensbes das lajes para de terminagdo dos resultados podem ser

observadas nas plantas de formas dos pavimentos nos "anexos".

Tabela 10.1 - Resultado da verificacao das lajes por pavimento

TERREO
Lajes
Titulo | Tipo | Dir.As | Ly/Lx | h | ¢t | Situagao
L1 Apoiada 2 dir. 1.0 210 39 OK
TIPO 1
Lajes
Titulo | Tipo | DirAs | Ly/Lx | h | ¢ | Situagao
L1 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L2 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L3 Apoiada 2 dir. 1.5 130 39 OK
L4 Apoiada 2 dir. 1.5 130 39 OK
L5 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L6 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L7 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L8 Apoiada 2 dir. 1.2 130 39 OK
L9 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L10 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L11 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L12 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L13 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L14 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L15 Apoiada 1 dir. 3.5 130 39 OK
L16 Apoiada 1 dir. 3.5 130 39 OK
L17 Apoiada 1 dir. 3.5 130 39 OK
L18 Apoiada 1 dir. 3.5 130 39 OK

L19 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
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TIPO
Lajes
Titulo | Tipo | DirAs | Ly/Lx | h ct | Situagao
L1 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L2 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L3 Apoiada 2 dir. 1.5 130 39 OK
L4 Apoiada 2 dir. 1.5 130 39 OK
L5 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L6 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L7 Apoiada 2 dir. 1.4 130 39 OK
L8 Apoiada 2 dir. 1.2 130 39 OK
L9 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L10 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L11 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L12 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
L13 Apoiada 2 dir. 1.0 130 39 OK
COBERTURA
Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly / Lx h ci Situacao
L1 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L2 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L3 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L4 Apoiada 2 dir. 1.9 130 38 OK
L5 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L6 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L7 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L8 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L9 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L10 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK
L11 Apoiada 2 dir. 1.0 130 38 OK

Com o emprego do revestimento, sdo acrescidos 10 mm na dimensao h

das lajes e no calculo de C;, referente a 67% de eficiéncia relativa ao concreto.

Conforme a Tabela 7.3, para as lajes apoiadas em vigas e TRRF 90 minutos temos

as seguintes dimensdes minimas:

h minimo:
C1 minimo:
C1 minimo:

C1I minimo:

100 mm para TRRF 90 minutos;

15 mm para lajes armadas em duas direcées com ¢y / £x < 1,5;

20 mm para lajes armadas em duas direcées com 1,5 < ¥y / €¢x < 2;

30 mm para lajes armadas em duas direcées com fy/fx > 2.
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10.4 FERIFICACAO DAS VIGAS - METODO TABULAR
Na verificacdo das vigas pelo métodos tabular sdo utilizadas as Tabelas
7.1 e 7.3, para determinacao das dimensdes minimas bui» e C;. No dimensionamento

das vigas do projeto foi considerado revestimento com argamassa, cal e areia com

espessura de 15mm.

Tabela 7.1 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

TRRE Combinacgdes de buin/c; - (mm / mm) bwmin
1 | 2 | 3 | 4 (mm)
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: NBR15200:2012 - Tabela 4

Tabela 7.2 - Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de pérticos

TRRE Combinacgbées de bmin/c; - (mm / mm) Dwmin
1 2 | 3 | 4 (mm)
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 400/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 4

A Figura 10.4, mostra no sistema CAD/TQS a configuragdo das
dimensdes minimas para as vigas biapoiadas e vigas continuas ou de portico,

conforme Tabelas 7.1 e 7.2, respectivamente.
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Figura 10.4 - Dimensbdes minimas para vigas biapoiadas e vigas continuas ou de
poértico

Lajes Yigas ] Pilalesl

Yigas biapoiadas

Combinagdes bmin/cimin
TRRF (min) Combinacdo 1 Combinacdo 2 Combinacio 3 Combinacio 4 bwmin
brmin {mm) c1min (mm}) brnin {mm} cimin (mm}) brnin {mm} cimin (mm}) bmin {mm} cimin (mm}) {mm})
30 80 25 120 20 160 15 190 15 80
=] 120 40 160 35 190 30 300 25 100
90 140 &0 190 45 300 40 400 35 100
120 130 [ 240 &0 300 55 500 50 120

|Largura minima da nervura

Yigas continuas ou vigas de portico

Combinaciies bminc imin
TRRF (min) Combinagdo 1 Combinagio 2 Combinagdo 3 bwmin
bmin {mm) cimin (mm}) bmin {mm} cimin {mm) bmin {mm) cimin (mm}) (mm)
30 a0 15 160 12 80
=] 120 25 190 12 100
90 140 37 250 25 100
120 190 45 300 35 450 35 120

|Largura minima da nervura

Fonte: Sistema CAD/TQS

Na Tabela 10.2, sao apresentados os resultados da verificagdo das vigas

por pavimento.

Legenda das tabelas de vigas

Tipo: Biapoiada ou continua;

b: Largura da secéo transversal (mm);

cil: Distancia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm);

cb: Cobrimento da armadura NBR6118:2014 em mm;

at Diametro da armadura transversal (estribos) em mm;

aL Diametro da menor armadura longitudinal dentre o conjunto de armaduras

(positivas e negativas) da secéo por vao em mm.



Tabela 10.2 - Resultado da verificagao das vigas por pavimento
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TERREO
Vigas
Titulo | Tipo | Vao | cb | @ | @L | b ci Situagao

1 25 5 12,5 140 53 OK

2 25 5 10 140 51 OK
Vi Cont 5 55 5 10 140 51 OK

4 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 10 140 51 OK
va. Cont 5 25 5 10 140 51 OK
V3  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou

1 25 5 10 140 51 OK
va  Cont 5 25 5 10 140 51 OK
V5  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V6  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
V7  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou

1 25 5 10 140 51 OK
V8 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK

3 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 10 140 51 OK
V9 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK

3 25 5 12,5 140 53 OK

1 25 5 10 140 51 OK
V10  Cont. 2 25 5 10 140 51 OK

3 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 10 140 51 OK
Vi1 Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK

3 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 10 140 51 OK
V12  Cont. 2 25 5 10 140 51 OK

3 25 5 10 140 51 OK
V13 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V14  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V15 Biapo. 1 25 5 10 140 51 Nao passou

1 25 5 10 140 51 OK
vie  Cont. 25 5 10 140 51 OK
V17  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
V18 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
V19 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
V20 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou




TIPO 1
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Vigas
Titulo | Tipo | Vao | cb | @t oL b ci Situagéo
1 25 5 125 140 53 OK
2 25 5 125 140 53 oK
Vi Cont. 4 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 10 140 51 oK
1 25 5 10 140 51 oK
vz Cont. 25 5 125 140 53 OK
V3  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
1 25 5 125 210 53 OK
V4 Cont. o5 5 10 210 51 OK
V5  Biapo. 1 25 5 16 140 54 N&o passou
V6  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
1 25 5 125 210 53 OK
2 25 5 10 210 51 oK
vz Cont. 4 25 5 10 210 51 OK
4 25 5 10 210 51 oK
1 25 5 10 140 51 oK
2 25 5 125 140 53 OK
ve  Cont. . 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 125 140 53 OK
1 25 5 10 140 51 oK
2 25 5 10 140 51 oK
Vo Cont. . 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 10 140 51 oK
1 25 5 125 140 53 oK
2 25 5 125 140 53 OK
Vio Cont. . 25 5 125 140 53 OK
4 25 5 125 140 53 OK
1 25 5 10 210 51 oK
2 25 5 10 210 51 oK
Vit Cont. 4 25 5 16 210 54 OK
4 25 5 125 210 53 oK
1 25 5 10 210 51 oK
2 25 5 10 210 51 oK
viz. Cont. . 25 5 16 210 54 OK
4 25 5 125 210 53 OK
V13 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
V14  Biapo. 1 25 5 12,5 140 53 N&o passou
V15 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
1 25 5 125 140 53 OK
Vi6 Cont. 2 25 5 10 140 51 oK
3 o5 5 10 140 51 oK
1 25 5 10 140 51 oK
viz. Cont. o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 oK
Vig8 Cont. 2 25 5 10 140 51 oK
3 25 5 10 140 51 oK



TIPO 1 - continuagao
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Vigas
Titulo | Tipo | Vao | cb | @t | @L b cl | Situagéo
V19 Biapo. 1 25 5 12,5 140 53 N&o passou
V20 Biapo. 1 25 5 10 140 51 Nao passou
TIPO
Vigas

Titulo | Tipo | Vao | e | @t | @L b cl | Situagéo

1 25 5 16 140 54 OK

2 25 5 12,5 140 53 OK
Vi Gont 5 5 5 10 140 51 oK

4 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 12,5 140 53 OK
Va2 Cont 5 25 5 125 140 53 oK
V3  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou

