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RESUMO

Até o final da década de 60, a normatizagao referente a seguranga contra incéndio em
edificagdes no Brasil era branda, tendo sua importancia trazida a tona apds grandes
incéndios ocorridos na década de 70. Apesar dos avang¢os normativos ocorridos nas
ultimas décadas, a area carece de estudos que esclaregcam a real influéncia e impacto
da aplicagdo dessas normas na seguranga estrutural de edificios e nos processos de
dimensionamento e execugao de projetos. O presente trabalho explana sobre o
dimensionamento de estruturas de concreto armado sob agdo de incéndio e realiza o
dimensionamento estrutural de um edificio em concreto armado de 17 pavimentos sob
acao de incéndio com base na NBR 15200 (ABNT, 2012) utilizando o software
CAD/TQS. Realizou-se o dimensionamento estrutural do edificio com base na NBR
6118 (ABNT, 2014), com posterior verificacdo da estrutura sob agéo de incéndio e
redimensionamento estrutural de acordo com os critérios estabelecidos na NBR 15200
(ABNT, 2012). Posteriormente analisou-se as modificagdes ocorridas em projeto
devido a aplicagdo da NBR 15200 (ABNT, 2012), constatando-se a improbabilidade
da aplicagdo da referida norma ocasionar alteragdes estruturais significativas em

edificios residenciais.

Palavras-chave: Estrutura de Concreto Armado; Incéndio; Edificacdes Sob Agao de
Incéndio; Dimensionamento Estrutural; NBR 15200 (ABNT, 2012); Software CAD/TQS.



ABSTRACT

Until the end of the 1960s, the standardization regarding fire safety in buildings in Brazil
was lenient, with its importance brought to the fore after major fires that occurred in the
1970s. Despite the normative advances that have occurred in recent decades, the area
lacks studies that clarify the real influence and impact of the application of these
standards on the structural safety of buildings and on the design and execution
processes of projects. This work explains about the design of reinforced concrete
structures under fire action and performs the structural design of a 17-story reinforced
concrete building under fire action based on NBR 15200 (ABNT, 2012) and using the
software CAD/TQS. The structural dimensioning of the building was carried out based
on NBR 6118 (ABNT, 2014), with subsequent verification of the structure under fire
and structural resizing according to the criteria established in NBR 15200 (ABNT,
2012). Subsequently, the modifications that occurred in the project due to the
application of NBR 15200 (ABNT, 2012) were analyzed, noting the improbability of the
application of that standard to cause significant structural changes in residential

buildings.

Key words: Reinforced Concrete Structure; Fire; Buildings Under Fire Action;
Structural Dimensioning; NBR 15200 (ABNT, 2012); Software CAD/TQS.
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1 INTRODUGCAO

O primeiro grande incéndio registrado historicamente ocorreu na cidade de
Roma, em 19 de julho de 64 d.C., coincidentemente época em que a madeira era
utilizada como principal material de constru¢ao e as edificagdes eram executadas de
forma contigua, sem nenhum afastamento minimo entre as mesmas, além da
inexisténcia de planos de evacuacgao, o que propiciou a propagacgao do fogo por toda
a cidade durante 9 dias, causando a morte de milhares de pessoas. Apds esse
incidente a cidade de Roma se tornou a primeira a adotar um sistema de alarme anti-
incéndio do mundo, através de um sistema formado por vigiles, patrulheiros que
alertavam em caso de incéndio (COSTA, 2002).

Nao diferente do ocorrido em Roma, tanto internacionalmente quanto
nacionalmente a preocupagdo com a seguranga contra incéndio sempre teve seu
marco divisor de aguas apenas apos a ocorréncia de grandes incéndios com vitimas.
No Brasil, até o final da década de 60, a normatizagao referente a seguranga contra
incéndio em edificagdes era branda, foram dois grandes incéndios, ocorridos nos
Edificios Andraus e Joelma, datados respectivamente de fevereiro de 1972 e fevereiro
de 1974, que trouxeram a tona a importancia da seguranca dos edificios contra
incéndio. De acordo com Batista (2018) esses dois incéndios juntos totalizaram mais
de 200 vitimas fatais e 650 feridos e foram causados por um foco inicial ocorrido
devido a defeitos elétricos, com posterior e rapida propagacao do fogo para os demais
pavimentos. Ambos os edificios possuiam elevado numero de pavimentos, sendo o
Edificio Andraus composto por 32 pavimentos e o Edificio Joelma por 25 pavimentos,
suas estruturas eram de concreto armado, porém com a inexisténcia de escada de
seguranga, impossibilitou a evacuagao dos edificios de maneira convencional.

Todos os codigos, normas e regulamentos de edificagbes partem do principio
de que o risco de incéndio sempre ira existir, assumindo que a execugao de um edificio
totalmente a prova de fogo é impraticavel. Sendo assim, o enfoque normativo esta
voltado a impedir a propagacgao do fogo na edificagdo por tempo suficiente para que
ocorra a evacuagao das pessoas através de rotas de fuga, bem como o combate do
incéndio pelos bombeiros.

Ademais, como citado por Oliveira e Moreno (2011, p. 3) “em situagbes de

incéndio, quando outras medidas para conter a acdo do fogo forem tomadas, a
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integridade estrutural é a ultima linha de defesa para os ocupantes evacuarem os
edificios”, enaltecendo ainda mais a importancia da seguranga estrutural do edificio
em situacdes de incéndio.

O acervo normativo referente ao desempenho de edificages e seguranga de
estruturas em situagdes de incéndio ganhou grandes contribui¢des na ultima década,
como a atualizagdo da NBR 15200 (ABNT,2012), a qual sua ultima atualizagdo havia
sido realizada no ano de 2004, entretanto, no dimensionamento de estruturas em
concreto armado é habitual o descumprimento dessas normas, seja pela falta de
conhecimento da existéncia das mesmas, ou pela subestimacao de sua importancia,
eficiéncia e real impacto na seguranga estrutural dos edificios.

Um incéndio pode possuir varios graus de severidade, onde o tempo e a
temperatura maxima resistidas por uma estrutura dependem de diversos fatores
como: a carga de incéndio, o local do incéndio (interno ou externo), a
compartimentagao do edificio e os materiais empregados em sua construgao.

Diante disso torna-se interessante o desenvolvimento deste trabalho que
busca explanar o tema “Dimensionamento de estruturas de concreto armado em
situacao de incéndio” através de uma pesquisa bibliografica sobre 0 mesmo, com
posterior demonstracdo da aplicagao pratica da NBR 15200 (ABNT,2012) em um

dimensionamento estrutural utilizando o software CAD/TQS.

11  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Explanar sobre o dimensionamento de estruturas de concreto armado sob
acao de incéndio e realizar o dimensionamento estrutural de um edificio em concreto
armado sob agao de incéndio com base na NBR 15200 (ABNT, 2012) utilizando o
software CAD/TQS.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Projetar a estrutura de um edificio de multiplos pavimentos em
concreto armado seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de
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estruturas de concreto — Procedimento — utilizando o software
CAD/TQS;

e Analisar as limitagdes e as consideracdes do software CAD/TQS
para o dimensionamento da estrutura sobre agao de incéndio.

e Redimensionar a estrutura do edificio utilizando os critérios de
dimensionamento exigidos pela NBR 15200 (ABNT, 2012) de acordo
com o TRRF exigido para o edificio analisado;

e Analisar as modificagbes estruturais entre os dois projetos, os
esforcos atuantes sobre as diferentes estruturas e o aumento na
quantidade de insumos para execugao da estrutura de concreto
armado;

e Elaborar um guia para realizar a verificagdo da segurancga estrutural

de edificios em situagao de incéndio.

1.2 Justificativa

E notavel o avango normativo no tocante a seguranca estrutural e
desempenho de edificagdes com estrutura em concreto armado nos ultimos anos.
Dentre as principais normas atualizadas encontra-se a NBR 15200 (ABNT,2012) e a
NBR 6118 (ABNT, 2014), que estabelecem critérios de segurancga estrutural. Porém,
a area ainda carece de estudos quanto a real influéncia das normas de desempenho
e seguranga contra incéndio sobre a estrutura no quesito de esforgos, custos e
contribui¢cdo para a seguranga.

A normatizacéao referente ao desempenho minimo de edificacbes e seguranca
contra incéndio ainda recentes, juntamente com a caréncia de estudos citadas
anteriormente, podem geram duvidas aos projetistas e executores quanto a real
influéncia e impacto da NBR 15200 (ABNT, 2012) no dimensionamento e seguranga
das estruturas de concreto armado, bem como sua aplicagdo na elaboragcédo de um
projeto.

Quando voltados a analise global de edificios, tais estudos sao complexos e
onerosos de serem feitos de forma laboratorial, entretanto, a analise estrutural
computacional necessita de recursos financeiro inferiores, viabilizando a analise de

edificios com modelos estruturais mais complexos, como no estudo em questao, onde
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sera utilizado o software CAD/TQS para o dimensionamento e analise estrutural, com
sua licenga estudantil disponibilizada pela universidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 Segurancga contra incéndio

No tocante a seguranga contra incéndio, temos como objetivo fundamental a
minimizagao do risco a vida e como objetivo secundario, e consequente, a protecéo
do patriménio. Dentre os riscos presentes em um incéndio podemos citar como
principal causador de 6bitos a exposicdo excessiva das pessoas ao calor e fumaca,
tornando como prioridade de seguranga a rapida evacuagdo dos usuarios da
edificacdo. Aos elementos construtivos, inicialmente, competem a funcdo de
compartimentar e isolar a edificagdo, impedindo que o incéndio se propague pela
mesma e/ou para edificagdes vizinhas pelo tempo necessario para a evacuacao dos
usuarios (SILVA, 2012).

Ao dimensionar estruturas sob acdo de incéndio temos como finalidade a
obtencdo de uma estrutura que seja capaz de aguentar o tempo necessario para a
evacuagao segura dos usuarios da edificagdo, minimizando os riscos do colapso
estrutural devido a reducéo das resisténcias dos materiais causados pelo aumento de
suas temperaturas. Além da seguranga a vida, a correta ponderagdo dessa agao
resulta em economia, visto que os custos de restauracbes sao relativamente
superiores aos custos de projetos de seguranga contra incéndio (ALBUQUERQUE,
2012).

Apesar de Albuquerque (2012) ressaltar que esse fato se aplica a edificios
com um alto numero de pavimentos e/ou alta quantidade de usuarios, onde o tempo
necessario para uma evacuacado segura € relativamente maior que o tempo
necessario em construgées mais horizontalizadas, o Codigo de Seguranca Contra
Incéndio e Panico (CSCIP, 2018) do estado do Parana exige a verificacdo da
seguranga estrutural em situagcdo de incéndio em quase todas as classes de
edificacbes, estando isentas dessa verificacdo apenas edificagdes residenciais

unifamiliares e construgdes provisérias ou de eventos temporarios como circos.
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2.1.1 Sistemas de protecio contra incéndios

Em um sistema de seguranga contra incéndio existem dois tipos de protecdes
principais, as protecoes ativas e as protegdes passivas. De acordo com a NBR 14432
(ABNT, 2001) — Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos da
Edificacdo — Procedimento — protecbes ativas sao definidas como “tipo de protecéo
contra incéndio que é ativada manual ou automaticamente em resposta aos estimulos
provocados pelo fogo, composta basicamente das instalagdes prediais de protecéo
contra incéndio”, tomando como exemplo temos: brigadas de incéndio, extintores,
hidrantes, sistemas automaticos de detec¢ao de fumaca e calor.

Ainda de acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2001, p. 3) as prote¢des passivas

sao definidas como:

“Conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo
funcional durante o uso normal da edificagdo e que reage passivamente ao
desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo condi¢des propicias ao seu
crescimento e propagacao, garantindo a resisténcia ao fogo, facilitando a fuga
dos usuarios e a aproximagao e o ingresso no edificio para o desenvolvimento

das agdes de combate.”

Como exemplo temos: rotas de fuga, compartimentacao e isolamento de risco,

verificagdo da seguranga contra incéndio das estruturas, sinalizagao.

2.1.2 Compartimentagao

O objetivo da compartimentagao € minimizar ou impedir a propagacao rapida
do fogo dentro de um edificio, visto que, por razées obvias, um incéndio de grandes
dimensdes é muito mais perigoso tanto para os usuarios da edificagdo quanto para os
socorristas e corpos de bombeiros.

A resisténcia ao fogo requerida para os elementos construtivos da
compartimentagdo garante o tempo necessario de fungao “corta-fogo”, impedindo a
propagacao do incéndio. Tais resisténcias dependem da severidade do incéndio e sao
contempladas na NBR 14432 (ABNT, 2001).

De acordo com Malhotra (1993) as compartimentagées sao compostas por
compartimentagdes horizontais e verticais, podendo ser utilizadas de maneira
conjunta. As compartimentagdes costumam ser mais eficazes e presentes em

edificacbes de grande porte, com risco de ativagao e carga de incéndio mais elevadas,
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onde o isolamento do sinistro reduz mais significativamente os danos causados pela
propagagao em comparagdo com edificios de menor porte. Um tipo de
compartimentacado nao € mais ou menos eficiente que outro, sua eficacia depende do
uso da edificagao, podendo ser necessario a utilizacdo de apenas um dos tipos de
compartimentagdo. Para edificagdes residenciais multifamiliares ou coletivas por
exemplo, o CSCIP (2018) exige somente a presenga da compartimentagao vertical e
para edificagdes residenciais unifamiliares ndao ¢é exigido nenhum tipo de
compartimentacao. Ja para edificagdes comerciais a compartimentagao horizontal é
exigida em todos os casos, e a compartimentagao vertical apenas quando a edificacédo

possuir mais de 12 metros de altura.

21.21 Compartimentacio horizontal

A compartimentagao horizontal € composta por elementos verticais, e como
objetivo fundamental possui a fungdo de evitar a propagagdo do incéndio
horizontalmente. Alguns exemplos de compartimentacéo horizontal s&o: portas corta-
fogo de acesso a unidades autbnomas, registros ou damper corta-fogo nas tubulagdes
de ventilacdo e ar-condicionado, portas e vedadores corta-fogo nas paredes de
compartimentagao, paredes de compartimentagao de areas, selagem corta-fogo nas
passagens das instalagdes prediais existentes nas paredes de compartimentagao
(Figura 1) (SEITO et al., 2008).

Figura 1 - Detalhes construtivos da compartimentagcao horizontal
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entre abertums
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saida de emergéncia saida de emergéncia
. janela 3
3 I 1 1  —— 1 = 1 I
f

N\ afastamento horizontal

enfre aberturas

Fonte: (SEITO et al., 2008)
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Observa-se que, além da compartimentacdo em setores ser realizada
utilizando-se paredes de compartimentacao, € necessaria a utilizagao de portas corta-
fogo em locais onde pretende-se compartimentar de forma individual dois ambientes.
Nos casos em que ha a presenga de janelas pertencentes a diferentes
compartimentos com afastamento menor que 2m, pode-se utilizar de uma aba vertical

para efetuar o isolamento de risco, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de compartimentagao horizontal

Afastamento horizontal
entre aberturas >= 2m

Fonte: NPT 009 (2014)

21.2.2 Compartimentacao Vertical

A compartimentagao vertical tem como objetivo impedir a propagagao do
incéndio para outros pavimentos. Alguns exemplos de elementos construtivos
responsaveis pela compartimentagdo vertical s&o: entrepisos corta-fogo,
enclausuramento de escadas por meio de parede corta-fogo de compartimentacéo,
registros corta-fogo (dampers) (Figura 3) (SEITO et al., 2008).
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Figura 3 - Modelos de vedagéo vertical
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Fonte: (SEITO et al., 2008)

Para isolar o risco entre dois andares pode-se executar um afastamento
minimo vertical entre as janelas de dois pavimentos. Na situagdo em que esse
afastamento ndo pode ser respeitado, é ideal que se utilize uma aba horizontal. As
Figura 4 e 5 fornecem as dimensdes minimas para afastamento e comprimentos de
abas. Para o estado do Parana, maiores detalhes construtivos como afastamentos e
medidas minimas sédo facilmente encontrados na NPT 009 — Compartimentacao
Horizontal e Compartimentagdo Vertical, disponibilizada no site do Corpo de

Bombeiros estadual: <https://www.bombeiros.pr.gov.br>.



Figura 4 - Modelo de compartimentagao vertical (Verga-Peitoril)

Fonte: NPT 009 (2014)

Figura 5 - Modelo de compartimentagéao vertical (Abas)

Fonte: NPT 009 (2014)
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2.1.3 Normatizac&o de seguranga contra incéndio

No Brasil a quantidade de normas de seguranga contra incéndio é
extremamente grande e diversificada, as quais muitas vezes sao incompativeis umas
com as outras, onde medidas de seguranga presentes em algumas normas nao estéo
presentes em outras. Segundo Melo (1999), essa incompatibilizagao ocorre por alguns
motivos: o Brasil sendo um pais com extensdes continentais possui uma grande
quantidade de estados, os quais possuem orgaos de fiscalizagdo com pouca
padronizagéo, além de uma falta de comunicagao entre os mesmos. Cada regiao
possui uma realidade diferente, onde na maioria das cidades a responsabilidade fica
a cargo do Corpo de Bombeiros regional.

Classificados como instituicbes estaduais, os Corpos de Bombeiros
atualmente ndo possuem uma centralizagao federal, sendo assim, cada estado possui
instru¢cdes normativas préprias conflitantes entre si. Ademais, cada estado e municipio
possui decretos e codigos de edificagbes municipais proprios que muitas vezes
acabam dificultando o cumprimento das demais normas. Com tamanha diversidade e
conflitos normativos, ainda segundo Melo (1999), deverao ser seguidas primeiramente
as normas regionais, € na auséncia destas, deve-se seguir as normas de ambito
federal.

No tocante a este trabalho, para atingir os objetivos propostos, as principais
normas a serem utilizadas como critério de projeto sao:

NR 23 (2011) — Protegao contra incéndio — Criada pelo Ministério do Trabalho
e Emprego. Estabelece regras referentes a protecdo e seguranga contra incéndio,
devendo ser seguida por empresas, universidades, escolas, hospitais e
estabelecimentos em geral em todo o territério nacional.

ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacbes — Procedimento. A norma estabelece as condigdes a
serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentagao que integram os
edificios para que, em situagao de incéndio, seja evitado o colapso estrutural.

ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacéo de
incéndio. Esta em vigor desde 2004 e ja passou varias atualizagbes, a mesma
estabelece critérios de projeto para estruturas em concreto armado, visando limitar o

risco a vida humana, a vizinhanga e a propriedade exposta ao fogo.
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Eurocode 2 (2004): design of concrete structures — part 1.2: general rules —
structural fire design. Trata-se de uma norma europeia que estabelece critérios de
projeto para estruturas de concreto armado sob agdo de incéndio. Varios critérios
estabelecidos na NBR 15200 foram baseados no Eurocode 2.

ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.
Esta norma estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto de estruturas de
concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais.

ABNT NBR 6120:2019 - Agbes para o calculo de estruturas de edificagdes.
Estabelece as agbes minimas a serem consideradas no projeto de estruturas de
edificagbes, qualquer que seja sua classe e destino, salvo os casos previstos em
Normas Brasileiras especificas (ABNT NBR 6123, ABNT NBR 15421, ABNT NBR
14323 e ABNT NBR 15200).

Para o estado do Parand, de acordo com o Corpo de Bombeiros do estado
estdo em vigor as seguintes normas de procedimento técnico (NPT’s) que interferem
diretamente na estrutura da edificagao:

NPT 008 (2012) — Resisténcia ao fogo dos elementos de construgéo.
Estabelece as condigdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de
compartimentagdo que integram as edificagdes, quanto aos tempos requeridos de
resisténcia ao fogo (TRRF), para que, em situagao de incéndio, seja evitado o colapso
estrutural por tempo suficiente para possibilitar o cumprimento dos objetivos descritos
no CSCIP das edificagdes e areas de risco do Corpo de Bombeiros Militar do Parana.

NPT 009 (2014) — Compartimentagcdo Horizontal e Compartimentagéo
Vertical. Estabelece os parédmetros da compartimentacdo horizontal e da
compartimentagéao vertical do CSCIP das edificagbes e areas de risco do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Parana.

NPT 014 (2020) — Carga de incéndio nas edificagdes e areas de risco. Norma
de Procedimento Técnico que estabelece valores caracteristicos de carga de incéndio
nas edificagdes e areas de risco, conforme a ocupacéao e uso especifico.

CSCIP (2018) - Cédigo de seguranga contra incéndio e panico. Dispde sobre
as medidas de prevengao e combate a incéndio e a desastres nas edificacoes,

estabelecimentos, areas de risco e eventos temporarios.
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2.2 Oincéndio

A resisténcia e o0 moddulo de elasticidade dos materiais presentes nas
estruturas sofrem significativas alteragbes de acordo com sua temperatura, como
consequéncia, esfor¢cos adicionais podem ser gerados devido a dilatagdo térmica e
alteragdes no modulo de rigidez dos materiais. E, entender e caracterizar o incéndio
€ de fundamental importancia para o estudo do comportamento destes materiais.

A Figura 6 demonstra a variagédo da temperatura em fungéo do tempo em um

modelo de incéndio real.

Figura 6 — Curva temperatura-tempo de um modelo de incéndio real
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Fonte: (SILVA, 2012)

Nota-se que o incéndio se inicia pela ignicdo de um material combustivel, a
qual é causada através de um processo fisico-quimico composto por trés elementos:
uma substéncia combustivel, uma fonte de calor atuante e um gas comburente. A
propagacao do incéndio ocorre através da ignicdo dos demais materiais combustiveis
que ocorre pela liberagdo de calor dessa reagdo em cadeia, gerando um lento
aquecimento dos demais materiais presentes no compartimento. Essa fase é
caracterizada como fase inicial, fase de igni¢do do incéndio ou pré-flashover. Apesar
de ndo causar danos a estrutura devido as baixas temperaturas, é a fase em que
ocorre a maior parte da liberacdo de gases tdxicos e fumaga, colocando em risco a
vida das pessoas (ALBUQUERQUE, 2012). Apos toda a superficie da carga

combustivel do ambiente entrar em igni¢ao, inicia-se a inflamagao generalizada ou
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flashover, caracterizada por um rapido aumento das chamas e da temperatura do
ambiente, sendo considerada uma das fases mais criticas para a seguranga estrutural
devido a rapida variacdo das temperaturas dos materiais e o atingimento da
temperatura maxima do incéndio e posteriormente a fase de resfriamento. Quando
resfriado de forma brusca, a estrutura de concreto armado sofre uma mudancga no
estado de tensdes dos elementos estruturais, gerando uma nova distribuicdo de

tensdes, que muitas vezes pode levar ao colapso parcial ou total da estrutura.

2.2.1 Transferéncia de calor

As principais formas de transferéncia de calor em um incéndio ocorrem pela
radiagao emitida pela difusdao das chamas, por meio da conveccao dos gases € pela
conducgao térmica dos materiais.

Conforme observa-se na Figura 7, a radiacdo transmite calor para todo o
compartimento atraveés de ondas eletromagnéticas emitidas em todas as diregdes. Ja
o processo de conveccao, demonstrado na Figura 8, aquece os gases inferiores, os
quais, com temperatura mais elevada, sobem para a regido mais alta do
compartimento, e apos transferirem calor para os demais materiais, como elementos

estruturais, sao resfriados e dao continuidade ao fluxo de calor.

Figura 7 - Fluxo de calor radiante

Fonte: (SILVA, 2012)
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Figura 8 - Fluxo de calor convectivo
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Fonte: (SILVA, 2012)

Por fim, conforme ilustrado na Figura 9, o calor exercido sobre a superficie do
elemento estrutural € transmitido para todo o elemento através do processo de

conduc¢ao, alterando suas propriedades mecanicas devido a mudancga de temperatura.

Figura 9 - Processos de transferéncia de calor em uma viga

Condugao

Convecgdo e Radiagio

Fonte: (ALBUQUERQUE, 2012)

2.2.2 Modelo de incéndio natural

O modelo de incéndio natural, representado pela Figura 6, possui 3 fases
claras, a fase inicial de ignigdo, a fase de aquecimento, que ocorre apos o inicio do
flashover e, por ultimo, o resfriamento do compartimento apds a queima do material
combustivel. Esse modelo de incéndio, apesar de ser o mais realistico, via de regra
nao é utilizado para fins de dimensionamento estrutural, visto que possui muitas
variaveis que impactam na equacao dessa curva como: dimensdes do compartimento,
ventilagdo, aberturas de portas e janelas, materiais empregados na compartimentagao
vertical e horizontal, carga de incéndio, etc.

A carga de incéndio é definida como a soma das energias calorificas possiveis

de serem liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis em
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um espacgo. A carga de incéndio especifica é o valor da carga de incéndio do espaco
considerado dividido pela area do piso, sendo expressa em megajoule (MJ) por metro
quadrado (m?), podendo ser calculada através de métodos deterministicos ou
probabilisticos.

Atualmente a carga de incéndio é padronizada, e seus valores caracteristicos
encontram-se na NBR 14432 (ABNT, 2001). Entretanto, so € justificavel seu uso na
modelagem de incéndio natural quando os custos do projeto gerem economia no
dimensionamento de obras de grande porte, ou para fins académicos.

Espera-se que com a evolugado da engenharia esse modelo de incéndio seja
cada vez mais utilizado, visto que os estudos do comportamento estrutural nessa area
ainda sao escassos e recentes. Com base nessa dificuldade, as normas permitem a
utilizacdo de uma curva padronizada de incéndio, esse modelo € conhecido como
modelo de incéndio-padrao (SILVA, 2012).

2.2.3 Modelo de incéndio-padréao

Mais utilizado no dimensionamento estrutural, o modelo de incéndio-padrao é
definido pela NBR 14432 (ABNT, 2001) como uma “elevagcdo padronizada de

temperatura em fungdo do tempo”, demonstrada na Figura 10 e dada pela equagao

(1).

0g = 6o + 345log (8t + 1) Eq. (1)

onde:

t € o tempo, em minutos;

fo € a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus
Celsius, geralmente tomada igual a 20°C;

0g é a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.
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Figura 10 - Elevagao padronizada de temperatura
r
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Fonte: (SILVA, 2012)

O modelo de incéndio-padrao padroniza a curva de temperatura-tempo como
sendo uma curva sempre crescente, idealizando o incéndio com apenas uma das trés
fases do incéndio real, a fase de aquecimento. A Figura 11 demonstra a curva de

temperatura-tempo de um modelo de incéndio-padrio.

Figura 11 - Curva temperatura tempo de um modelo de incéndio-padrao

Temperatura dos gases (°C)
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Fonte: (ALBUQUERQUE, 2012)

Vale ressaltar que a curva de temperatura-tempo n&o representa a
temperatura de um incéndio real no tempo definido pelo TRRF e ndo pode ser utilizada
para a analise de incéndio para outros fins diferentes do dimensionamento estrutural.
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224 TRRFETRF

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) pode ser conceituado de
forma simplificada como o tempo minimo que um elemento construtivo deve resistir a
acao de um incéndio-padronizado. Vale ressaltar desde ja que este tempo minimo n&o
se refere ao tempo de duragdo do incéndio real, muito menos ao tempo minimo
necessario para que seja feita a evacuacao segura da edificacdo antes do colapso
estrutural. De acordo com Seito et al. (2008, p. 147) “O TRRF é um tempo ficticio que,
associado a curva-padrao, também ficticia, se supdem conduzir a maxima
temperatura no elemento de aco no incéndio real. Geralmente, esse tempo é
preestabelecido por consenso em cada sociedade, sem calculos”. Complementando
esse raciocinio Silva (2012, p. 71) cita que “o que importa é o par TRRF + curva padréao
que, se supde, minimizam adequadamente a probabilidade de colapso estrutural
durante a vida util da edificagdo”. Sdo demonstradas na Figura 12 as diferengas entre
as temperaturas atingidas no ambiente e no elemento estrutural durante um incéndio

natural e um incéndio padréo.

Figura 12 - Curva de incéndio real x Curva de incéndio-padronizado
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Fonte: (SEITO et al., 2008)

Apesar do tempo decorrido para que os elementos estruturais atinjam sua

temperatura maxima durante o incéndio ser diferente nos dois modelos apresentados
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na Figura 12, a temperatura maxima atingida pelos elementos € a mesma, o que ja é
suficiente para que o dimensionamento estrutural seja feito de forma confiavel, visto
que a elevacdo na temperatura dos materiais causa uma redugcdo muito mais
significativa nas suas resisténcias em comparacdo com o tempo de exposicao as
mesmas.

O TRRF da edificagéo é disponibilizado na NBR 14432 (ABNT, 2001) em
funcdo da ocupacéao/uso, altura da edificagao e profundidade do subsolo na Tabelas
A.1 e B.1 da referida norma, apresentadas respectivamente nos Anexo A e B deste
trabalho. Os Corpos de Bombeiros costumam disponibilizar instrugdes normativas que
também fornecem o TRRF de cada edificagdo. No Parana, por exemplo, o TRRF é
fornecido na NPT-008 (2012).

Por exemplo, de acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2001) para um edificio
residencial, com 60 metros de altura, o TRRF é de 120 minutos (Figura 13).

Figura 13 - Recorte da Tabela A.1 da NBR 14432 (ABNT, 2001)

Profundidade do
subsolo

Altura da edificacéo

Grupo Ocupacéoluso Diviséo Classe Sz Classe Sq Classe P, Classe P2 Classe P3 Classe Ps Classe Ps

hs>10m h:<10m h<=6m 6m<h<12m 12m<h<23m 23m<h<30m h=30m
A Residencial A1aA3 90 60 (30) 30 30 60 90 120

Fonte: NBR 14432 (ABNT, 2001)

O tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de um elemento estrutural refere-se ao
tempo que o elemento resiste ao fogo sob acdo do incéndio-padrédo e deve ser
superior ao TRRF. O TRF pode ser calculado através de métodos de

dimensionamento.

2241 Método do tempo equivalente

Em edificagbes com uma maior carga de incéndio e/ou maiores alturas, pode-
se tornar interessante a redugcdo do TRRF através do método do tempo equivalente,
disponibilizado pela NBR 15200 (ABNT, 2012), o qual pode ser calculado através da
equacgao (2).

te =0,07q5x Wy, 7, Eq. (2)

onde:
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qrix © O valor caracteristico da carga de incéndio especifica do compartimento
analisado em mega joules por metro quadrado. O valor depende do uso e ocupagéao
da edificacéo e pode ser encontrado na NBR 14432 (ABNT, 2001);

W é um fator que influencia o tempo equivalente de acordo com a altura e area do
compartimento analisado, bem como a area de ventilagdo do compartimento
considerando que as janelas de vidro do compartimento se quebrardo durante o
incéndio;

v,, € o fator de ponderacao que reduz o tempo equivalente a partir das existéncias de
sistemas de protecéo na edificagdo como chuveiros automaticos, brigada de
incéndio e deteccido automatica;

v, € um fator de ponderagéao que influencia o tempo equivalente de acordo com o
risco de ativacao do incéndio, caso o uso da ocupagao represente baixo risco o

tempo equivalente sera reduzido, caso o uso represente risco normal ou alto de

ativagao o tempo sera aumentado.

A NBR 15200 (ABNT, 2012) traz mais detalhes das tabelas e calculos para
encontrar os fatores de ponderagdao e o valor caracteristico, porém o software
CAD/TQS possui uma ferramenta facilitadora que auxilia no calculo do tempo
equivalente, a qual sera utilizada no presente trabalho no processo de verificagéo da

estrutura sob acgao de incéndio.

23 Comportamento dos materiais estruturais em situagao de incéndio

2.3.1 Concreto Armado

O concreto armado é composto por concreto endurecido e ago, que, em
temperatura ambiente, trabalham como um material “homogéneo”. Para que seja
atingido essa homogeneidade, as barras de ago imersas no concreto costumam
apresentar saliéncias ou ranhuras, promovendo a aderéncia entre o ago e o concreto,
permitindo que ambos trabalhem de forma solidaria (COSTA, 2008).

O concreto € um material poroso, com vazios preenchidos com agua ou ar, o

que Ihe concede a propriedade de baixa condutividade térmica, aumentando seu
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desempenho em situacao de incéndio. Entretanto, em temperaturas acima de 100 'C
a “heterogeneidade” do concreto é aflorada, sofrendo modificagbes fisico-quimicas,
incompatibilidade térmica, e reducdo de resisténcia (ALBUQUERQUE, 2012). A
Figura 14 demonstra as transformagdes fisico-quimicas do concreto endurecido em

altas temperaturas.