1 25 5 12,5 210 53 OK
va  Cont. 25 5 10 210 51 OK
V5  Biapo. 1 25 5 12,5 140 53 N&o passou
V6  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou

1 25 5 12,5 210 53 OK
V7 Cont. 2 25 5 10 210 51 OK

3 25 5 10 210 51 OK

1 25 5 10 140 51 OK
V8 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK

3 25 5 12,5 140 53 OK

1 25 5 12,5 140 53 OK
V9  Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK

3 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 12,5 210 53 OK
V10  Cont. 2 25 5 10 210 51 OK

3 25 5 12,5 210 53 OK

1 25 5 12,5 210 53 OK
Vi1 Cont. 2 25 5 12,5 210 53 OK

3 25 5 12,5 210 53 OK
V12 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V13 Biapo. 1 25 5 12,5 140 53 N&ao passou
V14  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou

1 25 5 12,5 140 53 OK
vis - Cont. 25 5 10 140 51 OK

1 25 5 10 140 51 OK
vie  Cont. 25 5 10 140 51 OK
V17  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V18 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou




COBERTURA
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Vigas
Titulo | Tipo | Vao | e | @t | @L b ci Situagéo
1 25 5 10 140 51 OK
2 25 5 10 140 51 OK
Vi Cont. 4 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 12,5 140 53 OK
V2  Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK
3 25 5 12,5 140 53 OK
V3  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V4  Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&ao passou
1 25 5 12,5 140 53 OK
V5  Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK
3 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
V6  Cont. 2 25 5 10 140 51 OK
3 25 5 12,5 140 53 OK
1 25 5 12,5 140 53 OK
V7  Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK
3 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
V8 Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK
3 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
V9 Cont. 2 25 5 12,5 140 53 OK
3 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 12,5 140 53 OK
vio Cont. 5 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
Vit Cont 5 55 5 125 140 53 oK
V12 Biapo. 1 25 5 10 140 51 N&o passou
V13 Biapo. 1 25 5 10 140 51 Nao passou

Com o emprego do revestimento, foi acrescido 10 mm na dimensao b das

vigas e no calculo de (7, referente a 67% de eficiéncia relativa ao concreto. O

sistema CAD/TQS considera 0 menor C; dentre conjunto de armaduras (positivas e

negativas) da se¢do em cada vao das vigas continuas.

Segundo as Tabelas 7.1 e 7.2, as dimensbes minimas para as vigas

biapoiadas e vigas continuas ou de p6rtico com TRRF 90 minutos séo:
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Vigas biapoiadas Vigas continuas ou de pértico
Cr: 60 mm Cr: 37 mm

Com as dimensbdes b originais de projeto as vigas biapoiadas nao
atendem ao calculo minimo de €7, conforme indicado na Tabela 10.2.
Na Tabela 7.1, encontramos para o TRRF de 90 minutos, ha combinacao

2, 0 novo par de dimensdes minimas bmim € €1, COMO Segue:

Vigas biapoiadas
bm]'n: 190 mm
Cr: 45 mm

Como alternativa para o dimensionamento, a NBR15200:2012, se¢éo 8.2,
permite que seja feito interpolacao linear entre os limites de cada combinagdo das
Tabelas 7.1 e 7.2. Fazendo a interpolagao linear entre os limites das combinacgdes 1
e 2 da Tabela 7.1, com os valores de (; calculados pelo sistema CAD/TQS,
encontramos 0s novos valores de bmin para cada C; das vigas, conforme indicado na
Tabela 10.3

Tabela 10.3 - Valores de bmin interpolados

Combinagao1 Combinagao?2 Interpolagao linear
Binin | Ci B | Ci Bimin | C
140 60 190 45 170,00 51
140 60 190 45 163,33 53
140 60 190 45 160,00 54

Com base na Tabela 10.3, foi adotado na nova verificacdo das vigas
biapoiadas o maior valor de bmi» interpolado, referente ao menor C;, conforme
resultados apresentados na Tabela 10.4. Lembrando que com a consideracdo do
revestimento de 15 mm de cada lado das vigas, acrescemos na dimensao bmin, 2cm
referentes a 67% de eficiéncia relativa ao concreto, com isso 0 b da secdo de

concreto passara a ser 15cm.
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TERREO
Vigas
Titulo | Tipo | Vao | e | @t | oL | b | cf Situagéo
1 25 5 125 140 53 OK
> 25 5 10 140 51 OK
Vi Cont. 4 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
V2. Cont. 25 5 10 140 51 OK
V3  Biapo. 1 o5 5 10 170 51 OK
1 25 5 125 140 53 OK
V4 Cont. 25 5 10 140 51 oK
V5 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
V6 Biapo. 1 25 5 16 170 54 OK
V7 Biapo. 1 25 5 16 170 54 OK
1 25 5 10 140 51 OK
V8 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK
3 25 5 10 140 51 OK
1 o5 5 10 140 51 OK
V9  Cont. 2 25 5 10 140 51 OK
3 o5 5 125 140 53 OK
1 25 5 10 140 51 OK
Vi0 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK
3 o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
Vi1  Cont. 2 o5 5 125 140 53 OK
3 o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
Vi2 Cont. 2 o5 5 10 140 51 OK
3 25 5 10 140 51 OK
Vi3 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
Vi4 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
Vi5 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
1 o5 5 10 140 51 OK
vie  Cont. o5 5 10 140 51 OK
Vi7 Biapo. 1 25 5 16 170 54 OK
Vi8 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
V19 Biapo. 1 25 5 16 170 54 OK
V20 Biapo. 1 25 5 125 170 53 OK
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Vigas
Titulo | Tipo | Vao | e | @t | @L | b ci Situagéo
1 25 5 125 140 53 OK
2 25 5 125 140 53 oK
Vi Cont. 4 25 5 125 140 53 OK
4 25 5 10 140 51 oK
1 25 5 10 140 51 oK
vz Cont. 25 5 125 140 53 OK
V3  Biapo. 1 25 5 125 170 53 oK
1 25 5 125 210 53 oK
V4 Cont. o5 5 10 210 51 OK
V5  Biapo. 1 25 5 10 170 51 oK
V6 Biapo. 1 25 5 10 170 51 oK
1 25 5 125 210 53 oK
2 25 5 10 210 51 oK
vz Cont. 4 25 5 10 210 51 OK
4 25 5 10 210 51 oK
1 25 5 10 140 51 oK
2 25 5 125 140 53 oK
Ve  Cont. . 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 125 140 53 oK
1 25 5 10 140 51 oK
2 25 5 10 140 51 oK
Vo Cont. . o5 5 10 140 51 OK
4 25 5 10 140 51 oK
1 25 5 125 140 53 oK
2 25 5 125 140 53 oK
Vio Cont. . 25 5 125 140 53 OK
4 25 5 125 140 53 oK
1 25 5 10 210 51 oK
2 25 5 10 210 51 oK
Vit Cont. 4 25 5 16 210 54 OK
4 25 5 125 210 53 oK
1 25 5 125 210 53 oK
2 25 5 125 210 53 oK
viz. Cont. . 25 5 16 210 54 OK
4 25 5 16 210 54 oK
Vi3  Biapo. 1 25 5 10 170 51 oK
V14 Biapo. 1 25 5 125 170 53 oK
V15 Biapo. 1 25 5 10 170 51 oK
1 25 5 125 140 53 oK
Vi6 Cont. 2 25 5 10 140 51 oK
3 25 5 10 140 51 oK
1 25 5 10 140 51 oK
viz. Cont. o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 oK
Vig8 Cont. 2 25 5 10 140 51 oK
3 25 5 10 140 51 oK
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Vigas
Titulo | Tipo | Vao | e | @t | @L | b ci Situagéo
V19 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
V20 Biapo. 1 o5 5 10 170 51 OK
TIPO
Vigas
Titulo | Tipo | Vao | e | @t | @L | b cl Situagéo
1 25 5 125 140 53 OK
> 25 5 125 140 53 OK
Vi Cont. 4 25 5 125 140 53 OK
4 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 125 140 53 OK
Voo Cont 5 o5 5 125 140 53 oK
V3  Biapo. 1 o5 5 125 170 53 OK
1 25 5 125 210 53 OK
V4 Cont. o5 5 10 210 51 oK
V5  Biapo. 1 25 5 16 170 54 OK
V6 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
1 25 5 125 210 53 OK
V7  Cont. 2 25 5 10 210 51 OK
3 25 5 10 210 51 OK
1 o5 5 10 140 51 OK
V8 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK
3 o5 5 125 140 53 OK
1 25 5 125 140 53 OK
V9  Cont. 2 25 5 125 140 53 OK
3 o5 5 125 140 53 OK
1 25 5 125 210 53 OK
Vi0 Cont. 2 o5 5 10 210 51 OK
3 o5 5 125 210 53 OK
1 25 5 125 210 53 OK
Vi1  Cont. 2 o5 5 125 210 53 OK
3 25 5 125 210 53 OK
Vi2 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
Vi3 Biapo. 1 25 5 125 170 53 OK
Vi4 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
1 o5 5 10 140 51 OK
Vis Cont. o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
vie  Cont. o5 5 10 140 51 oK
Vi7 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
Vi8 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
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Vigas
Titulo | Tipo | Vao | cb | @t oL b ct Situagéo
1 25 5 10 140 51 OK
> o5 5 10 140 51 OK
Vi Cont. 4 25 5 10 140 51 OK
4 25 5 10 140 51 OK
1 25 5 125 140 53 OK
V2  Cont. 2 25 5 125 140 53 OK
3 o5 5 125 140 53 OK
V3  Biapo. 1 o5 5 125 170 53 OK
V4  Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK
1 25 5 125 140 53 OK
V5  Cont. 2 25 5 125 140 53 OK
3 25 5 125 140 53 OK
1 25 5 10 140 51 OK
V6 Cont. 2 25 5 10 140 51 OK
3 o5 5 125 140 53 OK
1 o5 5 125 140 53 OK
V7  Cont. 2 25 5 125 140 53 OK
3 o5 5 125 140 53 OK
1 25 5 125 140 53 OK
V8 Cont. 2 25 5 125 140 53 OK
3 o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
Vo9  Cont. 2 o5 5 125 140 53 OK
3 o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 125 140 53 OK
Vio Cont. o5 5 10 140 51 OK
1 25 5 10 140 51 OK
Vit Cont» 55 5 125 140 53 OK
Vi2 Biapo. 1 25 5 125 170 53 OK
Vi3 Biapo. 1 25 5 10 170 51 OK

10.5 VERIFICAGAO DOS PILARES

Segundo a NBR 15200:2012, para pilares com apenas uma face exposta

ao fogo pode-se empregar a Tabela 7.5, que fornece as dimensdes minimas das

sec¢des transversais bmin € 0s valores de (7.
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Tabela 7.5 — Dimensdes minimas para pilares com uma face exposta ao fogo

TRRE Combinacgdes de bpin / Ci
mm/mm
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela 12

Para os pilares externos alinhados paralelamente com as alvenarias
descartou-se a hip6tese de serem pilares com apenas uma face exposta ao fogo por
terem a dimensdo b maior que as larguras das alvenarias como apresentado na
Figura 10.5.

Dessa forma todos os pilares foram considerados com mais de uma face
exposta ao fogo e a verificagao foi feita através do método analitico.

Figura 10.5 - Pilares externos com b > que a largura das alvenarias

1t FACE |

FACE 2

Dt e s L

EXEMPLO 1 EXEMPLO 2

O método analitico utilizado para pilares com mais de uma face exposta
ao fogo, segundo o item 7.1.4, consiste em calcular o tempo de resisténcia ao fogo
(TRF) cujo valor tem que ser superior ou igual ao TRRF adotado para a estrutura.

O tempo de resisténcia ao fogo de um pilar pode ser determinado

segundo a Equacéao 7.5:
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R,+ R+ Ry + R,\"®
TRF =120 . +—— ) (7.5)
( 120
Onde:
Ry = 83.(1—up)
R, = 1,60.(C; — 30) C; em mm
R =960.(5—4crri) Para 190mm < b' < 450mm
Ry = 0,09.b0'
Ry = 40,5 Para b’ > 450mm
Rn =0paran =4 Sendo n o nimero de barras longitudinais
Rn =12 paran > 4
Sendo:
_ Nsq i

Nsqs  Valor de célculo da forca axial em situacao do incéndio;

Nga Valor de calculo da forgca normal resistente do pilar calculado de
acordo com ABNT NBR 6118 com y,; a temperatura ambiente,
incluindo os efeitos da nao linearidade geométrica (22 ordem) e
desconsiderados os efeitos das for¢cas decorrentes do vento.

Ci Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo. Em seu calculo, € permitida a
consideracdao do revestimento conforme as prescricdes dispostas
no item 8.2 da NBR 15200:20128.2 .

Zessi  Comprimento equivalente do pilar em situacdo de incéndio, em
metros, e pode sempre ser considerado igual ao da temperatura
ambiente, 7., conforme ABNT NBR 6118:2014, item 15.6. Para os
pilares dos andares intermediarios de edificios de mudltiplos
pavimentos compartimentados verticalmente e com os efeitos
globais de segunda ordem a temperatura ambiente inferiores ou
iguais a 10 % dos respectivos esforcos de primeira ordem (por

exemplo, y, < 1,1), pode ser assumido que Z.c = 0,5. 4 e para o
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pavimento mais alto Zsq = 0,7.7Z.. Para situacdes em que os efeitos
globais de segunda ordem a temperatura ambiente sdo superiores
a 10 % dos respectivos esforgcos de primeira ordem (por exemplo,

y. > L1), 0 4.7 pode ser determinado por andlise estrutural

especifica.

b= 2. Parah < 1,5b

(b+h) -

b'= 1,20.b Parah>1,50b

Onde:

Ac  Area da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros
quadrados;

B Menor dimensdo da secédo transversal do pilar, expressa em
milimetros;

H Maior dimensdo da secgado transversal do pilar, expressa em

milimetros.

Para uso da Equacgéao 7.5, devem ser respeitadas as seguintes limitacoes:

AS<004
A~

25mm < C; < 80mm
b' = 190mm

e <0,15.b

{)ef,fi < 6m

Onde:
As

e

Area total das armaduras;

Excentricidade de primeira ordem da forga normal atuante em
situacdo de incéndio, que pode ser assumida igual a
excentricidade de primeira ordem da forca normal atuante a
temperatura ambiente, desconsiderado o efeito das forgas
decorrentes do vento.
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A Figura 10.6, mostra a configuracdo dos critérios de verificagdo de

incéndio no sistema CAD/TQS.

Figura 10.6 - Critérios de verificagdo de incéndio

& Critérios e tabelas para verificagdo da estrutura em situagdo de incéndio X
Critérios Tabelaz
Solicitagiies de calculo em situagio de incéndio (5 dfi)
Envoltdria de combinagties a ser considerada:  + FOGO
Multiplicador daz solicitagies de calculo em zituagio normal [Sd) para definigdo aproximada daz zolicitagfes de calculo em situagio de incéndio [Sdfi; 0,70
Tabela a ser utilizada na verificagdo de pilares Multiplicadores para célculo de lefi
" MNER 15200:2004 i+ Lances intermedianios: |0.50 [lltima lance: |0,70 Mds maveis [Gamaz » 1,1} |1.00
Revestimentos padries Tipo padrdo de vigas
Lajes [apoiadas em vigas, lizas & nervuradas] Tram peclfto d ofis cam B il
entre apoios:
Ezpessura [mm): (150 I aterial: |Argamassa de cal e arcia j
Bi-apoiada j
Pilares [comuns, parede e tirantes)
Ezpeszura [mm): |[15.0 Material: |Argamassa de cal e areia j
Armadura negativa em vigas e lajes
‘igaz [biapoiadas e continuaz)]
Conziderar As(-] no céloulo de c1:
Ezpeszura [mm): 150 Material: |Argamassa de cal e areia j
* Sim " MNao
Arquive: CATOS PROJETOSATTC-UMESC-EST - ACTES INCENDIO 02\TABSFIRE.DAT oK Cancelar

Fonte: Sistema CAD/TQS

De acordo com o item 9.2.5, utilizou-se no calculo das solicitagbes em

situacao de incéndio o grupo de combinacao FOGO.

FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.3ACID

A definicao aproximada das solicitacées em situagao de incéndio segundo

a NBR15200: 2012, pode ser definida igual a 70% das solicitacées de célculo em

situacao normal.

O comprimento equivalente dos pilares em situacdo de incéndio,

t.r i foi considerado igual ao comprimento equivalente dos pilares em situagao

normal ¢,, em virtude da classificacdo da estrutura ser de "N6s moéveis", yz = 1.12

nas direcoes de vento 0 e 180.
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Os pilares foram considerados revestidos com argamassa de cimento, cal
e areia com espessura de 15mm.

Com o emprego do revestimento, foi acrescido 10 mm no calculo de ¢y
referente a 67% de eficiéncia relativa ao concreto.

Na Tabela 10.5, sao apresentados os resultados da verificacdo dos

pilares por pavimento.