Figura 14 - Transformacgoes fisico-quimicas do concreto endurecido em altas temperaturas

Q
1400 C_: = » Concreto sinterizado
= ?
E 1300 °C—}
3 1200 DC_? =~ » Inicio da sinteriza¢iio do concreto
[=] = =
"g,. 1100 °C—=
€ <4 1000°C—E¥
. 900 “C—
fé = =
2 800 °C—¢ * Perda total da dgua quimicamente combinada
8 Ligacdes moleculares “cerimicas™
700 °C—¢ » Dissociagdo do carbonato de calcio
E Aumento na velocidade da redugfio da resisténcia do
600 © C_' concreto de agregados calcireos
" Aumento significativo da fluénecia
@ 500 °C— » Reacdo cristalografica dos agregados silicosos
E - quartz o — [} (conversio expansiva)
B o
(- 400 °C— * Dissociagdo do hidroxido de calcio
g‘ = . despassivagio da armadura
@ ) . 300 C_; * Aumento na velocidade da redugio da resisténcia do concreto de
& g i agregados silicosos (granitos, seixos, basaltos,...)
ga 200 °C—
E=
g B 100 °C— Reagdes hidrotérmicas: . .
g < ) * Inicio da evaporagdo da dgua quimicamente combinada
20 °C * aumento significativo da permeabilidade
» evaporacio total da dgua livre

Fonte: (COSTA, 2008)

O intervalo de temperatura entre 100°C e 300°C ¢é caracterizado
principalmente pela evaporagao da agua presente no concreto endurecido. Quanto
menos poroso o concreto for, maior sera a pressao interna exercida pela agua
quimicamente combinada, que encontrara dificuldades para evaporar. Essa pressao
interna gerada pelo vapor de agua pode ocasionar o lascamento do concreto, efeito
conhecido como lascamento explosivo ou “explosive spalling”.

A temperatura considerada critica para estruturas em concreto armado fica na
faixa de 500 °C a 600 °C, temperatura em que o ago atinge um decaimento muito

significativo em sua resisténcia a tragdo, comprometendo a seguranga estrutural dos
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elementos estruturais, os quais podem ou nao entrar em colapso dependendo da
redistribuicdo de tensbes gerada na estrutura.

Um fator limitante de estudo refere-se a consideracido ou ndo do efeito
spalling, visto que ao ocorrer o lascamento do concreto as barras de ago ficam
suscetiveis a exposicao direta ao calor, dessa maneira as temperaturas do acgo
atingem patamares mais elevados e em menor tempo.

O efeito spalling é bastante complexo, alguns estudos apontam que a
presenca do cimento de silica ativa representa um pré-requisito para a ocorréncia do
mesmo, visto que esse tipo de aglomerante produz um concreto com baixa porosidade
e permeabilidade. Outros estudos trazem solugdes para o problema, como a utilizagao
de agregados menores e com baixa dilatagdo térmica, buscando compatibilizar as
propriedades térmicas dos agregados com a pasta de cimento. Todavia, Silva (2012)
cita que para concretos de resisténcia inferiores a 50 MPa, é inviavel economicamente
buscar solugdes para o efeito, visto que 0 mesmo ¢é aleatério e dificil de ser previsto.
Em concretos de alta resisténcia seu efeito € mais significativo devido a baixa
porosidade, e torna-se mais justificavel o estudo de solugdes cabiveis. Diante disso,
o efeito ndo sera considerado no presente trabalho visto tamanha complexidade e

aleatoriedade.

2.3.2 Concreto

2.3.2.1 Propriedades térmicas

2.3.2.1.1 Massa Especifica

A massa especifica do concreto endurecido em situacédo de incéndio diminui
com o aumento da temperatura, a qual inicialmente ocorre devido a evaporagao da
agua livre, e posteriormente, pela evaporagdo da agua quimicamente combinada e

dilatacao térmica do material, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Densidade do concreto em fungdo da temperatura
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Fonte: (SILVA, 2012)

Observa-se no grafico da Figura 15 a existéncia de 4 retas com inclinagbes
diferentes, as quais podem ser representadas pelas equacgdes (3) a (6),

disponibilizadas pela NBR 15200 (ABNT, 2012), e utilizadas para a determinagao da
densidade do concreto:

p(0) = p(20°C) para20°C < 6 < 115°C  Eq. (3)
p(0) = p(20°C) X (1- 0,02 (§ - 115)/85)  parall5°C <6 <200°C  Eq.(4)
p(0) = p(20°C) x (0,98 - 0,03 (6 - 200)/200) para 200°C < 6 < 400°C Eq. (5)
p(0) = p(20°C) % (0,95 - 0,07 (6 - 400)/800) para 400°C < 6 < 1200°C  Eq. (6)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que “para efeito de calculo, pode-se adotar
para o concreto simples o valor 2.400 kg/m? e para o concreto armado, 2.500 kg/m?”.
Visto que para estudos de gradiente de temperatura, considera-se a se¢cdo como

sendo de concreto simples, sendo assim utiliza-se 2.400kg/m? para p(20 °C).

2.3.2.1.2 Condutividade Térmica

A condutividade térmica do concreto como material heterogéneo depende de
sua composic¢ao, onde, com o aumento da temperatura a mesma diminui. Esse efeito

ocorre principalmente pela evaporagédo da agua, a qual deixa vazios no concreto que
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serao preenchidos por ar, que possui condutividade térmica inferior, conforme Tabela
1.

Tabela 1 - Condutividade térmica de alguns materiais que compéem o concreto a temperatura
ambiente

Material Condutividade térmica (W/m°C)
Agregados 0,7-42
Concretos saturados 1,0-3,6
Pasta de cimento endurecida saturada 1,1-16
Agua 0,515
Ar 0,0034

Fonte: (Boletim n° 38 da fib-CEB, 2007 apud ALBUQUERQUE,2012)

A NBR 15200 (ABNT, 2012) cita que “a condutividade térmica do concreto de
densidade normal com agregado silicoso, em watts por metro e por grau Celsius
(W/m°C), pode ser determinada, para 20 °C < 6c <1 200 °C pela equagao (7)":

A =136 0136-"C +00057(ec )2 Ea. (7)
o 7100 100

onde:
6c é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

Ainda de acordo com a norma, para fins de calculo, de forma simplificada, a
relacdo entre a condutividade térmica do concreto e a temperatura pode ser
considerada constante. Neste caso, pode ser considerada igual a 1,3 W/m °C,

conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Condutividade térmica do concreto
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Fonte: (SILVA, 2012)

2.3.2.1.3  Calor especifico

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012) o calor especifico Cp(B) do

concreto seco (u = 0 %) silicoso ou calcareo pode ser determinado pelas seguintes

equacgoes:

Cp (6) = 900 (J/kg °C) para 20°C < 6 < 100°C Eq. (8)
Cp (8) = 900 + (6 - 100) (J/kg °C) paral00°C < 6 < 200°C Eq. (9)
Cp(68) = 1000 + (- 200)/2(/kg°C) para200°C < 6 < 400°C Eq. (10)
Cp (6) = 1100 (J/kg°C) para400°C < 8 < 1200°C Eq. (11)

Quando a umidade nao for considerada explicitamente no método de calculo,
a funcao do calor especifico do concreto calcareo ou silicoso pode ser modelada por
um valor constante Cp.top ,situado entre 100 °C e 115 °C, com decréscimo linear entre
115 °C e 200 °C, conforme demonstrado na Figura 17.

Cp,top = 900]/kg°C para umidade de 0 % em peso
Cp,top = 1470]/kg°C paraumidade de 1,5 % em peso
Cp,top = 2020]/kg°C paraumidade de 3,0 % em peso
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Figura 17 - Calor especifico do concreto submetido a elevagao de temperatura e diferentes
teores de umidade
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Fonte: (COSTA, 2008)

O motivo para as curvas de calor especifico serem diferentes para cada teor
de umidade é devido a grande quantidade de calor necessaria para evaporar a agua
presente no concreto. Quanto maior a quantidade de agua maior € o calor necessario
para evapora-la completamente, processo que ocorre no intervalo de 100°C e 200°C.
Apos a completa evaporagao, todos os concretos atingem o mesmo grau de umidade

e se comportam de mesma maneira.
A norma ainda cita que, para fins de calculo, de forma simplificada, a relagao

entre o calor especifico do concreto e a temperatura pode ser considerada constante,

nesse caso, igual a 1 000 J/kg°C.

2.3.2.1.4  Alongamento

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012) o alongamento especifico do
concreto com densidade normal com agregado silicoso € determinado pelas equagodes
(12) e (13):

% =9x107%0c+ 2,3 x 10°110¢3 — 1,8 X 10~ para 20°C < 6c < 100°c  Eq.(12)

2 =14x107 para 700°C < fc < 1200°¢c  Eq.(13)
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¢ € o comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20 °C;

A? é o alongamento do elemento de concreto de densidade normal provocado

Oc é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

De forma simplificada, a relagdo entre o alongamento especifico do concreto

de densidade normal e a temperatura pode ser considerada constante (Figura 18) e

pode ser representada pela equacéao (14):

AP
— = 18107 (8c - 20)

Aongamento

Figura 18 - Alongamento especifico do concreto em fungéo da temperatura

1,6E-02

Eq. (14)

f”
1 AE-02 —
/ e
1,26-02 —
1.0E-02 -
8.04-03 -
6,0E-03 -~
///
4.0E-03 “
2.0E-03
0,0E+00 —
0 400 600 800 1000
Temperaiura (°C)
Fonte: (SILVA, 2012)

2.3.2.2 Propriedades mecanicas
2.3.2.2.1 Resisténcia a compressao

Como citado anteriormente, a resisténcia a compressao do concreto decai

com o aumento de sua temperatura. A NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece que a
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resisténcia do concreto pode ser obtida por meio de um fator de reducéo (Kce), que
varia de acordo com a temperatura do concreto. A resisténcia pode ser obtida por

meio da equagao (15):
fc,@ = kc,chk Eq. (15)

onde:
f.x € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a temperatura
ambiente;

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

A norma brasileira limita-se a fornecer valores do fator de redugao apenas
para agregados silicosos, e recomenda que, para agregados diferentes, sejam

utilizados os valores fornecidos pelo Eurocode 2, Part 1-2, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Valores de kc,0 para concretos com agregados predominantemente silicosos e
calcarios, com massa especifica normal (2000 a 2800 kg/m?)

Temperatura do ke (adimensional)
concreto (*C) | Agregados silicosos | Agregados calcarios

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
a00 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2 parte 1-2 (2004)

A Figura 19 demonstra de forma grafica as informacdes contidas no Quadro
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Figura 19 - Grafico representativo do fator de redugao da resisténcia do concreto em fungéao da
temperatura para concretos de agregados silicosos e calcarios
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se que, concretos com agregados calcarios possuem uma redugao
de resisténcia a compressao inferior a de concretos com agregados silicosos, porém
perdem totalmente sua resisténcia a compressao igualmente a temperatura de
1200°C.

2.3.2.2.2 Resisténcia a tragéo

A resisténcia a tracdo do concreto costuma ser desprezada em calculos
estruturais para estruturas em concreto armado, no entanto, caso utilizada, o

Eurocode 2 (CEN,2004) fornece-se as equacdes (16) e (17) para estima-la:

fero = fot paraf8 < 100°C Eq. (16)
fero = [1 - (%)]fct para100°C < 6 < 600°C Eq. (17)
onde:

f.. o = resisténcia a tragéo do concreto a temperatura elevada 6 [MPal];

f.; = resisténcia a tragcao do concreto a temperatura ambiente [MPal].
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2.3.2.2.3 Mobdulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade do concreto decai com o aumento da temperatura,
porém a ABNT NBR 15200:2012 nao fornece nenhuma forma de estimar essa

reducao do modulo de elasticidade.

2.3.2.2.4 Relagao tensdo-deformacao

A NBR 15200 (ABNT, 2012) prescreve que a relagao tensdo-deformacgéo do

concreto pode ser obtida através da equacgao (18):

3(s_e> Eq. (18)

onde:

0. € 0 valor da tens&o a compressdo do concreto a temperatura elevada 6,
expresso em megapascals (MPa);

f.o € 0 valor da resisténcia a compressao do concreto a temperatura elevada
0, expresso em megapascals (MPa);

gco € a deformacdo linear especifica correspondente do concreto a
temperatura elevada 6 (adimensional);

€10 € a deformagéo linear especifica correspondente a tens&o de resisténcia

maxima do concreto a temperatura elevada 6, conforme Quadro 2 (adimensional).



Quadro 2 - Deformacgéo especifica do concreto em fungao da temperatura elevada

8 (°C) Ecu,B [%} ECI,B [%}
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

44

Conforme citado por Silva (2012), a NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece
esses valores baseada em uma versao antiga do Eurocode, sugere-se que sejam

utilizados os novos valores fornecidos pelo Eurocode 2 conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Deformacgéo especifica do concreto em fungao da temperatura elevada

g (°C) Ecu,B [%} ‘Ecl,Ei [%]
20 0,25 2,00
100 0,40 2,25
200 0,55 2,50
300 0,70 2,75
400 1,00 3,00
500 1,50 3,25
600 2,50 3,50
700 2,50 3,75
800 2,50 4,00
900 2,50 4,25
1000 2,50 4,50
1100 2,50 4,75
1200 - -

Fonte: Eurocode 2 parte 1-2 (2004).

O aspecto do diagrama de tensdo-deformagéo do concreto € ilustrado na

Figura 20 para uma temperatura genérica, o qual possui um ramo ascendente e um
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ramo descendente. O ramo ascendente pode ser obtido pela equagéo (18), ja o ramo
descendente pode ser obtido pela mesma equagdo ou como alternativa de

simplificacdo pode-se tracar uma linha reta.

Figura 20 - Aspecto do diagrama tensao-deformagao do concreto

Fonte: (SILVA, 2012)

Com uma analise termo estacionaria juntamente com a aplicagcéo da equagéao
(18), pode-se utilizar os valores disponibilizados no Quadro 3 para obter o diagrama
de tensao-deformacdo do concreto para valores especificos de temperatura do

concreto, sendo representado graficamente pela Figura 21.

Figura 21 - Diagrama tensao-deformagao do concreto para diferentes temperaturas
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Fonte: (SILVA, 2012)
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2.3.30 Ago

2.3.3.1 Propriedades térmicas

Ressalta-se que devido a grande diferenga da area de concreto em relagéo a
area de aco, na secdo transversal dos elementos estruturais, considera-se a
temperatura do ago igual a temperatura do concreto presente ao redor dar barras,
dessa forma n&o sendo gerados gradientes de temperatura nas barras de ago, visto
gue as mesmas possuem area de secao transversal muito pequena e a diferenca de
temperatura entre as regides externas e internas, mesmo nas barras de maior
didmetro, seriam de no maximo de 70°C, ndo sendo uma diferenca significativa na
reducao da sua resisténcia a temperaturas elevadas (COSTA, 2008).

Dessa maneira, consideram-se os elementos estruturais em concreto armado
com um gradiente de temperatura sob uma seg¢ao puramente de concreto, e assume-
se que as barras de aco “absorvem” totalmente a temperatura local do concreto.
Diante disso as propriedades térmicas do aco tornam-se irrelevantes para a analise

termoestrutural de uma estrutura em concreto armado.

2.3.3.2 Propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas do ago sdo as mais importantes para a analise
termoestrutural, devido a isso sera explanado sobre a resisténcia a compressao e
tracdo do aco, bem como seu médulo de elasticidade e relagéo tensao-deformagéao

em fungao de sua temperatura.

2.3.3.2.1 Resisténcia ao escoamento do ago e mddulo de elasticidade.

A resisténcia ao escoamento do ac¢o juntamente e seu modulo de elasticidade
descressem com o aumento de sua temperatura. A NBR 15200 (ABNT, 2012)
recomenda que as resisténcias ao escoamento do aco e o moédulo de elasticidade
sejam reduzidas por fatores de redugdo. Ademais, esses fatores de reducéo
dependem da classificagao da armadura (passiva ou ativa), da classificagdo do ago
(CA-50 ou CA-60), da tensao exercida sobre a armadura (compressao ou tragéo) e do

tipo da armadura (cordoalha, fio ou barra).
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Para armaduras passivas a resisténcia ao escoamento pode ser definida pela
equacgao (19):

fyk,B = ks,efyk Eaq. (2)
onde:
f,x € aresisténcia caracteristica do ago de armadura passiva a temperatura ambiente;

kg € o fator de redugéo da resisténcia do ago na temperatura 6, conforme Quadro 4.