Legenda das Tabelas de pilares

Tipo: Comum, Pilar-parede ou Tirante;
Nsd,fi/ NRd: Relagédo entre a forga solicitante de calculo em situacéo de incéndio (if) e a
forga resistente de calculo em situagdo normal (tf);

e: Excentricidade (mm);

As / Ac: Taxa geométrica de armadura;

w: Taxa mecanica de armadura;

ni: Forca normal adimensional;

le: Comprimento efetivo (m);

le,fi: Comprimento efetivo em incéndio (m);

NB: Numero total de barras de armaduras;

b: Menor dimensé&o do pilar (mm);

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

Situagao: TRF>TRRF! : embora a resisténcia (TRF) seja superior a requerida (TRRF),

de projeto, existe algum parametro fora dos limites normativos.
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Tabela 10.5 - resultados da verificagcao dos pilares por pavimento.

TERREO
Pilares
Titulo |Tipo| NOsdfi/NRd | e |As/Ac| w | ni |lefi| NB| b [c1 |[TRF| Situagéo
P1 Pilar 446/1826=.24 9 .004 .101 .28 1.0 6 190 50 215 OK
P2 Pilar 88.8/240.9=.37 1 .015 .367 .46 1.0 14 190 51 195 OK
P3 Pilar 114.6/3153=.36 1 .033 .805 .45 1.0 12 190 55 210 OK
P4 Pilar 92.6/2141=.43 2 013 315 .49 1.0 12 190 51 184 OK
P5 Pilar 445/181.9=.24 2 004 .101 .28 1.0 6 190 50 214 OK
P6 Pilar 94.2/2387=.39 3 .015 .367 .48 1.0 14 190 51 191 OK
P7 Pilar 69.9/211.9=.33 1 .009 210 .41 10 8 190 51 203 OK
P8 Pilar 138.0/327.3=.42 2 .017 .408 52 10 8 250 55 214 OK
P9 Pilar 105.3/279.4=.38 7 .028 .671 .44 1.0 10 190 55 208 OK
P10  Pilar 45.8/1915=.24 12 006 .157 .28 1.0 6 190 51 220 OK
P11 Pilar 135.5/282.7=.48 8 .013 .306 55 10 6 250 55 203 OK
P12  Pilar 22.3/200.8=.11 5 .006 .157 .14 1.0 6 190 51 246 OK
P13  Pilar 326/209.2=.16 1 .009 .210 .19 1.0 8 190 51 237 OK
P14  Pilar 68.0/201.9=.34 1 .006 .157 .41 10 6 190 51 201 OK
P15  Pilar 125.9/3083=.41 1 .013 326 .51 1.0 10 250 53 209 OK
P16  Pilar 124.3/290.1=.43 2 011 279 52 1.0 14 250 51 199 OK
P17  Pilar 59.1/186.3=.32 4 004 .101 .38 1.0 6 190 50 201 OK
P18  Pilar 44.9/257.0=.17 23 .004 .096 .20 1.0 8 400 50 267 OK
P19  Pilar 38.1/182.6=.21 11 .004 .101 24 10 6 190 50 221 OK
P20  Pilar 70.3/199.0=.35 3 .006 .157 .43 1.0 6 190 51 198 OK
P21 Pilar 69.4/1948=.36 5 .006 .157 .42 1.0 6 190 51 198 OK
TIPO 1
Pilares

Titulo | Tipo NOsd,fi / NRd e | As/Ac | w ni |lefi| NB b cl |TRF| Situacao
P1 Pilar 40.0/184.1=.22 8 .004 .101 .26 35 6 190 50 167 OK
P2 Pilar 82.4/2394=.34 3 .015 .367 .42 35 14 190 51 149 OK
P3 Pilar 104.5/311.3=.34 0 .033 .805 .41 35 12 190 55 163 OK
P4 Pilar 825/2158=.38 3 .013 .315 .44 35 12 190 51 143 OK
P5 Pilar 39.8/181.7=.22 2 .004 .101 25 35 6 190 50 166 OK
P6 Pilar 85.7/239.1=.36 2 .015 .367 .44 35 14 190 51 147 OK
P7 Pilar 62.8/210.9=.30 1 .009 .210 .36 35 8 190 51 157 OK
P8 Pilar 131.1/3269=.40 1 .017 .408 50 35 8 250 55 165 OK
P9 Pilar 92.8/2829=.33 6 .028 .671 .39 35 10 190 55 164 OK
P10 Pilar 40.0/1923=.21 12 .006 .157 24 35 6 190 51 172 OK
P11 Pilar 123.9/2824=.44 6 .013 306 51 35 6 250 55 158 OK
P12  Pilar 18.1/2003=.09 7 .006 .157 .11 35 6 190 51 193 OK
P13  Pilar 27.7/206.0=.13 1 .009 .210 .16 35 8 190 51 185 OK
P14  Pilar 61.3/199.1=.31 0 .006 .157 .37 35 6 190 51 155 OK
P15  Pilar 119.5/3089=.39 0 .013 .326 .48 35 10 250 53 161 OK
P16  Pilar 116.0/2956=.39 1 .011 279 .48 35 14 250 51 154 OK
P17  Pilar 53.6/190.0=.28 2 .004 .101 .34 35 6 190 50 156 OK
P18  Pilar 39.7/2589=.15 26 .004 .096 .18 35 8 400 50 212 OK
P19  Pilar 33.4/1859=.18 8 .004 .101 .21 35 6 190 50 173 OK
P20  Pilar 635/201.3=.32 1 .006 .157 .39 35 6 190 51 154 OK
P21 Pilar 62.0/1975=.31 3 .006 .157 .38 35 6 190 51 154 OK
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Pilares
Titulo | Tipo NOsd,fi / NRd e | As/Ac | w ni |lefi| NB b c1 | TRF| Situacao
P1 Pilar 32.8/186.0=.18 8 .004 .101 21 35 6 190 50 174 OK
P2 Pilar 706/2066=.34 4 009 .210 41 35 8 190 51 149 OK
P3 Pilar 88.9/258.6 =.34 1 .022 537 41 35 8 190 55 161 OK
P4 Pilar 70.8/1875=.38 4 006 .157 43 35 6 190 51 144 OK
P5 Pilar 344/183.0=.19 2 .004 .101 22 35 6 190 50 172 OK
P6 Pilar 724/2086=.35 2 .009 .210 42 35 8 190 51 149 OK
P7 Pilar 49.7/186.9=.27 1 .004 101 32 35 6 190 50 158 OK
P8 Pilar 111.6/287.9=.39 1 .011 261 47 35 8 250 53 161 OK
P9 Pilar 789/2119=37 4 011 258 44 35 6 190 53 150 OK
P10 Pilar 346/183.3=.19 12 .004 .101 22 35 6 190 50 172 OK
P11 Pilar 105.3/252.7=.42 4 .008 .196 47 35 6 250 53 156 OK
P12 Pilar 155/191.2=.08 5 .004 .101 .10 35 6 190 50 191 OK
P13 Pilar 24.0/186.5=.13 1 .004 101 15 35 6 190 50 182 OK
P14 Pilar 491/1842=.27 0 .004 .101 31 35 6 190 50 158 OK
P15 Pilar 102.9/266.2=.39 0 .007 .159 47 35 8 250 51 155 OK
P16 Pilar 100.9/263.4=.38 1 .007 159 46 35 8 250 51 156 OK
P17 Pilar 39.3/186.0=.21 8 .004 .101 25 35 6 190 50 168 OK
P18 Pilar 249/1652=.15 9 .005 .115 .18 35 6 250 50 192 OK
P19 Pilar 241/1875=.13 8 .004 .101 .15 35 6 190 50 182 OK
P20 Pilar 457/186.9=.24 6 .004 .101 29 35 6 190 50 162 OK
P21 Pilar 456/1857=.25 6 .004 .101 29 35 6 190 50 162 OK
COBERTURA

Pilares
Titulo | Tipo NOsd,fi / NRd e | As/Ac | w ni |lefi| NB b cl | TRF| Situacao
P1 Pilar 50/184.9=.03 41 .004 .101 .03 35 6 190 50 201 TRF>TRRF!
P2 Pilar 11.1/185.7=.06 24 .004 .101 .07 35 6 190 50 195 OK
P3 Pilar 11.3/177.7=.06 10 .004 .101 .07 35 6 190 50 194 OK
P4 Pilar 12.0/169.4=.07 23 .004 .101 .08 35 6 190 50 193 OK
P5 Pilar 72/1741=.04 30 .004 .101 .05 35 6 190 50 198 TRF>TRRF!
P6 Pilar 47/188.8=.03 20 .004 .101 .03 35 6 190 50 201 OK
P7 Pilar 74/1839=.04 2 004 .101 .05 35 6 190 50 198 OK
P8 Pilar 153/2528=.06 4 .005 .120 .07 35 6 250 51 214 OK
P9 Pilar 12.8/177.4=.07 41 .004 .101 08 35 6 190 50 192 TRF>TRRF!
P10 Pilar 73/1772=.04 88 .004 .101 .05 35 6 190 50 198 TRF>TRRF!
P11 Pilar 13.5/233.5=.06 52 .005 .120 .06 35 6 250 51 214 TRF>TRRF!
P12 Pilar 3.3/188.1=.02 76 .004 .101 .02 35 6 190 50 203 TRF>TRRF!
P13 Pilar 40/179.8=.02 4 .004 .101 .03 35 6 190 50 202 OK
P14 Pilar 72/180.7=.04 6 .004 .101 .05 35 6 190 50 198 OK
P15 Pilar 148/253.4=.06 2 .005 .120 .07 35 6 250 51 214 OK
P16 Pilar 144/2504=.06 22 .005 .120 .07 35 6 250 51 214 OK
P17 Pilar 57/1842=.03 76 .004 .101 .04 35 6 190 50 200 TRF>TRRF!
P18 Pilar 3.8/160.6=.02 8 .005 .115 .03 35 6 250 50 216 TRF>TRRF!
P19 Pilar 3.6/186.8=.02 68 .004 .101 .02 35 6 190 50 202 TRF>TRRF!
P20 Pilar 6.7/185.6=.04 52 .004 .101 .04 35 6 190 50 199 TRF>TRRF!
P21 Pilar 6.8/184.1=.04 51 .004 .101 .04 35 6 190 50 199 TRF>TRRF!
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De acordo com a Tabela 10.5, todos os pilares possuem o TRF > TRRF
de 90 minutos adotado para a estrutura, alguns pilares do pavimento Cobertura ndo
passaram na analise, por possuirem excentricidade maior que o limite estabelecido

pela NBR15200:2012, que condiciona o uso do método Analitico.

Limite estabelecido pela norma para uso do método analitico: e < 0,15.b

Pilar e b e=0,15b Condicao

P1 41 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P5 30 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P9 41 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P10 88 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P11 52 250 37,5 Excentricidade > 0,15b
P12 76 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P17 76 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P18 86 250 37,5 Excentricidade > 0,15b
P19 68 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P20 52 190 28,5 Excentricidade > 0,15b
P21 51 190 28,5 Excentricidade > 0,15b

Para verificacdo dos pilares com excentricidade superior ao limite
estabelecido, empregou-se o método tabular geral conforme item 7.1.3, utilizando-se
as Tabelas 7.7 a 7.15, que adotam os seguintes simbolos e definicoes:

As-fyd
w = —
A.. Fey

Nosa,ri
vfi =
0,7.(Ac. fea + As-fya)

fea = fex

fyd = fyk

e = max
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_ Mosqri

Nosa,fi
1. = Lersi
fi= T
I
r= |—
A
Onde:
As Area total da secdo das barras de aco;
Ac Area da secdo de concreto;
w Taxa mecanica de armadura;
fed Valor de calculo da resisténcia do concreto a compressao a
temperatura ambiente;
bya Valor de célculo da resisténcia do aco a temperatura ambiente;
e Excentricidade de primeira ordem em situacdo de incéndio;

emsx ~ Maximo valor da excentricidade para uso das tabelas 7.7 a 7.15;

Nsqs  Valor de calculo do esforco normal de compressao de 12 ordem
em situagado de incéndio, que pode ser assumido igual a 70 % de
Nsoy em que N € o valor de célculo do esforco normal de
compressao de 12 ordem a temperatura ambiente, desconsiderado
o efeito das forcas decorrentes do vento

Msqs  Valor de calculo do momento fletor de 12 ordem em situagédo de
incéndio, que pode ser assumido igual a 70 % de Msq, em que Msy
€ o valor de célculo do momento fletor de 12 ordem a temperatura
ambiente, desconsiderado o efeito das forcas decorrentes do
vento;

Asi Esbeltez em situagao de incéndio;

et fi Comprimento equivalente do pilar em situacao de incéndio;

r Raio de giracéao;

/ Momento de inércia da secao de concreto;
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Ci Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo. Em seu calculo, € permitida a
consideracao do revestimento conforme as prescricbes dispostas
na NBR15200:2012, item 8.2.

bmin Minima dimensdo da secdo transversal do pilar (retangular ou

circular), expressa em milimetros.

Os dados de calculo dos pilares utilizados na verificacdo através do

método tabular geral, sdo apresentados nas Tabelas 10.6 e 10.7.

Tabela 10.6 - Dados de calculo dos pilares ( Método tabular geral)

. b h Ac As Nsd,fi | Msd,fi , e fe fi )
Pilar (mm) | (mm) | (em?) | (em?) As / Ac (9 (TEm) w vfi (mm) | (m) AMi
P1 190 600 1140 4,556 0,004 5,00 0,21 0,10 0,031 41 3,5 64
P5 190 600 1140 4,56 0,004 7,20 0,22 0,10 0,044 30 3,5 64
P9 190 600 1140 456 0,004 12,80 052 0,10 0,079 41 3,5 64
P10 190 600 1140 4,56 0,004 7,30 0,64 0,10 0,045 88 3,5 64
P11 250 600 1500 75 0,005 13,50 0,70 0,12 0,061 52 3,5 48
P12 190 600 1140 4,56 0,004 3,30 0,25 0,10 0,020 76 3,5 64
P17 190 600 1140 4,56 0,004 5,70 0,43 0,10 0,035 76 3,5 64
P18 250 400 1000 5,00 0,005 3,80 0,33 0,12 0,026 86 3,5 48
P19 190 600 1140 4,56 0,004 3,60 0,24 0,10 0,022 68 3,5 64
P20 190 600 1140 4,56 0,004 6,70 0,35 0,10 0,041 52 35 64
P21 190 600 1140 456 0,004 6,80 0,35 0,10 0,042 51 3,5 64
Tabela 10.7 - emax dos pilares em funcao de b (Método tabular geral)
P|Iar b h e € max = 0,25 b € max = 0,50 b
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P1 190 600 41 47,5 -
P5 190 600 30 47,5 -
P9 190 600 41 47,5 -
P10 190 600 88 - 95
P11 250 600 52 62,5 -
P12 190 600 76 - 95
P17 190 600 76 - 95
P18 250 400 86 - 125
P19 190 600 68 - 95
P20 190 600 52 - 95
P21 190 600 51 - 95
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Se verificarmos na Tabela 10.6, podemos notar que é muito pequena a
variacdo na taxa mecanica de armadura w, € que 0s niveis de carregamento dos
pilares vfi , possuem valores muito abaixo do primeiro limite encontrado nas tabelas
7.5 a 7.15. Em vista dessas condi¢des os pilares foram agrupados para verificacao,
pela excentricidade maxima e max € pela esbeltez em situagdo de incéndio Az,
conforme Tabela 10.8.

Tabela 10.8 - Agrupamento dos pilares pelo emax € esbeltez Afi

Pilares | Emax | Mi
P1, P5e P9 0,25b 64
P10, P12, P17, P19, P20 e P21 0,50 b 64
P11 0,25b 48
P18 0,50 b 48

Verificacao:
Pl, P5 e P9 - Tabela 7.8
Dados dos pilares:

TRRF: 90 minutos

Afi: 64

vfi 0,031, 0,044 € 0,079 < 0,15
w: 0,10

€max: 0,25b

Tabela 7.8 — Dimens6es minimas para pilares com w = 0,1 e emax = 0,25 x b
(para b < 400 mm) e emax = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF buin / C1

min | vi=015 | vi=030 | vi=050 | wi=070
30  200/40:250/25  300/40:400/25  500/50:550/25  550/40:600/25
40  250/40:350/25  350/50:550/25  550/35:600/25 600/50

oo 50 300/40:500/25  500/60:550/25 600/40 a
60 300/50:550/25  550/45:600/25 a a
70  400/50:550/25 600/45 a a
80  500/60:600/25 a a a

# Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.2
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O indice de esbeltez dos pilares encontra-se entre o intervalo 60 e 70,

fazendo uma interpolacdo linear entre os dois valores de bmin / ¢1, encontramos
bmin/c1 =365 mm /50mm.

Verificacao:

P10, P12, P17, P19, P20 e P21 - Tabela 7.9

Dados dos pilares:

TRRF: 90 minutos

Afi: 64

vfi 0,045, 0,020, 0,035, 0,022, 0,041 e 0,042 < 0,15
w: 0,10

€max: 0,50 b

Tabela 7.9 — Dimens6es minimas para pilares com w = 0,1 e
emix=0,5x b (parab <400 mm) e emix= 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF | Bumin / C1

min s vi=015 | vi=030 | vi=050 | wi=070
30  350/50:550/25  550/45:600/40 600/80 a
40  500/60:600/30  550/60:600/50 a a

o 50 550/40 600/80 a a
60  550/50:600/45 a a a
70  550/60:600/50 a a a
80 600/70 a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.3

O indice de esbeltez dos pilares encontra-se entre o intervalo 60 e 70,

fazendo uma interpolagéo linear entre os dois valores de bmin / ¢1, encontramos
bmin /c1 =550 mm / 54mm.