A Figura 22 ilustra graficamente os valores do fator de reducédo ksge

apresentados no Quadro 4.

Figura 22 - Fator de reducao da resisténcia do ago de armadura passiva em fungéao
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Fonte: (SILVA, 2012)

Observa-se que o fator de redugdo kse ndo sO varia de acordo com a
temperatura do ago mas também de acordo com o tipo de ago (CA-50 ou CA-60) e do
tipo de esforco exercido (compressao ou tragado). Segundo a NBR 15200 (ABNT,

2012) a curva cheia é aplicavel quando a deformacédo especifica do ago no
escoamento €yi = 2 %, usualmente em armaduras tracionadas de vigas, lajes ou
tirantes, ja a curva tracejada € aplicavel quando &yi < 2 %, usualmente em armaduras

comprimidas de pilares, vigas ou lajes.
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Para armaduras passivas o modulo de elasticidade pode ser definido pela
equacao (20):

ES,G = kEs,QEs Eq. (20)

onde:

E; o € 0 modulo de elasticidade do ago de armadura passiva a temperatura
ambiente;

kgs o € o fator de redugéo do modulo de elasticidade do ago na temperatura 6,

conforme Quadro 4.

A Figura 23 ilustra graficamente os valores do fator de redugdo kgg

apresentados no Quadro 4.

Figura 23 - Fator de reducdao do moédulo de elasticidade do ago de armadura passiva em fungao
da temperatura
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Fonte: (SILVA, 2012)

O maddulo de elasticidade do ago de armadura passiva decai em fungao da
temperatura e depende do tipo de ago (CA-50 ou CA-60).

No Quadro 4 s&o apresentados os valores dos fatores kg € kg g:
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Quadro 4 - Valores dos fatores de reducio ks,0 e kEs,0 para agos de armadura passiva

Temperatura Nks,B' = f\rk,ﬂlﬁ:\rk _ I(Es,B' = Es,BfEs
o Tragao Compressao
do ago (°C) CA-50 CA-60
CA-50 CA-60 | CA-50 ou CA-60

1 2 3 4 5 6
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 (ABNT, 2012)

Os valores intermediarios dos fatores de redugao que nao estao presentes no

Quadro 4 podem ser obtidos através de interpolagao linear. Com auxilio da Figura 22,

juntamente com o Quadro 4, pode-se observar que as redugdes mais significativas na

resisténcia ao escoamento do ago, tanto na tensdo de tragdo quanto na de

compressao, ocorre no intervalo entre 500°C a 600°C.

2.3.3.2.2 Relacao tensdo-deformacgcao

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012) os diagramas de tensao-

deformacdo dos acos de armadura passiva a temperatura elevadas podem ser

elaborados a partir das seguintes equacgdes:

050 = 8s,QEs,G

b
— 2 2
ES,G - fp,e —c+ ;\/a - (Sy,e - SS,G)

050 = fy,e

se 0<gp<g,g

S€ €, g<E59g=E

Se €y g=<E59=Er g

v.0

Eq. (3)
Eq. (4)

Eq. (5)
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650 = f,0 [1 _ (M)] Se £, 0580 0<Euo Eq. (6)

€u,0—¢€t0
059 =10 Se €598y o Eq. (7)
Cc
a* = (Ey,e - Ep,e)(sy,e —&ot a)

b? = c(ey9 — €pp)Esp + €

_ (fy.e B fp,G)Z
Cc =
(25,0 = €.0)Ese = 2(fy0 = fi0)
fo,
£, = 0,02

fyk,e = ks,efyk
fore = kpofyx

Es,e = kE,eEs

onde:

f, o € a resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 6;
f,x € a resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C;
f,o € a resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago, a uma

temperatura 6;
E; ¢ € 0 modulo de elasticidade do ago a uma temperatura 6;

E; é o médulo de elasticidade do ago a 20 °C.

A NBR 15200 (ABNT, 2012) também cita que os parametros de deformacéao

€9 © £, 9 dependem da classe de resisténcia do ago. Para agos de ductilidade normal
(CA 60, conforme ABNT NBR 6118), g, = 5% € g, = 10%; para os agos de alta
ductilidade (CA 25/50, conforme ABNT NBR 6118), 5,9 = 15% € g5, 9 = 20%.

24 Acoes nas estruturas em situagao de incéndio

Além da reducdo da resisténcia dos materiais e, consequentemente, da

capacidade dos elementos estruturais, 0 aumento da temperatura nos elementos gera
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esfor¢cos adicionais na estrutura devidos a dilatacdo dos elementos estruturais, que
ocorrem, principalmente, em fungcdo dos alongamentos axiais restringidos e
gradientes de temperatura nos mesmos.

Entretanto, de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012) a maioria desses
esforgos podem ser desprezados no dimensionamento estrutural. O desprezo desses
esforcos é permitido pois, ao sofrer aquecimento, os elementos estruturais em
concreto armado tém sua rigidez reduzida, enquanto a sua capacidade de adaptagao
plastica aumenta proporcionalmente, minimizando os esforgcos gerados pelo
alongamento axial.

A NBR 15200 (ABNT, 2012) s6 recomenda que seja realizada a verificagao
da estrutura para o estado limite ultimo (ELU), utilizando a combinagao excepcional
de servigo correspondente. A norma recomenda a utilizagdo da equacéo (26)
fornecida na NBR 6118 (ABNT,2007), no entanto essa norma encontra-se
desatualizada, a NBR 6118 (ABNT, 2014) traz uma nova equagao para a combinagao

excepcional de servicos, a equacéo (27):

n
Fd,fi :Ygng+quxc +YqZ\|sz qu Eq. (26)
2
n
Fd = Ygng + YSngsgk + Fqlexc + Yq Z l-pOj quk + qulIJOEquk Eq (27)
2
onde:

F,; € o valor de calculo das agdes para combinagao ultima;

Fy, representa as agdes permanentes diretas;

Fy representa as acoes indiretas permanentes como a retragao Feg, € variaveis como
a temperatura Fgy;

Fqx representa as agoes variaveis diretas das quais Fyqx € escolhida principal;

Yg: Yeg» Yq» Yeq POSSUEM seus valores na Tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);
Vo, Woe POSSUEM Seus valores na Tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Como os esforgos adicionais gerados pelo aumento da temperatura podem
ser desprezados, a equagéo (27) resume-se ao S, ; da equacéo (28), e a verificagdo

da estrutura se reduz a condigao apresentada na equacgao (28).

n
Sd,fi = <YQng + Yq Z LI—’Zj quk) < Rd,fi[fck,e' fyk,ef fpyk,@] Eq (28)
2

Ademais, a NBR 15200 (ABNT, 2012) simplifica ainda mais a equagao,
quando ausente de solicitagdes geradas pelas deformagdes causadas em situacéo de
incéndio (consideracéo ja feita na simplificacdo da equacao 28), pode-se admitir 70%
das solicitagdes de calculo em temperatura ambiente para as solicitagdes de calculo
em situacao de incéndio. Desta forma a solicitacdo de calculo em situacao de incéndio

da equacgao (28) se resume a equacgao (29):
Sd,fi = 0,7OSd Eq (29)
onde:

Sa5 € solicitacdo de calculo em situag&o de incéndio;

S, € a solicitacédo de calculo em temperatura ambiente.

Ressalta-se ainda que, no calculo de S, ; devem serem consideradas apenas
as solicitacdes de calculo em temperatura ambiente que nao incluam combinacgdes de
acdes de vento, visto que ambas as a¢des de vento e incéndio sdo agbes excepcionais

de calculo.

2.5 Métodos de dimensionamento

Os métodos de dimensionamento permitidos pela NBR 15200 (ABNT, 2012)
sdo: método tabular, método analitico para pilares, método simplificado de calculo,

meétodos avangados de calculo e método experimental.
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2.5.1 Método Tabular

No método tabular, para que a verificacdo da condicao citada anteriormente
seja satisfeita, basta que os elementos estruturais respeitem dimensdes minimas, as
quais referem-se, principalmente, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e
a face do concreto exposta ao fogo (c1), além das espessuras de lajes, largura de
vigas e dimensdes das sec¢des transversais de pilares e tirantes. Para esclarecimento
do método, deve-se entender o conceito das isotermas em um elemento de concreto
(Figura 24).

Figura 24 - llustragao das isotermas em um elemento de concreto

200350

600

800

Fonte: (SILVA, 2012)

Em um elemento de concreto, a distribuicdo da temperatura ndo € uniforme,
gradientes térmicos sao criados dentro do elemento e a temperatura das faces
expostas ao incéndio sédo superiores as demais faces. O estudo das isotermas nos
elementos estruturais permite visualizar a temperatura do concreto em toda a seg¢ao
da peca. Para a andlise deste trabalho, a temperatura do ago sera considerada igual
a temperatura do concreto na isoterma em que esta posicionada a armadura. Diante
disso, o método tabular, a partir de cobrimentos minimos e dimensbdes minimas,
garante que a armadura estara posicionada em isotermas de temperatura mais
amena, garantindo a seguranca estrutural da peca.

O Eurocode 2 (CEN, 2004) define como garantida a seguranga estrutural das
vigas, limitando a temperatura do ago a 500 °C. Segundo Silva (2012), trata-se de uma
simplificacdo da realidade, porém essa hipbétese € aceita internacionalmente pela

comunidade cientifica.
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2511 Vigas

O Quadro 5 fornece a largura minima da viga (bmin), a distancia minima entre
a face exposta ao fogo e o eixo da armadura longitudinal (c1), e a largura minima da

alma para vigas com sec¢ao | (bwmin), para vigas biapoiadas, em fungdo do TRRF de

projeto.
Quadro 5 - Dimens6es minimas para vigas biapoiadas

TRRF Combinagdes de b,,,;,/c4 bymin

min mm/mm mm
1 2 3 4

30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

A Figura 25 ilustra como se deve considerar as larguras minimas para

diferentes tipos de secéo transversal.

Figura 25 - Definicao das dimensdes para diferentes tipos de se¢ao transversal de vigas

|

(a) Largura constante (b) Largura variavel (c) Secao |

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012) “na verificacdo de vigas com taléo
(Figura 25c), devem ser maiores do que bmin tanto a largura b quanto a altura efetiva
det ”, sendo esta determinada pela equagéo (30):
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No casode b= 1,4 by € b x der < 2 b?min, entdo c1 devera ter um acréscimo,

respeitando a equacéo (31):

efb_w>c
= (1

Eq. (31
b | b 9. (31)

Cl 1,85 -

O Quadro 6 fornece os valores de (bmin), (bwmin) € (c1) para o TRRF exigido de

projeto, porém para vigas continuas ou vigas de porticos.

Quadro 6 - Dimens6es minimas para vigas continuas ou vigas de pérticos

TRRF Combinac¢oes de b,,,;,/c4 bwmin
min mm/mm mm
1 2 3 4

30 80/15 160/12 - - 80

60 120/25 | 190/12 - - 100
90 140/37 | 250/25 - - 100
120 190/45 | 300/35 | 450/35 | 500/30 120
180 240/60 | 400/50 | 550/50 | 600/40 140

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Para que sejam utilizados os valores do Quadro 6, a NBR 15200 (ABNT, 2012)
recomenda que o coeficiente de redistribuicdo de momentos a temperatura ambiente
da viga deve respeitar os limites estabelecidos na NBR 6118 (ABNT,2007), item
14.6.4.3. Atualmente a NBR 6118 encontra-se atualizada, e os coeficientes ainda
podem ser obtidos no item 14.6.4.3, na NBR 6118 (ABNT, 2014). Caso nao atenda os
limites dos coeficientes, deve ser utilizada o Quadro 5 deste trabalho, referente a vigas
biapoiadas, ou deve ser elaborada uma analise mais precisa.

Ainda, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012) “para vigas continuas com TRRF
=90 min, a area de armaduras negativas entre a linha de centro do apoio e 0,3 £ef n&0

pode ser menor do que” o apresentado na equagao (32).

X
As calc (x) = As,calc(o) X (1 —25 _) Eq. (32)

lef
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onde:

x € a distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢céo considerada;

Ascaic (x) € @ minima area de armaduras negativas na sec¢o localizada na distancia
o

As caic(0) € a area de armaduras negativas calculada conforme ABNT NBR 6118;

lef € o comprimento efetivo do vao da viga determinado conforme ABNT NBR 6118.

A Figura 26 ilustra a envoltéria de momentos fletores para vigas continuas
com TRRF = 90 min.

Figura 26 - Envoltoria de momentos fletores para vigas continuas com TRRF 2 90 min.

030y 0,40, 0,30,

< € > € >

Envoltoria a temperatura
ambiente

Limite minimo para armadura
negativa em incéndio

Fonte: (SILVA,2012)

Observa-se que para o caso genérico ilustrado para uma viga continua, o
minimo de area exigida em situagao de incéndio para a armadura negativa supera a
armadura minima exigida em temperatura ambiente nos trechos mais proximos do
centro da viga, entretanto na maioria dos casos as vigas serao armadas utilizando
barras continuas, com bitola Unica, a qual atendendo a area de ago minima a
temperatura ambiente automaticamente ira atender a area minima em situacao de
incéndio, ao longo de todo seu comprimento.

Os valores indicados em todas as tabelas apresentadas no método tabular
referem-se a hipétese de vigas com aquecimento em trés lados, caso venha a ser

utilizado para a hipotese de aquecimento nos quatro lados da viga, devem ser
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respeitados dois critérios: a altura da viga ndo deve ser inferior a bmin, a area da segéo

transversal da viga ndo deve ser inferior a 2 x b2min.

2512 Lajes

Assim como nas vigas, no meétodo tabular a verificacdo das lajes é realizada
através de espessuras e recobrimentos minimos exigidos pela NBR 15200 (ABNT,
2012). Tais valores sao apresentados nas Tabelas 8 a 13.

O Quadro 7 contém as dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiada.

Quadro 7 - Dimens6es minimas para lajes simplesmente apoiadas

TRRF h Cq
min mm mm
Laje armada em duas direcoes
Laje armada em
uma direcao
EY/EXﬂ 1,5 1,5(EY/‘EX£2 ty!fex}_z

30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
20 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Os valores de h fornecidos no Quadro 7, referem-se a espessura minima da
laje para exercer a fungcdo de corta fogo, sé precisando ser respeitada quando
necessaria tal fungdo. S6 podem ser consideradas como laje armada em duas
dire¢cdes as lajes que se encontram apoiadas nas quatro bordas. Quando néo
apoiadas em alguma borda devem respeitar os cobrimentos de uma laje armada em
apenas uma direcao.

O Quadro 8 apresenta as dimensdes minimas para lajes continuas, que segue
as mesmas recomendacgdes referentes ao Quadro 7 quanto aos valores de h para a

funcao corta fogo.
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TRRF h c1
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

As dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelo sao apresentadas no

Quadro 9 e para lajes nervuradas simplesmente apoiadas sdo apresentadas Quadro

10, ambas seguem as mesmas recomendacdes ja apresentadas para h.

Quadro 9 - Dimens6es minimas para lajes lisas ou cogumelo

TRRF h c1
min mm mm
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 45

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Quadro 10 - Dimens6es minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas

TRRF Nervuras Capa
min Combinagoes de byn/C4 h/c1
mm/mm mm/mm
1 2 3
30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Os valores de bmin do Quadro 10 correspondem a largura minima da nervura,

na altura do centro geométrico das armaduras, h refere-se a altura minima da laje para

garantir a fungao corta-fogo, e c1 refere-se ao recobrimento da armadura passiva.

As dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma

das bordas pode ser visualizada no Quadro 11.
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Quadro 11 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma das

bordas
TRRF Nervuras Capa
min Combinacgdes de b;,/c, h/c1
mm/mm mm/mm
1 2 3
30 80/10 60/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 | 100/15
120 160/45 190/40 300/30 | 120/20
180 310/60 600/50 150/30

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Porfima NBR 15200 (ABNT, 2012) ainda fornece as dimensdes minimas para

lajes nervuradas armadas em uma so diregédo no Quadro 12.