Verificacao:

P11 - Tabela 7.8

Dados dos pilares:

TRRF: 90 minutos
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Afi: 48
vfi 0,061 < 0,15
w: 0,10
€max: 0525 b
Tabela 7.8 — Dimens6es minimas para pilares com w = 0,1 e emax = 0,25 x b
(para b < 400 mm) e emax = 100 mm (para b > 400 mm)
min | 7 V=015 vi=0,30 | Vi =0,50 | =070
30 200/40:250/25 300/40:400/25 500/50:550/25 550/40:600/25
40 250/40:350/25 350/50:550/25 550/35:600/25 600/50
90 50 300/40:500/25 500/60:550/25 600/40 a
60 300/50:550/25 550/45:600/25 a a
70 400/50:550/25 600/45 a a
80 500/60:600/25 a a a

% Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.2

O indice de esbeltez dos pilares encontra-se entre o intervalo 40 e 50,

fazendo uma interpolagéo linear entre os dois valores de bmin / c1, encontramos

bmin/c1 =290 mm /40 mm.
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Verificacao:
P18 - Tabela 7.9
Dados dos pilares:

TRRF: 90 minutos

Afi: 48

vfi 0,022 < 0,15
w: 0,10

€max: 0,50 b

Tabela 7.9 — Dimens6es minimas para pilares com w = 0,1 e emix=05x b
(para b <400 mm) e emix= 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF Bumin / €1

min | ¥ vi=015 | vi=030 | vi=050 | wi=070
30  350/50:550/25  550/45:600/40 600/80 a
40  500/60:600/30  550/60:600/50 a a

g 50 550/40 600/80 a a
60  550/50:600/45 a a a
70 550/60:600/50 a a a
80 600/70 a a a

# Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.3

O indice de esbeltez dos pilares encontra-se entre o intervalo 40 e 50,
fazendo uma interpolagéo linear entre os dois valores de bmin / ¢1, encontramos
bmin /c1 =540 mm / 44 mm.

Apés a verificacdo dos pilares pelo método tabular geral, nota-se que as
dimensdes verificadas, tornam-se incompativeis com as dimensdes dos lances
inferiores.

A Tabela 10.9, apresenta um comparativo das dimensdes originais com
as da verificacdo pelo método tabular geral.
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Tabela 10.9 - Comparativo da dimensao b dos pilares e bmin (Método tabular geral)

Pilares b bmin

(mm) (mm)

P1, P5e P9 190 365
P10, P12, P17, P19, P20 e P21 190 550
P11 250 290
P18 250 540

A variacdo brusca na secao transversal de pilares, com o aumento da
secao nos lances superiores ndo é usual em estruturas de concreto armado. As
novas dimensdes encontradas pelo método tabular geral, tornam-se inviaveis de
serem aplicadas para o pavimento Cobertura.

Se aplicarmos a mesma secao transversal para todos os lances dos
pilares analisados, utilizado a nova dimensado bmin de acordo com o método tabular
geral, isso acarretaria em um super dimensionando dos lances inferiores ao
pavimento Cobertura, tendo em vista que os mesmos atendem a todas as
solicitagbes com a dimensdes originais.

Outra consideracao importante € que a variacao das secdes dos pilares
para secées muito maiores, alterariam a configuracdo estrutural original e
consequentemente teriamos uma redistribuicado de esforcos significativa em toda
estrutura, em virtude das novas rigidezes desses elementos.

Dentre as solucdes existentes para o problema, optou-se por alterar a
dimensao b dos pilares, P1, P5, P9, P10, P12, P17, P19, P20 e P21 para 250 mm
em todos os lances, e a dimensdo A para 400 mm somente no lance do pavimento
Cobertura. Com a alteracdo da menor dimensdao dos pilares para 250 mm,
calculamos novamente a esbeltez Afi, que passou de 64 para 48 e com isso
poderemos utilizar o intervalo de 40 a 50 nas tabelas.

Apenas para o lance do pavimento Cobertura, adotou-se uma nova taxa
de geométrica de armadura As / Ac = 0,02, em funcao da nova sec¢ao transversal
dos pilares (250 mm x 400 mm), com isso elevamos a taxa mecéanica de armadura w
para 0,5 e poderemos utilizar as tabelas que atendam essa condi¢do. Para os lances
inferiores a esse nao foi necessario tal alteragao.

Sao mostrados na Tabela 10.10 e 10.11, os dados de calculo dos pilares

com as alteracdo adotas.
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Tabela 10.10 - Dados de célculo dos pilares com b =250 mm, h=400 mm e
As / Ac = 0,02 (método tabular geral)

Pilar b h Ac As | As/A | Nsd,fi | Msd,fi ® Vfi e fefi

(mm) | (mm) | (cm2) | (cm2) C (Tf) | (Tfm) (mm) | (m) Afi

P1 250 400 1000 20,0 0,020 5,00 0,32 0,50 0,024 64 3,5 48
P5 250 400 1000 20,0 0,020 7,20 0,36 0,50 0,034 50 3,5 48
P9 250 400 1000 20,0 0,020 13,50 0,70 0,50 0,064 52 3,5 48
P10 250 400 1000 20,0 0,020 7,30 0,43 050 0,034 59 3,5 48
P11 250 400 1000 20,0 0,020 12,90 0,62 0,50 0,061 48 3,5 48
P12 250 400 1000 20,0 0,020 3,20 0,39 0,50 0,015 123 35 48
P17 250 400 1000 20,0 0,020 5,70 0,42 050 0,027 74 3,5 48
P18 250 400 1000 20,0 0,020 3,80 0,36 050 0,018 94 3,5 48
P19 250 400 1000 20,0 0,020 3,50 0,33 0,50 0,017 94 3,5 48
P20 250 400 1000 20,0 0,020 6,70 0,57 0,50 0,032 85 3,5 48
P21 250 400 1000 20,0 0,020 6,80 0,58 0,90 0,032 86 3,5 48

Tabela 10.11 - emax dos pilares em fungdo da nova dimensao b = 250 mm
(método tabular geral)

P|Iar b h e € max = 0,25 b € max = 0,50 b
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P1 250 400 64 - 125
P5 250 400 50 62,5 -
P9 250 400 52 62,5 -
P10 250 400 59 62,5 -
P11 250 400 48 62,5 -
P12 250 400 123 - 125
P17 250 400 74 - 125
P18 250 400 94 - 125
P19 250 400 94 - 125
P20 250 400 85 - 125
P21 250 400 86 - 125

Com base na Tabela 10.11, os pilares foram agrupados para verificagao,

pela excentricidade maxima e max , Tabela 10.12.

Tabela 10.12 - Agrupamento dos pilares pelo emax

Pilares €max

P5, P9, P10 e P11 0,25b
P1, P12, P17, P18, P19, P20 e P21 0,50 b
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Com as alteracdes adotadas, foi verificada a redistribuicdo dos esforgos
na estrutura, no intuito de validar o dimensionamento anterior das vigas e pilares do
projeto. Na verificagcdo constatou-se que as vigas e pilares dos pavimentos, sofreram
uma pequena alteracdo no dimensionamento, no que diz respeito ao arranjo das
armaduras em virtude de uma pequena redistribuicdo dos esforgos, Figura 10.7. No
entanto os elementos que sofreram alteracdo continuaram atendendo as

verificagcdes de incéndio.

Figura 10.7 - Redistribuicdo dos esforcos - Diagrama de momento fletor e forca
cortante

V8 12/60 12/60 12/60
P19 4o P20 4 on P21 4 om P18
/ /
2.5tf/-.4tf T 5.1tf/.8tf 5.0tf/1.3tf 2.7tf/-.8tf T
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(tf.m) 1-#0 ] 1.58 3.66 1.80 2.64
! 6.86 6.95 !
‘ 4.87 3.81 I
2.46
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-2.38 ' _4.79

Exemplo: viga V8 - pavimento tipo - Pilares com seg¢é&o original
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Exemplo: viga V8 - pavimento tipo - Pilares com sec¢do 250 mm
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Verificagao 2:

P5, P9, P10 e P11 - Tabela 7.11

Dados dos pilares:

TRRF: 90 minutos

Afi: 48

vfi 0,034, 0,064, 0,034 € 0,061 < 0,15
w: 0,50

€max: 0,25b

Tabela 7.11 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emax = 0,25 x b
(para b < 400 mm) e emax = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF | bumin/ 1

mn | 7 vi=0,15 | vi=0,30 | Vi = 0,50 | =070
30  150/35:200/25  200/45:300/25  300/45:550/25  550/50:600/40
40 200/35:250/25  250/45:500/25  350/50:600/25  550/50:600/45

oo 50  200/40:300/25  300/45:550/25  550/50:600/35 600/55
60  200/50:400/25  350/50:600/25  550/50:600/45 a
70  300/35:500/25  400/50:600/35 600/50 a
80  300/40:600/25  500/55:600/40 600/80 a

# Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.5

O indice de esbeltez dos pilares encontra-se entre o intervalo 40 e 50,
fazendo uma interpolacao linear entre os dois valores de c1, encontramos bmin / c1
=200 mm /39 mm (Pilar OK: possui 250 mm / 50 mm).