Quadro 12 - Dimens6es minimas para lajes nervuradas armadas em uma s6 dire¢ao

TRRF Nervuras
min Combinagdes de b,,;,/c;
mm/mm
1 2
30 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 130/60 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Apesar do Quadro 12 nao possuir dimensdes minimas referentes a capa,

recomenda-se utilizar as dimensdes minimas de capa a partir do Quadro 7.

2513

Pilares

O método tabular aplicado a pilares possui uma divisdo menor e divide-se em

dimensdes minimas de pilares com uma face exposta ao fogo e pilares-paredes. O

Quadro 13 traz as dimensdes minimas de pilares com uma face exposta ao fogo.
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Quadro 13 - Dimensdes minimas de pilares com uma face exposta ao fogo

TRRF

min Combinacdes de b, /c4
mm/mm

30 155/25

60 155/25

90 155/25

120 175/35

180 230/55

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Observa-se que as combinacdes minimas para TRRF's de 30 a 90 minutos
permanecem iguais, sendo exigido um maior recobrimento apenas nos casos onde o
TRREF é igual ou superior a 120 minutos. Para casos onde seja utilizado pilares-parede

pode-se utilizar o Quadro 14.

Quadro 14 - Dimens6es minimas para pilares-parede

Combinacoes de bmin/ct
mm/mm
TRRE us = 0,35 ugi=0,7
min Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta exXxpostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 12010 12010 120/10
60 110/10 12010 13010 140/10
90 120/20 14010 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/40 200/45 210/50 270/55

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

Para utilizar o Quadro 14 deve-se considerar a seguinte equacao:

_ Nsq pi Eq. (33)
= Ny

onde:
Nsq ¢ € 0 valor de calculo da forga axial em situagéo do incéndio.
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Ny, € o valor de calculo da forga normal resistente do pilar em temperatura

ambiente, desconsiderando os efeitos de vento.

Para casos gerais, com dimensdes e combinac¢des diferentes do Quadro 13 a
NBR 15200(ABNT,2012) fornece mais tabelas para o dimensionamento dos pilares,

as mesmas estio disponibilizadas nos anexos da referida norma.

2.5.2 Método analitico para pilares

Para pilares com mais de uma face exposta ao fogo pode-se utilizar o método
analitico, por meio da equacéao 34, fornecida pela NBR 15200 (ABNT, 2012).

R,+R,+R +R, + Rn)l'S Eq. (34)

TRF =12
O( 120

R, =83 (1 —u)

R, = 1,60 (c; —30),c;, emmm

Ry =960 (5—lossi)

R, =0,09 b para 190 mm < b" <450mm

R, = 40,5para b’ > 450

R, =0paran =4, sendo n o namero de barras longitudinais

R, =12paran >4
onde:

Nsq fi
YT Nea

Ngqr; € 0 valor de calculo da forga axial em situagao do incéndio

Ngg € o valor de calculo da forga normal resistente do pilar calculado de acordo
com a ABNT NBR 6118, com ym a temperatura ambiente, incluindo os efeitos da néo
linearidade geométrica (22 ordem) e desconsiderados os efeitos das forgas

decorrentes do vento.
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(o € a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto
exposta ao fogo. Em seu calculo, é permitida a consideragao do revestimento.

lef i € o comprimento equivalente do pilar em situagao de incéndio, em metros,
e pode sempre ser considerado igual ao da temperatura ambiente, [, conforme
ABNT NBR 6118:2007, 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
esforgcos de primeira ordem (por exemplo, yz < 1,1), pode ser assumido que
lesi=0,5.1, € para o pavimento mais alto [, ;= 0,7.1.. Para situacbes em que os
efeitos globais de segunda ordem a temperatura ambiente sdo superiores a 10 % dos
respectivos esforcos de primeira ordem (por exemplo, yz > 1,1), o l.5; pode ser

determinado por analise estrutural especifica.

24,
(b+h)
b'=12b para h=>15b

b =

para h<15b

onde:

A. é a area da sec¢ao transversal do pilar, expressa em milimetros quadrados;
b € a menor dimens&o da secao transversal do pilar, expressa em milimetros;

h é a maior dimensao da sec¢ao transversal do pilar, expressa em milimetros.

Para o uso dessa equacao, as seguintes limitagées devem ser respeitadas:

As/A. <0,04

25mm <cl <80mm
b = 190 mm

e <0155

le,fi <6bm

onde:
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A; é a area total das armaduras;

e € aexcentricidade de primeira ordem da for¢ca normal atuante em situacao de
incéndio, que pode ser assumida igual a excentricidade de primeira ordem da forga
normal atuante a temperatura ambiente, desconsiderado o efeito das forcas

decorrentes do vento.

2.5.3 Método simplificado de calculo

O método simplificado de calculo é utilizado para garantir a seguranca
estrutural do elemento, porém o mesmo n&o garante a fungéo corta-fogo do elemento
estrutural, caso seja necessario o cumprimento dessa fungao, deve-se utilizar o
método tabular.

Para que a seguranga estrutural do elemento seja garantida o método exige
que a solicitacdo de calculo seja inferior a resisténcia de calculo durante a fase de
incéndio.

Para a solicitagao de calculo em situagao de incéndio é permitido utilizar a
simplificacdo utilizada no item 2.4 deste trabalho, onde a solicitagdo de calculo em
situacado de incéndio pode ser admitida como 70% da solicitacdo de calculo em
temperatura ambiente, sem a agao de vento.

A resisténcia de calculo pode ser obtida utilizando os critérios de
dimensionamento presentes na NBR 6118 (ABNT, 2014), adaptando o valor da
resisténcia do concreto e do ago para a situacao de incéndio. Tais resisténcias podem
ser calculadas obtendo a temperatura média da se¢ao de concreto comprimida e do
aco tracionado através de graficos de isotermas ou através da simulagdo

computacional da temperatura da segao do elemento através de fluxos de calor.

2.5.4 Métodos avancgados de calculo

Atualmente ndo se considera um método como mais efetivo que outro,
entretanto um método pode ser considerado avangado quando segue alguns critérios
de calculo previstos em norma.

De forma resumida todas as simplificagdes apresentadas nos métodos
anteriores referente as solicitagdes e resisténcias dos elementos estruturais nao

podem ser utilizadas caso deseje-se utilizar um método avangado. Para a resisténcia
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do elemento estrutural deve ser considerada toda a distribuicdo de temperatura dentro
do elemento estrutural, ja para a solicitagao de calculo os esforgos devem ser calculos
considerando todas as dilatagbes térmicas da estrutura e os esforgos gerados devido
as mudancgas de temperatura. Além disso para ambas deve ser considerada as n&o
linearidades que envolvem tais calculos, seguindo os critérios de combinagdes de
acoes estabelecido na NBR 8681 (ABNT, 2022).

Para realizar um método avangado torna-se praticamente impossivel a néo
utilizacdo de softwares desenvolvidos especificamente para isso. Além disso os
softwares devem ser validados internacionalmente, caso contrario seus resultados

nao sao aceitos.

2.5.5Método experimental

Em casos especiais pode-se utilizar uma resisténcia ao fogo maior do que as
calculadas através da NBR 15200 (ABNT,2012), desde que sejam feitos ensaios que
comprovem essa resisténcia superior do elemento, seguindo a ABNT NBR 5628 -

Componentes construtivos estruturais — Determinagéo da resisténcia ao fogo.

2.6 Verificagao da estrutura sob acao de incéndio no software CAD/TQS

A seguranga estrutural sob acdo de incéndio é realizada no software
CAD/TQS apés o dimensionamento da estrutura em situagdo normal, ou seja, em
temperatura ambiente. O programa verifica todos os elementos que nao estdo de
acordo com a norma e com os critérios de projeto, gerando relatorios que auxiliem na
visualizagao dos resultados, indicando quais elementos atendem ou ndo a NBR 15200
(ABNT, 2012).

A verificagao ira depender de critérios de projeto escolhidos pelo engenheiro
calculista, como por exemplo o TRRF da estrutura, o qual depende do uso e ocupagao
da mesma. O TRRF da estrutura pode ser reduzido utilizando métodos como o
“Método do Tempo Equivalente”, no entanto tais consideracdes devem ser realizadas
pelo préprio engenheiro. Apesar de ndo realizar essa redugcédo sozinho, o software

fornece ferramentas para auxiliar nos calculos de reducédo do TRRF.
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As dimensdes e recobrimentos dos elementos estruturais, como lajes, vigas,
pilares e tirantes s&o todas retiradas do modelador estrutural e do detalhamento de
armaduras, dessa forma a verificagdo de incéndio sé pode ser realizada apds o
dimensionamento final da estrutura.

Entre os métodos permitidos pela NBR 15200 (ABNT, 2012), os utilizados pelo
software CAD/TQS sado o método tabular e o método analitico para pilares. Para
aplicacado do método analitico € necessario realizar o célculo da forga normal em
situacdo de incéndio, utilizando 70% da forca normal em situacdo normal nas
combinagdes do estado limite ultimo.

Aposs o processamento e verificagdo, o software gera relatérios e também um
visualizador grafico, distinguindo os elementos que estdo de acordo com a NBR 15200
(ABNT, 2012) e os que néo estéo, além de fornecer uma calculadora de TRF para
pilares, dessa forma tornando mais facil a obtengao das dimensdes e recobrimentos

minimos necessarios para que o elemento atenda o TRRF exigido de projeto.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos seguidos para
elaboracdo desse trabalho. Inicia-se com o delineamento da pesquisa quanto suas
classificagdes, em seguida apresenta-se o projeto arquitetdnico base a ser utilizado
para o dimensionamento estrutural, seguido das premissas adotadas para o
dimensionamento estrutural e finaliza-se com a delimitacdo dos compartimentos

analisados.

3.1 Delineamento da pesquisa

A presente pesquisa possui uma natureza de ordem aplicada a qual, segundo
Barros e Lehfeld (2014), tem a finalidade ndo somente de buscar atualizagcéo de
conhecimentos ou procurar por uma nova tomada de posicao tedrica, mas a
realizacdo de uma acao concreta, operacionalizando os resultados do trabalho.

Os procedimentos dessa pesquisa sao classificados como de pesquisa
bibliografica, que segundo Gil (2019) é a pesquisa elaborada com base em um
material ja publicado. Ademais, os mesmos também s&o classificados como estudo
de caso, que consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa praticamente
impossivel mediante outros tipos de delineamentos, Gil (2019). Cajueiro (2015) ainda
ressalta que normalmente o estudo de caso é realizado a partir de um caso particular,
podendo posteriormente ser realizada uma analise comparativa com outros casos. No
tocante ao presente trabalho sera analisado apenas um caso, deixando em aberto a
analise comparativa para futuros trabalhos.

Referente aos objetivos da pesquisa, a mesma, tratando-se de uma revisao
bibliografica e um estudo de caso, pode ser classificada como uma pesquisa
exploratoria, a qual possui como objetivo familiarizar-se com o fenbmeno, obtendo
uma nova visao dele, descobrindo e aprimorando novas ideias (CERVO; BERVIAN;
DA SILVA, 2007).

O método de pesquisa utilizado pode ser classificado segundo Gil (2019)
como método misto ou quali-quantitativo, o qual combina elementos da abordagem

de pesquisas qualitativas, as quais os resultados sao apresentados mediantes
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descricbes verbais, e de pesquisas quantitativas, resultados os quais sao
apresentados em termos numéricos. No presente trabalho a abordagem quantitativa
estara presente de forma numérica na comparacdo dos resultados de insumos e
esforgcos, enquanto a abordagem qualitativa se faz presente na analise de utilidade e
eficiéncia do software na aplicagdo do estudo, no langamento e dimensionamento
estrutural e nas mudangas estruturais causadas em projeto pela aplicagdo da NBR
15200 (ABNT, 2012).

3.2 Apresentagao do projeto arquiteténico

A aplicacdo do estudo foi realizada em um empreendimento predial
residencial com 17 pavimentos, o qual teve seu projeto arquitetdnico obtido atraves
da plataforma digital BIBLIOCAD (2022), fornecido de forma gratuita. Disponibilizado
através de arquivo em formato CAD/DWG. O mesmo contemplou todas as plantas
baixas, cortes e elevagdes necessarias para o desenvolvimento do respectivo modelo
estrutural.

Os 17 pavimentos sdo compostos por 1 pavimento de garagem, 2 pavimentos
com areas destinadas a uso comum, compostos por salas de reunides, areas de
festas, academia, saunas e demais ocupacdes, 12 pavimentos de uso residencial
totalizando 34 apartamentos, 1 pavimento de armazenamento e 1 pavimento de
cobertura composto por area de lazer e piscina. Juntos os pavimentos totalizam uma
area aproximada de 7038,00 m? e uma altura de 59,5m. Os cortes ao longo da maior
dimensao, longitudinal, A-A’ e ao longo da menor dimensao, transversal, B-B" do
edifico podem ser visualizadas na Figura 27.

Nota-se que o edificio possui altura e projegao iguais desde o pavimento
térreo até a cobertura, entretanto no décimo pavimento o apartamento central é
substituido por uma area de jardim, destinada a uso comum e com pé direito duplo,
ocasionando na substituicdo do apartamento central do décimo primeiro pavimento
por um espago em “vazio”. Comparando-se os dois cortes fica evidente a esbeltez da

edificacdo, além da uniformidade edificio.
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Figura 27 — Cortes longitudinal A-A" e transversal B-B" do edificio analisado
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Fonte: BIBLIOCAD (2022)

Todas as plantas baixas do edificio podem ser visualizadas no Apéndice A.

3.3 Premissas do dimensionamento estrutural

Uma das principais e mais importantes etapas na elaboragao de um projeto
estrutural é a concepcao da estrutura: langcamento e pré-dimensionamento estrutural.

Em edificios residenciais com numero reduzido de pavimentos, como em
sobrados de alto padrao, tem-se como prioridade durante a concepcgéao estrutural o
ocultamento dos elementos estruturais como vigas e pilares, visto que as solicitagdes
sob a estrutura permitem utilizar um leque maior de concepcgodes estruturais. Porém,
em edificios prediais com altura elevada (a partir de 30m) e esbeltez significativa

(altura 3 vezes maior que a menor largura), as solicitagdes e esforgos horizontais
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provenientes principalmente da carga de vento, e o numero elevado de pavimentos,
exigem que a estrutura seja concebida de forma a suportar tais esforgos, ocasionando
muitas vezes elementos mais robustos e aparentes, com pouca flexibilidade na
escolha de seus posicionamentos (ROCHA, 2022).

Para o edificio em estudo iniciou-se a concepg¢ao analisando o pavimento
garagem, demarcando as areas disponiveis para o posicionamento de pilares,

conforme pode ser observado destacados em magenta na Figura 28.

Figura 28 - Pavimento Térreo/Garagem - Langamento de Pilares
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Fonte: Autoria prépria

Para a definicdo das areas proprias para o posicionamento de pilares
primeiramente foram definidos e projetados os espagamentos minimos para as vagas
de garagem. As dimensdes minimas exigidas para vagas de garagem variam de
acordo com a cidade em que sera executado o projeto, estando definidas no Cédigo
de Obras das mesmas. Para este projeto foram utilizadas dimensdes minimas de 2,3m
de largura por 4,9m de comprimento para cada vaga de estacionamento. As
dimensdes minimas utilizadas nao se referem a um municipio em especifico, mas sim
um valor intermediario entre valores encontrados em Cdédigos de Obras de alguns
municipios do estado do Parana, para a largura foram encontrados valores entre
2,20m e 2,5m, e para o comprimento entre 4,80m e 5,00m. Em seguida foram
hachuradas de magenta as areas livres para o posicionamento de pilares,
respeitando-se area minima necessaria nas rotas de fugas em escadas e dimensdes

minimas necessarias para a instalagao de elevadores dentro do seu respectivo pogo.
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As areas foram projetadas sobre o pavimento tipo, conforme pode ser
visualizado na Figura 29. Pode-se observar que foram definidas em hachura azul as
possiveis posicoes dos pilares, respeitando-se o posicionamento de aberturas e

vedagoes, otimizando a compatibilizagcao entre a estrutura e a arquitetura.

Figura 29 - Proje¢édo do pavimento garagem sobre o pavimento tipo
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Verificou-se a compatibilizacdo dos pilares com os demais pavimentos,
(Figura 30 e 40), relativas aos primeiro e segundo andares respectivamente, ambos

destinados ao uso comum.



Figura 30 - Projecao dos pilares sobre o primeiro andar
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Figura 31 - Projecao dos pilares sobre o segundo andar
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Observa-se uma boa compatibilizagdo entre a arquitetura e a estrutura,

todavia, devido a esbeltez do edificio, que atinge cerca de 60m de altura com apenas

13m de largura, torna-se interessante a implementagado de um nucleo rigido na parte

central do edificio, o qual segundo Rocha (2022), é extremamente util em edificios
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desse porte, devido a sua capacidade em distribuir de maneira uniforme os momentos
nas vigas de todos os pavimentos, unificando a altura das vigas entre um pavimento
e outro, simplificando e otimizando o dimensionamento dos mesmos bem como a
execucao devido ao reaproveitamento de férmas. Além de possuir um elevado
momento de inércia, aumentando significativamente a inércia do edificio, reduzindo
seu deslocamento horizontal causado devido a carga de vento e, consequentemente,
minimizando os esfor¢gos de segunda ordem.

Além disto é de grande valia a utilizagédo de porticos de contraventamento nas
laterais do edificio juntamente com o nucleo rigido central, evitando efeitos de torgéo
devidos a carga de vento.

A locagao dos pilares e do nucleo rigido sem suas dimensdes finais pode ser
visualizada na cor azul na Figura 32, que, além de indicar o posicionamento de cada

pilar, define as areas de contribuicao de carga provenientes do pavimento sobre cada

pilar.
Figura 32 - Posicao final dos pilares para realiza¢ao do pré-dimensionamento
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Ainda na Figura 32 visualiza-se que o nucleo rigido, identificado como P9, foi
utilizado de forma estratégica, sendo projetado no formato de U e locado no pogo do
elevador, substituindo suas paredes de vedacgdo, originalmente compostas de
alvenaria, por concreto armado. Os pilares que compdéem os porticos de

contraventamento laterais s&o os conjuntos de P1-P7-P14, e P6-P13-P19.
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Como otimizagdo do poértico central de contraventamento formado pelos
pilares P16 e pelo nucleo rigido, foi implementado um terceiro pilar identificado como
P3, que visa auxiliar principalmente no apoio dos patamares das escadas, evitando
um balango excessivo nos mesmos.

Os maiores vaos entre pilares encontram-se com 6 a 8m de comprimento, os
quais, apesar de serem vaos consideraveis, ainda permitem a compatibilizacdo da
altura das vigas com a altura dos forros, os quais no projeto arquitetébnico permitem
uma altura de vigas de até 75cm. Por fim, para viabilizar o projeto, optou-se pela
utilizacao de lajes nervuradas, a qual ira reduzir o peso proprio da estrutura, reduzindo

a carga sobre as vigas e os pilares.

3.3.1 Pré-dimensionamento de pilares

Com a concepcao estrutural dos pilares realizada, inicia-se o pré-
dimensionamento dos mesmos. Para o estudo em questdo, de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014), o edificio classifica-se na Classe de Agressividade Ambiental
nivel Il — Moderada, permitindo a utilizacdo de um concreto com resisténcia minima
de 25MPa. Mesmo possuindo um custo por metro cubico superior a um concreto de
25MPa, o concreto de 30MPa costuma apresentar custos finais proximos ou até
mesmo inferiores ao concreto de 25MPa, devido a reducdo no consumo total de
concreto devido a sua maior resisténcia. Diante disso, optou-se por utilizar um
concreto com fck de 30 MPa, com o intuito de reduzir as secdes dos elementos
estruturais e o peso proprio da estrutura. Considerando a majoragdo de cargas em
40% e a reducao da resisténcia do concreto dos pilares devido ao efeito de Risch em
15%, previstos na ABNT NBR 6118-2014, um fck de 30 MPa consegue suportar um
carregamento maximo de 0,182 tflcm? obtendo uma area necessaria de
aproximadamente 6 cm?/tf solicitante sobre o pilar (ROCHA, 2022).

Enfatiza-se que a area resistente por tonelada forca de 6 cm?if é
dimensionada considerando a situagao em que o pilar utilize 100% de sua resisténcia
de calculo para suportar as cargas axiais, tornando interessante dimensionar os
pilares pertencentes aos pérticos de contraventamento com uma area superior aos
demais pilares, majorando sua area entre 40% a 60%. Dessa forma para o calculo da

area necessaria para os pilares pertencentes aos pérticos de contraventamento,
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citados anteriormente, optou-se pela utilizagcdo de 9 cm?#/tf ao invés de 6 cm?/tf como
area resistente necessaria por tonelada forga.

A escolha do formato da secéo dos pilares € impactada no dimensionamento
estrutural e define qual elemento ira absorver mais esforcos axiais ou cargas
provenientes do vento. O principal fator que determina qual elemento ira absorver
maiores esforgcos € o seu momento de inércia, o qual é diretamente influenciado pela
escolha da sec¢ao do elemento estrutural.

Prioriza-se a escolha para os pilares de contraventamento de se¢des mais
retangulares, maximizando seu momento de inércia no eixo de contraventamento,
tornando o pilar o mais longo possivel. Diferentemente dos pilares pertencentes aos
porticos de contraventamento, pilares localizados mais ao centro do edificio
normalmente sdo solicitados com maiores cargas axiais, desta forma, opta-se por
secbes mais quadradas, reduzindo seu momento de inércia no sentido de
contraventamento, evitando que o pilar seja solicitado por maiores cargas de vento.

No pré-dimensionamento toma-se como base que, para um edificio
residencial, a carga total proveniente de cada pavimento encontra-se em tornode 1 a
1,2 t/m? (ROCHA, 2022). A partir disto, juntamente com a area de influéncia de carga
proveniente do pavimento sobre cada pilar, calculou-se a area minima necessaria de
secao transversal para cada pilar, bem como suas dimensdes, conforme pode ser

observado no Quadro 15.
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Quadro 15 - Pré-dimensionamento de pilares

Areade | Arearesistente Area de segdo|Dimensdo X| Dimensdo | Dimensdo| Area

Pilar |contribuigdc| por tonelada Tgta::lg{:f] t[ansversal Adotada | Y Minima | Y Adotada| Final

(m2) forga (cm>2/tf) minima (cm?) {cm) {cm) {cm) {em?)
P1 76 9| 133,58 1202 19 63,3 60| 1140
P2 13,8 6| 242,88 1457 35 41,6 40 1400
P3 71 9| 125,14 1126 19 59,3 60| 1140
P4 14,0 6| 245,87 1475 35 42,1 401 1400
P5 138 6| 242,88 1457 35 41,6 40| 1400
P6 76 9| 133,58 1202 19 63,3 60| 1140
P7 19,8 9| 348,48 3136 35 89,6 90| 3150
P8 36,0 6| 6336 3802 55 69,1 70| 3850
P9 64,7 11389 0 35 0,0 0
P11 30,3 6| 533,28 3200 55 58,2 60| 3300
P12 36,0 6| 6336 3802 55 69,1 70| 3850
P13 19,8 9| 348,48 3136 35 89,6 90| 3150
P14 16,8 9 296,21 2666 35 76,2 75| 2625
P15 28 4 6| 500,54 3003 50 60,1 60| 3000
P16 31,0 9| 54542 4909 50 98,2 100, 5000
P17 31,0 6| 54542 3273 55 59,5 60| 3300
P18 28,4 6| 500,54 3003 55 54,6 55| 3025
P19 16,8 9 296,21 2666 35 76,2 75| 2625

Fonte: Autoria prépria

Na primeira coluna é possivel observar a nomenclatura dos pilares, seguido
da area de contribuicdo de carga do pavimento sobre cada pilar. A terceira coluna
define a area necessaria para suportar 1tf de carga axial, logo em seguida na quarta
coluna, obtém-se a carga total atuante sobre cada pilar no pavimento térreo, a qual foi
calculada considerando-se uma carga de 1,1tf por m? de pavimento, somada 16 vezes
devido a quantidade total de pavimentos (os pavimentos térreo e cobertura podem ser
considerados apenas como 1 pavimento para a somatéria de cargas). Em seguida,
nas demais colunas, obtém-se as dimensdes dos pilares, adotando-se uma dimensao
X arbitraria e comparando-a com a dimensao Y necessaria para satisfazer a area
minima de pré-dimensionamento, ajustando-se as dimensdes para otimizar a inércia
do pilar. Ressalta-se que o nucleo rigido “P9”, devido as suas grandes dimensdes,
nao precisa ser pré-dimensionado, visto que sua area sera muito superior a
necessaria para aguentar as cargas axiais. Suas dimensbes serdo ajustadas
posteriormente com auxilio do software para suportar as cargas do vento e minimizar
o deslocamento horizontal da edificagao.

Em prédios altos e esbeltos como o analisado, quando mantida uniforme a
secao dos pilares em toda sua extensédo, € comum que os pilares apresentem taxas

de acgo altissimas nos primeiros lances/pavimentos, atingindo o limite de 4% de taxa
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de aco em relagcéo a area de secao transversal prevista na NBR 6118 (ABNT, 2014),
devido aos fortes momentos gerados pela forca do vento na base no edificio e as
cargas acumuladas por pavimento. A partir dos pavimentos intermediarios até a
cobertura, € comum que os pilares sejam menos solicitados, sendo necessaria apenas
a taxa de aco minima de 0,4% para suportar os carregamentos. Normalmente essas
secOes sdo projetadas e executadas utilizando-se arranjos com pares de bitolas de
10 mm de didmetro, devido ao menor custo financeiro.

Diante da necessidade de atender a taxa minima, € interessante que as
sec¢oes sejam dimensionadas analisando-se suas areas para que as mesmas nao
ultrapassem ou ultrapassem minimamente a area maxima de cada arranjo. Caso
contrario, o resultado seria a utilizacdo de uma quantidade maior de aco em metade
dos pavimentos por descuido na escolha das dimensdes de uma sec¢ao de pilar.

A Figura 33 demonstra a “area maxima” da secg&o transversal para alguns
tipos de arranjos que utilizam bitolas de 10 mm de didmetro.

ARRAS

cIm

Fonte: Autoria prépria

Para encontrar as areas maximas, calcula-se a area de ago presente em cada
arranjo e obtém-se a maior area de segéo para qual esse arranjo de barras consegue

atingir a taxa de aco minima necessaria. Por exemplo, no arranjo de 4 barras de 10
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mm de didmetro tem-se aproximadamente 3,14 cm? de area de ac¢o, a qual satisfaz a
armadura minima de 0,4% de uma segao com area de até 786 cm?.

Observa-se a escolha das dimensdes dos pilares P5 e P4 no Quadro 15, onde
foi preferivel reduzir minimamente a dimenséo minima de pré-dimensionamento Y,
para que a area da secao ficasse inferior a 1179 cm?, sendo dessa forma possivel
utilizar o arranjo com 6 barras, evitando a necessidade de utilizar duas barras a mais
apenas para satisfazer a area de ago minima, as quais nao teriam grande funcéo

estrutural.

3.3.2 Pré-dimensionamento de vigas

O pré-dimensionamento de vigas, apesar de grande relevancia e importancia,
pode ser feito de maneira mais simples que dos pilares. Para o estudo em questao,
as cargas permanentes e acidentais, na maioria dos pavimentos, limitaram-se a 0,150
tf/m2, conforme recomenda a NBR 6120 (ABNT, 2019), exceto em areas de uso
comum. Dessa forma foi empregada a regra comumente usada em pré-
dimensionamentos de vigas, utilizando 10% do vao livre como altura da viga quando
a mesma se encontra biapoiada, e 20% do véo livre quando em balanco, utilizada por
Rocha (2022).

Em porticos de contraventamento é interessante que as vigas que os
compdem possuam uma inércia proxima a dos pilares que as apoiam, visto que as
cargas de vento no pértico serdo transmitidas de um pilar para o outro através da viga
que ligam os dois pilares. Caso a mesma nao possua uma inércia parecida, a viga nao
sera eficaz nessa transmissao de cargas, sobrecarregando um dos pilares e a propria
viga.

Quando solicitada a maiores cargas distribuidas, vados nao usuais, e cargas
pontuais excessivas, fez-se uso de uma tabela em Excel fornecida por Rocha (2022),
a qual calcula de forma automatica os esforgos solicitantes e os deslocamentos, de
acordo com os dados fornecidos nas células em azul, Figura 34, emitindo avisos em
vermelho quando algum dado foge aos limites estabelecidos na NBR 6118 (ABNT
2014).
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Figura 34 - Tabela de pré-dimensionamento de vigas.

VIGA CONCRETO ARMADO

Largura: 20 am FCK: 30 Mpa
Altura: 75 am FYK: 500 Mpa

Vao livre: 600 am Cobrimento: 25 an

Apoio M: 0 om Altura da parede: 0 an

Apoio 02: 0 am Largura laje suportada: 400 m

TIPO DE APOIOS: Largura do tijolo: 19 am
Engaste/Engaste Sobrecarga Lae: 0,300 tfimre
CARGAS ADICIONAIS Carga permanente: 2,400 tfimr?

Cargabxtra: 0,000 tfim Espessura laje: 7 am

Valor Carga concentrada: 0 ff % Enchimento laje: 0,0%

Distancia apoio A a carga: 0,00 m Densidade enchimento: 0 tfime

Viga ¢/ laje colaborante? Nao
Existe emenda naviga? Néo
Concretagem 2+ etapas: Nao

Angulo dos estribos: g0 ° Cluantia estribos: 2
Didmetro estribo: 5 mmc/ 8 %AS utilizado
Didmetro arm Negativa: 10 mm 25 g7 2%
Didmetro arm Pele: & q 6
Didmetro arm Positiva: 12,5 mm 8 88.2%

Reacdo Lado A: 35625 ff Reacéo Lado B: 35,625 tf

Fonte: Rocha (2022)

A Figura 34 ilustra a tabela sendo utilizada durante o pré-dimensionamento
de uma viga do pavimento cobertura, com sobrecarga adicional nas lajes devido ao

peso proprio do jardim.

3.3.3 Pré-dimensionamento de lajes

A laje escolhida para o projeto foi a do tipo nervurada, essas possuem
limitacdes de dimensdes, pois suas nervuras dependem das férmas utilizadas na

execugao da laje, as quais tem suas dimensdes disponibilizadas nos catalogos de
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seus respectivos fabricantes. Para o estudo em questdo foram utilizadas férmas e
lajes disponiveis no catalogo da fabricante Atex®, presentes no software CAD/TQS, e
apresentadas na Figura 35.

Tanto as lajes quanto as vigas foram verificadas utilizando-se uma planilha
disponibilizada por Rocha (2022). Com os dados das nervuras, cargas, vaos,
cobrimentos e resisténcias, analisaram-se todos os esforcos e flechas exercidos sobre
a laje, verificando-se, assim, qual laje € a mais adequada para ser utilizada, a qual
deve resistir aos esforcos, estar dentro dos limites de deslocamentos e ter maior
economia de materiais.

A Figura 36 mostra a verificagdo da laje com o maior vao de projeto, a qual
possui cerca de 7m no eixo X e 8m no eixo Y, com uma carga acidental de 0,3tf/m? e
uma carga permanente de 0,15tf/m?. Os valores das cargas acidental e permanente
foram ambos retirados da NBR 6120 (ABNT, 2019). A carga acidental foi retirada da
Tabela 10 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis, com o uso do
pavimento destinado a “academia de edificios” da norma, enquanto a carga
permanente foi calculada a partir da soma das cargas individuais dos materiais de
construgao, considerando na parte superior um contrapiso de 3cm de espessura com
posterior revestimento de porcelanato assentado com argamassa, na parte inferior

foram considerados o peso da forro de gesso e algumas tubulagdes.