Com a taxa mecanica de armadura w = 0,5, temos nos pilares um As =
20 cm? , é possivel ajustar a taxa mecanica de armadura desses pilares através de
interpolag&o dos valores de w e bmin entre as Tabelas 7.8 e 7.11, para b =250 mm e

consequentemente obter uma redugao na area de armadura.
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Tabela 7.8 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,1 € emix = 0,25 x b

(para b < 400 mm) e emax = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF | buin / C1

mn | vi=0,15 vi=030 | vi=050 | wi=070
30  200/40:250/25  300/40:400/25  500/50:550/25  550/40:600/25
40  250/40:350/25  350/50:550/25  550/35:600/25 600/50

oo 50 800/40:50025  500/60:550/25 600/40 a
60  300/50:550/25  550/45:600/25 a a
70 400/50:550/25 600/45 a a
80  500/60:600/25 a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.2

Tabela 7.11 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emax = 0,25 x b
(para b < 400 mm) e emax = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF buin/ 1
min_ | 7 vi=0,15 vi=0,30 | Vi =0,50 | vi=070
30 150/35:200/25  200/45:300/25  300/45:550/25  550/50:600/40
40 200/35:250/25  250/45:500/25 ~ 350/50:600/25  550/50:600/45
oo B0  200/40:300/25  300/45:550/25  550/50:600/35 600/55
60  200/50:400/25  350/50:600/25  550/50:600/45 a
70  300/35:500/25  400/50:600/35 600/50 a
80  300/40:600/25  500/55:600/40 600/80 a

# Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.5

Dados dos pilares e das tabelas:

TRRF = 90 minutos, esbeltez A5 = 48 € emax= 0,25 b

bmin w
Tabela 7.8 290 0,1
Pilares: P5, P9, P10 e P11 250 0,277
Tabela 7.11 200 0,5

Apos a interpolacao os pilares P5, P9, P10 e P11, passariam a ter uma

taxa mecanica de armadura o = 0,277 correspondente aum As =11 cm?2.
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Verificagao 2:

P1, P12, P17, P18, P19, P20 e P21- Tabela 7.12

Dados dos pilares:

TRRF: 90 minutos

Afi: 48

vfi 0,024, 0,015, 0,027, 0,018, 0,017, 0,032 e 0,032 < 0,15
w: 0,50

€max: 0,50 b

Tabela 7.12 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emax = 0,5 x b
(para b < 400 mm) e emax = 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF bumin/ 1

min_| 7 vi=0,15 | vi=0,30 | vi=0,50 | vi=070
30  250/40:450/25  300/50:500/25  500/55:600/40 600/80
40 200/50:500/25  350/50:550/35  550/60:600/50 a

oo B0  250/45550/25  500/45:550/40 600/60 a
60  250/50:550/30  500/50:550/45 600/80 a
70  300/50:550/35  550/50:600/45 a a
80  350/50:600/35  550/60:600/50 a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.6

O indice de esbeltez dos pilares encontra-se entre o intervalo 40 e 50,
fazendo uma interpolacdo linear entre os dois valores de bmin / ¢1, encontramos
bmin / c1 =240 mm / 46mm. (Pilar OK: possui 250 mm / 50 mm).

Com a taxa mecanica de armadura o = 0,5, temos nos pilares um As =
20 cm? , é possivel ajustar a taxa mecanica de armadura desses pilares através de
interpolagéo dos valores de w e bmin das Tabelas 7.9 e 7.12, para b = 250 mm e

consequentemente obter uma reducao na area das armaduras.
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Tabela 7.9 — Dimensbes minimas para pilares com w = 0,1 € eémsx=0,5x b

(para b <400 mm) e emnix= 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF | Bumin / €1

min s vi=015 | vi=030 | vi=050 Vi =0,70
30  350/50:550/25  550/45:600/40 600/80 a
40  500/60:600/30  550/60:600/50 a a

o 50 550/40 600/80 a a
60  550/50:600/45 a a a
70 550/60:600/50 a a a
80 600/70 a a a

4 Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.3

Tabela 7.12 — Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € emax = 0,5 x b

(para b < 400 mm) e emax = 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF N bmin / C1
mn | 7 vi=0,15 vi=0,30 | Vi =0,50 vi=0,70
30 250/40:450/25 300/50:500/25 500/55:600/40 600/80
40 200/50:500/25 350/50:550/35 550/60:600/50 a
90 50 250/45:550/25 500/45:550/40 600/60 a
60 250/50:550/30 500/50:550/45 600/80 a
70 300/50:550/35 550/50:600/45 a a
80 350/50:600/35 550/60:600/50 a a
# Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.
Fonte: NBR15200:2012 - Tabela E.6
Dados dos pilares e das tabelas:
TRRF = 90 minutos, esbeltez A =48 € emax=0,5b
bmin w
Tabela 7.8 540 0,1
Pilares: P1, P12, P17, P18, P19, P20 e P21 250 0,48
Tabela 7.11 240 0,5



132

Apéds a interpolacdo os pilares P1, P12, P17, P18, P19, P20 e P21,
passariam a ter uma taxa mecéanica de armadura w = 0,48 correspondente a um

As =19,7 cma.

10.6 RESUMO ESTRUTURAL E ORCAMENTO DE CUSTO - PROJETO 2 -
ATENDENDO A NBR 6118:2014 E A NBR15200:2012

A Tabela 10.13, apresenta o resumo estrutural por pavimento, dos

elementos do Projeto 2

Tabela 10.13 - Resumo estrutural dos elementos - Projeto 2

Piso 8: COBERTURA

Material 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Aco | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m® m?
Pilares 171 90 60 515 836 8 107
Vigas 119 1 6 88 402 12 628 9 139
Lajes 215 774 950 1939 27 230
Totais 215 290 775 956 178 462 527 3403 44 476
Piso 7: TIPO

Material 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Aco | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 184 246 136 145 711 10 121
Vigas 143 5 2 215 290 143 798 12 153
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 397 74 1549 623 426 288 3357 47 478
Piso 6: TIPO

Material 4.2 5 6.3 8 10 | 125 16 20 | Aco | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 184 250 139 573 10 121
Vigas 124 25 1 199 425 399 1173 12 153
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 378 94 1548 611 564 399 3594 47 478




Piso 5: TIPO

133

Material | 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Ago | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 184 250 139 573 10 121
Vigas 124 25 1 199 425 399 1173 12 153
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 378 94 1548 611 564 399 3594 47 478

Tabela 10.13 - Resumo estrutural dos elementos

- Projeto 2 - continuagéo

Piso 4: TIPO

Material | 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Ago | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m® m?
Pilares 182 236 139 39 596 10 121
Vigas 124 25 1 199 425 399 1173 12 153
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 376 94 1548 597 564 438 3617 47 478
Piso 3: TIPO

Material | 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Ago | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 182 193 198 50 81 704 10 121
Vigas 124 25 1 199 425 399 1173 12 153
Lajes 70 69 1547 162 1848 25 204
Totais 376 94 1548 554 623 449 81 3725 47 478
Piso 2: TIPO 1

Material | 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Ago | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 194 153 374 50 204 975 10 122
Vigas 167 32 1 308 348 534 1390 14,5 190
Lajes 76 48 1788 154 2066 28,5 235
Totais 437 80 1789 615 722 584 204 4431 53 547
Piso 1: TERREO

Material | 4.2 5 6.3 8 10 | 125 | 16 20 | Ago | Concreto | Forma
Elemento | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m? m?
Pilares 124 108 292 35 145 704 3,5 35
Vigas 175 17 42 241 231 167 873 11,5 192
Lajes 2 53 55 1 4
Totais 301 17 95 349 523 202 145 1632 16 231
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Na Tabela 10.14, € apresentado o resumo estrutural global do Projeto 2

Tabela 10.14 - Resumo estrutural global do Projeto 2

Materiais 4.2 5 6.3 8 10 | 125| 16 | 20 | Ago |Concreto|Forma
Pavimentos | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg m® m?
Cobertura 215 290 775 956 178 462 527 0 3403 44 476
Tipo 0 397 74 1549 623 426 288 0 3357 47 478
Tipo 378 94 1548 611 564 399 0 3594 47 478
Tipo 0 378 94 1548 611 564 399 0 3594 47 478
Tipo 0 376 94 1548 597 564 438 0 3617 47 478
Tipo 0 376 94 1548 554 623 449 81 3725 47 478
Tipo 1 0 437 80 1789 615 722 584 204 4431 53 547
Térreo 0 301 17 95 349 523 202 145 1632 16 231
Totais 215 2933 1322 10581 4138 4448 3286 430 27353 348 3644

Os indices médios do Projeto 2, sdo apresentado na Tabela 10.15.

Tabela 10.15 - indices médios Projeto 2

Espessura média (m)
Taxa de formas (m?m?)

Taxa de aco (kg/m?)
Taxa de aco (kg/m®)

0,20
2,19
16,42
78,60

De acordo com os quantitativos apresentados na Tabela 10.14, montou-

se um orcamento de custo da estrutura levando-se em consideracdo apenas 0s

materiais.

Os precos dos materiais foram coletados com fornecedores da regiao de

Criciima, tomado-se como referéncia, os precos médios conforme apresentado na

Tabela 10.

16.
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Material

| Unidade | Quantidade | P. Unitario | P. Total

Forma - madeirite plastificado

Aco CA50 e CA60

4.2

5

6.3

8

10

12.5

16

20

Concreto estrutural 25 MPa

m2

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

ms3

911

215

2933

1

322

10581
4138
4448
3286

430

348

33,00
Total do item

3,67
3,67
3,67
3,67
3,60
3,44
3,44
3,44
Total do item

290
Total do item

Total geral

30063,00
30063,00

789,05
10764,11
4851,74
38832,27
14896,80
15301,12
11303,84
1479,20
98218,13

100920
100920,00

229201,13

Observagédo: Foi considerado para efeito de orcamento a area de férma de 2 pavimentos com
reaproveitamento de quatro vezes.

11 APRESENTACAO E EXPLANACAO DOS RESULTADOS

11.1 COMPARATIVO DE CUSTO ENTRE O PROJETO 1 E O PROJETO 2

A Figura 11.1, apresenta o grafico dos quantitativos de materiais de cada

projeto atendendo as respectivas normas, demonstrando uma pequena variagao

entre os dois projetos.

Na Tabela 11.1. sdo apresentados os resultados percentuais da variacao

entre os quantitativos.

Tabela 11.1 - Percentual de variagado dos quantitativos

Materiais Projeto 1 Projeto 2 Variacao
Aco (Kg) 27395 27353 -0,15%
Concreto (m?3) 340 348 2,35%
Férma (m?) 3632 3644 0,33%
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Figura 11.1 - Gréafico dos quantitativos dos materiais do Projeto 1 e Projeto 2

QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

27395 27353

3632 3644
ACO (kg) CONCRETO (m3) FORMA (m?)

B NBR6118:2014 mNBR6118:2014 e NBR15200:2012

O gréfico da Figura 11.2, apresenta o orcamento de custo dos materiais

de cada projeto.
Na Tabela 11.2, podemos verificar a variagao de custo entre os projetos.

Materias | Projeto 1 \ Projeto 2 \ Variagio

Aco R$ 98.283,20 R$ 98.218,13 -R$ 65,07
Concreto R$ 98.600,00 R$ 100.920,00 R$ 2.320,00
Férma R$ 29.964,00 R$ 30.063,00 R$ 99,00

TOTAL R$ 2.353,93
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Figura 11.2 - Gréfico do orgamento de custo dos materiais do Projeto 1 e Projeto 2

ORCAMENTO DE CUSTO DOS MATERIAIS

RS 110.000,00
RS 100.000,00 —

R$90.000,00 -

RS 80.000,00 -

RS 70.000,00 -

RS 60.000,00 -

R$ 50.000,00 -

RS 40.000,00 -
RS 29.964,00

RS 30.063,00
RS 30.000,00 -

RS 20.000,00 -

RS 10.000,00 -

R$ 0,00 -

ACO (kg) CONCRETO (m3) FORMA (m?)

B NBR6118:2014 B NBR6118:2014 e NBR15200:2012

12 CONCLUSAO

Na analise das estruturas em situacdo de incéndio é fundamental a
correta determinacdo do TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo), sendo
com base em legislagao prépria para cada Estado ou através da NBR14432:2001.

Para a estrutura objeto do estudo, determinou-se um TRRF de 90 minutos
em funcao do uso e das caracteristicas da edificacao, de acordo a NBR14432:2001.

Com base no dimensionamento e detalhamento das armaduras do
Projeto 1, em acordo com a NBR 6118:2014, Foram feitas as verificagbes de
seguranca da estrutura em situacao de incéndio.

As lajes foram dimensionadas no Projeto 1, com espessura h = 120 mm,
adotada em fungdo da analise estrutural, atendendo as deformagdes maximas
impostas pelos carregamentos aplicados. Para as armaduras foram adotados
cobrimentos de 25 mm, atendendo os requisitos de durabilidade da norma.
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Na verificacao de incéndio pelo método tabular, para um TRRF de 90
minutos, as lajes poderiam ter espessura minima h = 100 mm e o (;variando de 15
a 30 mm em fung&o de serem armadas em uma ou duas diregdes.

Considerando o revestimento de 15 mm, com aproveitamento equivalente
a 67% da espessura, somamos 10 mm ao cobrimento e a meio didmetro da
armadura detalhada, com isso temos um (;de projeto igual a 39 mm atendendo a
todas as lajes.

As vigas foram dimensionadas com b = 120 mm e cobrimento de 30 mm,
atendendo aos requisitos da NBR6118:2014, na analise de incéndio para o TRRF de
90 minutos, as vigas continuas devem possuir bmi» = 140 mme C; =37 mm.

Considerando o revestimento de 15mm em cada face, com
aproveitamento equivalente a 67% da espessura, teremos para a dimensao bmi» das
vigas um acréscimo de 20 mm e em (; de 10 mm, de acordo com o arranjo das
armaduras das vigas, todas atenderam ao dimensionamento.

Para as vigas biapoiadas com TRRF de 90 minutos a NBR 15200:2012,
estabelece um bpmin = 140 mm e C; = 60 mm, as vigas do projeto n&o atendem ao (;
= 60 mm, com isso foi calculado através de interpolacdo linear entre os limites bmin =
140 mm / ¢; = 60 mm € bmim = 190 mm / €; = 45 mm, um Novo bmin = 170 mm em
funcédo do menor ¢; =51 mm, calculado no projeto.

Todos os pilares do projeto foram considerados com mais de uma face
exposta ao fogo e foram dimensionados primeiramente pelo método analitico, que
consiste em calcular o TRF (Tempo de Resisténcia ao Fogo), que deve ser maior ou
igual ao TRRF de projeto.

Para os pavimentos abaixo da Cobertura, todos os pilares atenderam ao
dimensionamento pelo método analitico, o TRF de cada pilar calculado, ficou maior
que o TRRF da estrutura e os demais parametros normativos para uso do método
foram atendidos.

O lance dos pilares no pavimento Cobertura atenderam ao TRF > TRRF
de projeto, porém extrapolaram o parametro de excentricidade maxima que deve ser
menor ou igual a 0,15 b, limite para uso do método. Para esse lance dos pilares a
verificagcdo foi feita através do método tabular geral, que exigiu ajustes nas
dimensdes da sec¢ao transversal e correcao da taxa geométrica de armadura.

A verificacdo das estruturas de concreto em situacao de incéndio segundo
a NBR 15200:2012, ¢é aplicada as estruturas de concreto projetadas de acordo com
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a NBR6118:2014, a norma estabelece os critérios de projeto, demonstrado o seu
atendimento aos requisitos de resisténcia ao fogo estabelecidos na NBR14432:2001.

Com base nos resultados de dimensionamento dos dois projetos,
verificou-se que as variagées nos quantitativos dos materiais foram muito pequenas
e consequentemente os custos também néo sofreram grandes variagdes.

Para a estrutura objeto do estudo, foi possivel perceber que ao atender os
requisitos da NBR 6118:2014, no que diz respeito, as dimensdes minimas dos
elementos estruturais, resisténcia dos materiais, durabilidade das estruturas,
deformacdes limites, acbes nas estruturas e demais consideragcbes nela
apresentadas, basicamente estaremos atendendo a quase todas as exigéncias de

seguranca contra incéndio nas estruturas de concreto, segundo a NBR15200:2012.
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