Figura 35 - Catalogo de formas Atex®, software CAD/TQS

Dados de lajes X
dentficacio Secio/Carga | Modelo | Grelha | Temperatura/Retragio | Detalhamento | Catalogadas | BIM |
Macica | Nenvurada R Nervurada T | Vigota | Trelicada | Préfabricada | Mista |
Laje nervurada de secdo trapezoidal
ES=Superior
Capa Altura da Enchimento El=inferior
nervura CP=Capa
cm cm H/m3 HN=Altura
I P TM=Medio
5 ] 16 |3 HR=Horizortal
Formas: Horzontal  Vertical VR=Vertical
Tamanho médio ]52.55 5255 om
- Fabricante Blaco
Espacamento superior 99 99 cm 7
Espagamento inferior [7 7 em
B — XCol - Plastica apa
Inércia 11‘933 12333 cmd Cubetas Ulma Atex 610Capa 75H 16
Vekime de § 144003 3 Astra Atex 610 Capa 10 H 16
s s Brasi Fomas v | Atex 610 Capa 5 H 18 v
Rebaixo 0 cm Carga distribuida 0.150/0.150 tf/m2 Alterar
Tipo de bloco de enchimento, dado um fabricante
[ ok | Cancelar

Fonte: Autoria Propria
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Figura 36 — Planilha de pré-dimensionamento de lajes

f . g . . DADOS DE CALCULO
Laje Nerv bidirecional sobre vigas NAO MEXER AQUI
Vo menon(x): 700 m Forma recuperavel A a0 372
Véo maiory): 8,00 m Cobrimento: 2 cm
Sobrecarga: 0,300 &ifm?® FCK: 30 Mpa
Carga Perm: 0,130 tiinm? FYK: 500 Mpa
Fluéncia: 2,000 ae: 1,00
Tipo de lage: Eng bordas maicres
DADOS DA LAJE DADOS DA FORMA REC
Altura da nervura: 16 cm Inércia: 12533 cm™inery
Atura da capa: 5 cm VolConc: 0,101 m#/m?
Espagnervuras: 52,1 cm Larg min nerv: 6 cm
Largura da nerv: T cm Carga conc: 0t

Dados da tabela de Czerny

Tk, [l WX WY

Memento Fletor: 1,187 0,729 2550 0,003
Diametro Barra: 10, 10,0 42 42 Largura por
d: 50 18,79 8

AS: 1,091 0,706 7,346 0.1
Barras por nerv: 2 1
Espagamento: 1,0 18,0

Comp. Barma: 220 220

Resiste a flecha? Sim
Resiste a cortante? Sim

Fonte: Rocha (2022)

3.4 Premissas do dimensionamento estrutural sob agao de incéndio

Antes de realizar o dimensionamento de uma estrutura sob ac¢ao de incéndio,
deve-se verificar a necessidade de realizar essa verificacdo e as medidas de
seguranga que devem ser seguidas.

Inicia-se essa verificacdo classificando a edificacdo de acordo com seu
uso/ocupacao através da Tabela A.2 da NBR 14432 (ABNT, 2001), disponibilizada no
Anexo B deste trabalho. A edificagdo deste projeto foi classificada como de uso e
ocupacao residencial, de habitacdo multifamiliar composta de apartamentos,
enquadrando-se no grupo A-2.

Posteriormente, deve-se verificar no CSCIP (2018) quais as medidas de
seguranga contra incéndio devem ser implementadas para o edificio projetado, as
quais dependem da ocupagao/uso e altura da edificagdo. Cada grupo de
uso/ocupagao possui sua tabela especifica, no CSCIP (2018) as medidas de
seguranga do grupo A podem ser visualizadas na Tabela 6A do respectivo codigo,

conforme Figura 37.
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Para um edificio de grupo A-2 com mais de 30 metros de altura, € necessario
realizar tanto seguranga estrutural contra incéndio da edificagdo quanto a

compartimentacao vertical da edificacao.

Figura 37 - Exigéncias para edificagdes do grupo A (Tabela 6A do CSCIP 2018)
TABELA 6A

. EXIGENCIAS PARA EDIFICACOES DO GRUPO “A”
RL - AREA SUPERIOR A 1.500m? E/OU ALTURA SUPERIOR A 9,0m
RM / RE - AREA SUPERIOR A 1.000m® EfOU ALTURA SUPERIOR A 6,0m

Grupo de ocupagao e uso GRUPO A - RESIDENCIAL
Divisdo A-2, A-3 e Condominios Residenciais

Classificagdo guanto a altura (em metros]
Medidas de Seguranca contra R : .

Incéndio ) -
Terrea H<& G=H=12 12<H<23 23<H<30 Acima de 30

Acesso de Viatura na Edificacio X X X X X X
Seguranqzlinlér‘_;"n:;gml Contra X X % X X %
Compartimentagao Vertical - - - x x b
Conl]'ul:::i:- b:h":::ta;s de ) ) ) - i ¢
Saidas de Emergéncia X X X X X X
lluminagdo de Emergéncia X X X X X X
Alarme de Incéndio X x x X X X
Sinalizacdo de Emergéncia X X X X X X
Extintores. X X X X X X
Hidrante e Mangofinhos X X X X X X

NOTAS ESPECIFICAS:
1 - Deve haver Elevador de Emergéncia para altura maior que 30 m;

2 - Pode ser substituida por sistema de controle de fumaca somente nos atrios;

3 - Pode ser substituido pelo sistema de interfone, desde que cada apartamento possua um ramal ligado & central, que deve ficar numa portaria com
vigildncia humana 24 horas e tenha uma fonte autdnoma, com duragdo minima de 60 min.

4 - Aplica-se somente 3s Areas comuns da edificacio.

Fonte: CSCIP (2018)

Posteriormente durante o dimensionamento estrutural, deve-se definiro TRRF
da edificacdo, e se possivel, reduzir esse TRRF utilizando o método do tempo
equivalente.

A NBR 15200 (ABNT, 2012) explana que o revestimento sob os elementos

estruturais aumenta o TRF dos mesmos devido ao aumento no cobrimento da
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armadura, e permite sua consideragdo na verificagdo da seguranga estrutural.
Entretanto o software CAD/TQS nao faz essa consideracdo de forma automatica,
deve-se alterar os critérios de projeto de incéndio e configurar o software para que
facga tais consideragoes.

Por fim, apds a configurar os critérios de projeto de incéndio, foi realizada a
verificagdo dos elementos estruturais sob agdo de incéndio, e em caso de néao

aprovagao, a estrutura deve ser analisada e redimensionada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os processos de dimensionamento
estrutural, os resultados obtidos, as analises referentes as diferengas estruturais apos
o atendimento da norma e as contribuicées do software para a aplicagcdo da mesma.

41 Dimensionamento estrutural a partir de critérios de dimensionamento
estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014)

Com o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, realizou-se o
langamento e a modelagem do edificio no software CAD/TQS. O modelo 3D do edificio

pode ser visualizado na Figura 38.

Figura 38 - Modelagem 3D do edificio no software CAD/TQS

Fonte: Autoria prépria
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Observa-se a existéncia de 4 subniveis no pavimento cobertura, os quais
destinam-se ao jardim, piscina, deck e banheiros. Para o estudo em questao foram
considerados apenas as cargas verticais provenientes do peso proprio da agua
presente na piscina, e da terra presente no jardim, sendo desconsiderado os empuxos
horizontais. Tal desconsideragdo foi feita pois, apesar do software CAD/TQS
apresentar ferramentas para o dimensionamento de reservatérios de agua, para o
presente estudo o mesmo ndo se mostrou eficiente devido as dimensdes e formato
da piscina.

Ademais, a concepgao mais eficiente na cobertura seria a utilizagao das
paredes de concreto armado das piscinas como apoio para a laje do deck, no entanto
o software possui limitagdes quanto a utilizacdo de uma mesma viga para duas ou
mais lajes em diferentes niveis. Dessa forma optou-se por modelar e dimensionar
cada uma das lajes de forma separada, sem a utilizagdo de uma mesma viga em
comum com altura elevada para duas lajes de diferentes niveis.

Nos primeiros processamentos efetuados, constatou-se a ineficiéncia do pilar
P3 adicionado por ultimo na concepg¢ao estrutural inicial. Quando solicitado com
cargas de vento nas diregbes de menor inércia do edificio o0 mesmo sofria grandes
esforcos de tragcdo causada pela sua proximidade ao nucleo rigido. Uma possivel
solucéo seria a rotulagao das ligagdes viga-pilar, minimizando os momentos negativos
no pilar, ainda assim optou-se pela retirada do pilar P3 e a utilizagao dos patamares
das escadas em balango, conforme pode ser observado na Figura 39.

Devida a retirada do pilar P3 e a adicdo de pequenos pilares que compdem o
atico da cobertura, que também pode ser observados, destacados em vermelho na
Figura 39, a nomenclatura dos pilares sofreu modificagdes, dessa maneira as
proximas figuras e tabelas referentes ao dimensionamento dos pilares terdo como
referéncia a nomenclatura dos pilares presente no desenho de forma do pavimento

cobertura, apresentado na Figura 40.
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Figura 39 - Modelo 3D

Fonte: Autoria Propria

Figura 40 - Desenho de forma do pavimento cobertura

1 g5 4
| = : p L9 =10 2 =
P4 = PG| ns P P8 P9 [
35775 20/2 55?905 | 20740 ;—52’;0 $9P5 | |pored ;}g ' 55}7]5
L13 EEErs E28 w6 L18 r
h=33.5 Tl Taly ! e h=33.5 h=33.5
P15 X ~ ~
g 16 p17 Mpis™p19 20 | 751
20720 60/70 80/55 35/90
\.\ T T [ B [
L11 \ I h=33.5
h-33.5 \ 3 |
<k h=23
p2) %623 P24 | |
30/30 20/40 |
L17 L7
L6 &
e h=33.5 rl;:a!'345 h23315 |
P26 P27 . P28 I 1
35/75 40/100 457100 60770 i070 Z}g

Legenda: | Pilar que morre

[] Pilar que passa
[] Pilar que nasce

Fonte: Autoria Prépria
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E possivel visualizar e localizar 28 dos 30 pilares de projeto, apenas os pilares
P1 e P2 ndo se encontram neste desenho de forma, os quais nascem no pavimento
tipo 10 e morrem no pavimento tipo 11, sendo introduzidos com o intuito de apoiar as

lajes em balango do pavimento tipo 11, conforme Figura 41.

Figura 41 - Desenho de forma do pavimento tipo 11

L12 L9 ¢ ‘ L10
; h=10 L14 || h=10 3 h=10
Bl T e 230 o1l
A WoE T =
h=p3 p= h=23
Sseryiesis
[ ' U Upie 3 . 5
U |3:'5]/-930 spo%fs IF%s spo:l/'% 3 I:?02/95 [ |3:'52/é|b
= L5 5
‘ L6 ‘ =23
h=23
L16
h-23 h=23 Ih__723
£ M D :
L13 Lipo¢ O
[F‘E’ZS h=8 207100 I;o]/'zo 4Psz/1700 60/70 20720 502/3) IR%S D';%QS

Legenda: | Pilar que morre
[] Pilar que passa
[] Pilar que nasce

Fonte: Autoria Propria

Em sequéncia ap6s o processamento global do edificio, obteve-se o relatorio
de dimensionamento dos pilares, permitindo visualizar os pavimentos em que o0s
pilares nascem e morrem, sua seg¢des, tensdes de calculo, forgca normal adimensional,
indice de esbeltez, taxa geométrica de armadura e taxa de ago, conforme Figura 42.

Como as solicitagbes e taxas de esbeltez dos pilares variam de pavimento
para pavimento, os indices no relatério de dimensionamento de pilares sao
apresentados em intervalos, sendo o inicio do intervalo retratado pelo menor valor
calculado, e o final do intervalo pelo maior valor calculado. A forca normal
adimensional é calculada através da divisdo entre os esforgos resultantes de calculo
e os esforgos resistentes de calculo, estes calculados para diversas combinagdes de
acdes. Admite-se como limite para a forgca normal adimensional o valor de 1, pois a
partir desse valor, os esforgos resultantes de calculo serdo maiores que os resistentes,
nao garantindo a seguranga estrutural.
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Observa-se que-a forga normal adimensional extrapola o limite permitido nos
pilares da face norte, os quais no pré-dimensionamento foram dimensionados
considerando menores cargas axiais devido a uma menor area de influéncia exercida
sobre cada um dos pilares e um coeficiente de area necessaria por tf inferior ao dos

porticos laterais, conforme Figura 42.

Figura 42 — Quadro de resumo de dimensionamento de pilares

Lances | Secdo (cm) | Parede | ¢ (kgf/cm?) ; ax: aco (kgf/m?)

P1 12a12 19X19 = 28.8a288 013420134 ] 62a64 ool 087a087 ] 1197 T
P2 12a12 10X19 = 26226 012220122 ] 62a64 ool 0872087 1197
P3 1217 19X60 - 28922181 013521010 mmmm 11265 anll Nio ok -

P4 18218 19X19 = 154 a 154 007220072 ] 62a62 a0 2222223 @] 299.2
Ps 1217 3540 - 33823185 015821406 MMM 16a35 ool 053a7.1% mmm 4157 .
P6 18a18 19X19 - 46.2 a 46.2 0215a0215 ] 65a67 ool 348a3.48 W) 4738 1l
P7 18a18 20X35 = 186a 18.6 0.087a0087 ] 34a58 ool 045a045 ] 765 [
P3 1217 35x40 - 22222783 010421299 MMM 16a37 o0l 072689 mEE 3157
] 17a17 20X20 = 33.8a338 0.158a0.158 1 57a54 ool 201a201 ] 2820 B2
P10 1217 35%40 = 31022983 014021392 W 16235 ool 0532690 3544 .
P11 1217 19X60 - 17.6a2093 008320977 @ 11a64 ool 0832775 mmm 4352
P12 17a18 20X40 - 87a224 00420705 ] 30a61 ool 082a092 1237 @1
SIS 1a17 35X90 = 302a171.1 0.141a 0.799 @1 7a37 o0l 03%a16 1 778 [
P14 1a17 55X70 - 259a2228 0.121 a 1.04 . 9a22 ool 045a2.04 1394 @
(2415 17a17 20X40 = 456a456 0213a0213 ] 32a55 ool 3.14a3.14 413.0
P16 1a18 Sec. Qualquer Sim 28a916 0.013a0428 @] 2a4 o0l 041a6.51 HEE 349.0
P17 18218 19X19 = 133a133 006220062 ] 62a62 ool 087a087 [ 1326 1
P18 1217 5560 = 10422286 004821067 11223 ool 074239 mm 1773 =3
P19 17217  Sec Qualquer - 2092209  0439a0139 3 35239 ool 251a251 /=3 3356
P20 1a17 55X70 - 29a203 0.135 a 0.947 ] 9a22 a0l 045a228 [ 1072
P21 1a17 35X90 = 235a 1604 0.11a0.749 7a35 ool 03%9a249 858 [
P22 17a17 20X30 - 1233a1233 0575a0575 @ 1 31a40 ool 134a1.34 @ 2028 1
B2 17a17 20X40 = 983 a983 045920459 ] 33a55 ool 3.68a368 5242
P24 17a17 20X20 = 8232823 038420384 ] 56a65 o0 314a32.14 4439
P25 1a17 35X75 . 248a1602 011620747 =] 9a36 ool 0752191 = 1081 I
P26 1217 55X55 - 2592219 012121022 mmm 12224 ool 0892425 2088 @)
P27 1a17 55X60 - 0a214.2 0.121a1 11a44 ool 0a39 1996
P28 1Ta17 55X60 = 0Oa196.9 008120919 M 11344 0l 0a3.9 1543 [
P29 1a17 55X55 - 20221986 0094a0927 @ 12a22 oo 049a27 1346 ]
P30 1Ta17 35X75 = 187 a147.2 0.087 a 0.687 9a35 ool 047 a299 954 [

o: Tensdo de Calculo (Carga Vertical: Combinagdo 1 TQS PILAR)

v: For¢a normal adimensional
A indice de esbeltez
p: Taxa geométrica de armadura

Taxa de aco: Massa de aco por volume de concreto

Fonte: Autoria Prépria
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O resumo de dimensionamento de pilares permite analisar detalhadamente
cada um dos pilares, permitindo visualizar os indices anteriores para cada um dos
pavimentos. A Figura 43 ilustra o resumo detalhado para o pilar P27, o qual foi
escolhido de forma aleatdria para demonstragdo dos resultados, ndo possuindo

nenhuma situagao adversa em relagao aos outros pilares.

Figura 43 - Resumo de dimensionamento detalhado do pilar P27

Flexéo

Armadura longitudinal Esbeltez

Lance | Pavimento fex (MPa) | ¢ (em) | 22 Ordem
ot o [ o [t o [t .
17 Cobertura 55X60 330000 18 16 3620 11 1.53 0121 26 24 ool 21 ool 30 2 =
16 Tipo 15 55X60 330000 18 10 1410 043 O 086 0223 — 4738 22 ooll | 20 ool 30 2
15 Tipo 14 55X60 330000 18 10 14.10 043 0.86 0275 T 58.8 22 .ol 20 ool 30 2
14 Tipo 13 55X60 330000 18 10 1410 043 [ 043 0326 1 69.8 22 ool 20 o0l 30 2
12 Tipo 11 55X60 330000 12 125 1470 045 ) 142 0383 @] 82.1 44 ooll 40 ool 30 2 PP ¢/ K aprox.
11 Tipo 10 55X60 330000 16 16 3220 097 3 15 0516 = 1106 22 ooll | 20 ool 30 2
10 Tipo 9 55X60 330000 14 125 17.20 052 ] 1.85 0.568 @] 1217 22 .ol 20 ol 30 2
9 Tipo 8 55X60 330000 14 20 4400 132 [ ) 2,67 0619 ] 1326 22 ool 20 ool 30 2
8 Tipo 7 55X60 330000 14 20 4400 133 £ 2.86 067 143.6 22 ool 20 ool 30 2
7 Tipo 6 55X60 330000 16 20 5030 152 343 0721 154.5 22 ol 20 ool 30 2
6 Tipo 5 55X60 330000 20 20 62.80 19 @ 4.88 0772 165.5 22 .ol 20 ol 30 2
5 Tipo4 55X60 330000 20 25 9820 297 595 0224 1765 22 anll | 20 ool 30 2
4 Tipo 3 55X60 330000 20 25 9820 297 625 0875 mE 187.5 22 ool 21 wnll 30 2
3 Tipo 2 55X60 330000 22 25 10800 327 @ 6.54 0929 199.1 22 .ol 20 oo 30 2
2 Tipo 1 55X60 3300.00 22 25 108.00 327 717 0992 2125 21 ool 19 ol 30 2
1 Térreo 55X60 330000 16 32 12870 39 mEE) 9.26 1 . 214.2 12 aoll | 11 ol 30 2

% Indice de esbeltez em relagdo ao eixo x

2y: Indice de esbeltez em relagio ao eixo y

A: Area bruta da segdo transversal

c: Cobrimento utilizado no lance

for: Resisténcia caracterfstica do concreto a compressdo

v: Forga normal adimensional

o: Tensao de Célculo (Carga Vertical: Combinagao 1 TQS PILAR)

@: Didmetro das barras de armadura

p: Taxa geométrica de armadura

PTras: Taxa geométrica de armadura na regiao do traspasse

22 Ordem - Método geral: visualizar os efeitos locais de 22 ordem no editor rapido de armaduras.
22 Ordem - Efeito localizado: visualizar os efeitos localizados no editor rapido de armaduras.
22 Ordem - PP ¢/ k aprox.: Pilar Padrdo com k aproximado.

22 Ordem - PP ¢/ 1/r aprox.: Pilar Padrio com curvatura aproximada.

22 Ordem - PP ¢/ N,M,1/r: Pilar Padrao acoplado a diagrama N,M,1/r.

Fonte: Autoria Prépria

Além disso, ainda € possivel visualizar de forma detalhada os esforgcos
gerados por cada uma das combinag¢des de agdes, para lance de forma individual. A
Figura 44 ilustra algumas combinagdes de acgdes e esfor¢cos sobre o pilar P27 no
pavimento Térreo.

Observa-se que as combinagdes onde a agao do vento esta presente, geram
esforcos maiores no elemento estrutural. Por exemplo, na combinacao 13, a qual nao
possui a presenca da agao do vento, a forgca normal solicitante de calculo é de 706,86

tf e os momentos fletores s&o inferiores a 2 tfm, enquanto na combinagéo 19, a qual
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possui a presenca da acao do vento, a forca normal solicitante de calculo é de 844,28

tf e os momentos fletores sdo muito superiores, chegando a 53,33 tfm.

Figura 44 - Combinag¢des de agdes e esforgos do pilar P27 no pavimento Térreo

Combinacao

13: ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID

14: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

15: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM +ACID+0.6VENT2

16: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM + ACID + 0.6VENT3

17: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM + ACID + 0.6VENT4

18: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1

19: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERIM +0.8ACID+VENT2

20: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3

Fonte: Autoria Prépria
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Analisando os esforcos dos demais pilares observa-se que, mesmo com a

presenga do nucleo rigido, a maioria dos pilares sofre uma alta solicitagdo nas

combinacdes de agdes de vento, o que se confirma ao analisar o coeficiente FAVT

(Gama-2).

O coeficiente FAVT (Gama-Z) tem como objetivo classificar a estrutura quanto

a deslocabilidade de seus nés, classificando a estrutura como de nés fixos ou

indeslocaveis quando for inferior a 1,1, e de ndés moveis ou deslocaveis quando

superior a 1,1. O coeficiente destaca quéo significativos sdo os esforgos de 22 ordem

globais para efeitos de calculo, sendo também utilizado como coeficiente no célculo

desses esfor¢cos. Se considera como um limite aceitavel o valor de 1,3, quando
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superior a esse valor, o coeficiente indica que os esforgos causados pelo vento sao
significantes demais, tornando-se interessante a reavaliacdo da concepcao estrutural,
para suportar melhor os esforgos provenientes das acdes de vento.

O edificio apresentou um coeficiente FAVt (Gama-Z) acima de 1,17,
classificando a estrutura como de nés moveis e indicando que os esfor¢cos causados
pela acéo do vento foram significantes na estrutura, gerando acréscimos significativos

nos efeitos de segunda ordem, conforme Figura 45.

Figura 45 - Coeficiente FAVt (Gama-Z)
FAVt

1.30
125

120

1.187

1.163

Fonte: Autoria prépria

Apesar da estrutura ser classificada como de nés moveis, o edificio
apresentou um deslocamento horizontal satisfatério. Visualiza-se na Figura 46 o

deslocamento horizontal total e por pavimento do edificio.
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Figura 46 - Deslocamento horizontal do edificio em centimetros
DeslH i
$36ss l 125

$0.25

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que os deslocamentos horizontais estdo dentro do limite, onde o
edificio apresenta um deslocamento horizontal por pavimento (DesIHP) de 0,28cm e
um deslocamento horizontal total (DesIH) de 3,55cm.

Apos a realizag&o do pré-dimensionamento e dos primeiros processamentos,
foi realizada a otimizagdo do projeto, ajustando-se a dimensdo de elementos
subdimensionados, procurando reduzir as tensdes excessivas para niveis seguros,
além de projetar as taxas de armaduras dentro de limites de seguranga para que 0s
elementos trabalhem preferencialmente no dominio 3 de deformag¢éo do concreto.

O quadro de resumo de dimensionamento de pilares apds a otimizagao da
estrutura é apresentado na Figura 47.

Apos a realizagdo da otimizacdo da estrutura, pode-se visualizar as
dimensdes finais dos pilares, bem como as tensdes de calculo, forga normal
adimensional, indice de esbeltez, taxa geométrica de armadura e taxa de ago por
volume de concreto finais.

O pilar P6 que nasce e morre no ultimo pavimento, possui uma for¢ga normal
adimensional baixa de apenas 0,089, porém sua se¢ao nao pode ser reduzida devido
a alta taxa de armadura presente no mesmo. Os demais pilares do atico (P4, P7, P17
e P31) possuem as dimensdes minimas previstas na NBR 6118 (ABNT, 2014), dessa
forma, mesmo possuindo forgas normais adimensionais inferiores a 0,1, ndo tiveram

suas sec¢oes reduzidas.



92

Todos os pilares que nascem no primeiro pavimento e morrem na cobertura
apresentaram indices de forca adimensional entre 0,8 e 0,9. Optou-se por utilizar esse
intervalo pois, apesar de estar perto do limite de 1/1, as taxas de armadura ja se
encontravam baixas, caso fossem aumentadas ainda mais as se¢des dos pilares seria
desperdicado muito aco nos pavimentos intermediarios e superiores devido a taxa

minima de armadura.

Figura 47 — Quadro de resumo de dimensionamento de pilares otimizados

Pilar | Lances | Se¢do (em) | Parede | o (kgf/cm?) Taxa de ago (kgf/m*)
P1 12a12 20X20 - 27a27 0.126a0.126 [ 59a62 oo 0792079 [ 1113 T3
P2 12a12 20X20 = 26.3 a 26.3 012220122 1 59a62 ool 0722079 111.3 @/
B3 Ta1? 35X75 = 154 a 1286 0072a06 [ 15a35 oo 0562191 1059 1
P4 18a18 20X20 = 153a153 0071a0.071 ] 58a58 g 1232123 @ 1765 ]
B5 1a17 35X90 = 19.1a 1643 0.089 a 0.767 12235 o0l 039a28 1005 T
P6 18a18 20X40 = 19a19 008920089 [ 32a62 ool 2363236 @ 3357
P7 18a18 20X35 = 21a21 009820098 ] 34a58 ol 07a07 109.9 ]
P8 Ta1? 35X65 = 15.1a 181.7 0.071a0.848 18a38 ool 0542249 @] 1206 T
P9 17 a17 20X20 = 38.8a388 0.181a0.181 3 51a56 o 1232123 [ 1714 /]
P10 1a17 35X75 - 19321824 0.09 a 0.851 ) 15a35 ool 0472299 1318 @1
P11 1a17 35X75 = 93a1228 004320573 ] 15a35 oo 0472337 1047 ]
P13 1a17 35X90 = 28.1a169.3 0.131a0.79 13a37 a0l 03%9a14 [ 836 [
P14 1a17 55X80 = 24331884 0.114a0.879 @] 14a23 .o 073a186 1 1013 T
P15 17a17 Sec. Qualquer = 27.1a27.1 012720127 ] 30a36 ool 1023102 ] 1429 @
P16 1a18 Sec. Qualquer Sim 25a74 001220345 3a4 ool 045a22 [ 1203 T
P17 18a18 20X20 = 13.1a13.1 0D0617a0.061 ] 58a58 om0 0792079 ] 1178 ]
P18 1a17 60X70 - 7621947  0036a0909 @] 16a22 ool 0532135 ] 908 [
P19 17 a17 Sec. Qualquer = 189a 189 0088a0088 ] 25a33 ool 268a268 3379
P20 1a17 55X80 - 23.6a176.1 0.11a0.822 14a22 ool 0452089 684 ]
P21 1a17 35X90 = 228a157.2 0.106 a 0.734 12235 =00 039a1.8 79.9
p22 17a17 30430 - 101.2a101.2 047220472 ] 27a31 ool 14a14 [ 2134 m
P23 17a17 Sec. Qualquer = 55a55 0257 a0257 ] 26a40 oo 14214 1934 /1
P24 17 a17 20X40 = 41.7 a41.7 0.195a0195 ] 33a57 .ol 2362236 ] 303.2
P25 1a17 35X75 - 236a1627 0.11a0.759 15a36 ool 056a1.91 @] 97.0 T
P26 1a17 40X100 - 19.92189.8 009320886 @] 11a31 ool 049%9a27 1127 T
P27 1a17 45X100 - 0al1724 0.087 a 0.804 11a55 ool 0a209 m 1 91.7 I
P23 1a17 60X70 - 0a171.7 0.067 a 0.801 16a41 ool 0al135 7 835
P29 1a17 40X90 - 18.1a182 0.085 a 0.85 13a30 oo 0412192 @] 923 T
P30 1a17 35X75 - 19321593 009a0743 @] 15a35 ool 0472191 905 ]
P31 18a18 20X20 = 15.2a 152 0071a0071 ] 61a63 .o 1232123 ] 1609 @ 1

Q

: Tensdo de Calculo (Carga Vertical: Combina¢do 1 TQS PILAR)

: Forca normal adimensional

: Indice de esbeltez

.

p: Taxa geométrica de armadura

Taxa de ago: Massa de ago por volume de concreto

Fonte: Autoria Prépria
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A otimizagéao e finalizagdo do dimensionamento das vigas foi realizada ap6s
a finalizacdo dos pilares, pois, ao realizar mudangas nas se¢des dos pilares, novos
esforcos sdo transmitidos as vigas devido a nova inércia dos poérticos de
contraventamento. Na Figura 48 é possivel visualizar as seg¢bes finais das vigas do

pavimento tipo 1

Figura 48 - Quadro de resumo de dimensionamento de vigas do pavimento tipo 1

L (cm) H/L (%) Psw (%) Taxa de ago (kegf/m?) | FCN
Vi 592 a 592 1 20X45 76a7.6 053a116 1 029a029 ] 885 [ -
V2 370a370 1 20X75 202722027 147a147 1 0162024 1740 -
\'E] 755a755 1 20X75 993a993 0942137 1 016a017 [ 1338 ] =
v4 755a755 1 20X75 9932993 096al161 @1 0.16a017 [ 1522 ] =
V5 745 a745 1 20X75 10.07a 1007 096a158 1 0.16a024 ] 1500 -
Ve 340 a 340 1 20X50 1471 a 14.71 175a3 0.25a054 [ 236.2 -
V7 574as574 1 20X55 9.58a9.58 0652102 ] 023a022 ] 844 =
Ve 574 a 574 1 20X55 9.58a9.58 065a1.02 1 023a023 [ 86.0 [ -
Vo 755a755 1 20X75 993a993 125a209 ] 0168019 ] 1845 =
V10 592 a 592 1 20X45 f6alb 053a081 1 0292029 704 =
Vi1l 370a370 1 20X75 2027 a 2027 196a3.27 0253034 ] 3018 -
Vi2 589.5 a 589.5 1 20X55 933a933 044308 [ 022a023 729 1 -
Vi3 617 a 617 1 20X55 891a891 058a076 [ 023a023 [ 810 Sim
vi4 589.5 a 589.5 1 20X55 933a933 0448066 1 023a023 7 626 1 =
Vi5 599.5 a 599.5 1 20X55 9.17a9.17 058a076 ] 023a023 [ 8101 Sim
Vie 679.5a 679.5 1 20X70 103 a 103 062a107 1 018a018 ] 1031 =
Vi7 7703a7703 1 25X75 974a974 101a168 1 0.16a026 ] 1047 1 -
visg 761.5a761.5 1 25X75 9.85a985 138a217 @1 0168023 ] 1849 /7 -
V19 182.5a 1825 1 22X45 2466a2466 088a083 [ 1 029a033 [ 733 [ Sim
V20 361a361 1 20X60 16.62a 1662 1.83a3.06 0223043 ] 257.7 -
V21 611a611 1 20X45 736ai36 072a117 [ 029a029 ] 1119 [ Sim
V22 357.7 a357.7 1 20X55 1538a1538 187a187 @ 1 023a034 [ 2145 @1 Sim
V23 575a575 1 20X55 9.57 a 9.57 081a118 ] 0232023 ] 1099 ] Sim
V24 613 a613 1 20X55 8.97 a 897 0653151 1 0232023 ] 1236 Sim
V25 302.5a3025 1 15X40 13.22a1322 196a196 ] 033a033 [ 1709 7 =
V26 625.5a 6255 1 20X45 7.19a7.19 1.14a219 @@ 1 0298029 ] 1368 @ Sim
V27 247 a 247 1 20X55 2227a2227 036a043 [ 023a023[ ] 500 -
V28 4235a4235 1 20X55 129921299 055a091 1 023a023 ] 976 [ Sim
V32 266.5a527.5 2 20X60 1137 a 2251 039a065[ 1 021a021 [ 5851 Sim
V33 302.5a3025 1 20X50 16.53 a 16.53 13a13 @ 0.25a0.26 [ 1215 -

=

: Comprimento dos vdos das vigas

H/L: Relacdo entre altura e comprimento dos vios das vigas

ps: Taxa geométrica de armadura longitudinal. Obtida em diversas se¢des ao longo do vio, ndo considera a armadura lateral.

psw: Taxa geométrica de armadura transversal. Obtida nas faixas existentes no vio

Taxa de ago: Massa de ago por volume de concreto

FCN: Flexdo Composta Normal

Fonte: Autoria Prépria
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Devido a altura do forro, as vigas podem ter no maximo 75cm de altura, dessa
maneira optou-se por padronizar as larguras em 20cm, permitindo que sejam
colocadas maiores quantidades de barras de ag¢o na primeira camada. As alturas pré-
dimensionadas foram otimizadas para que a taxa geométrica de armadura longitudinal
das vigas ficasse entre o intervalo de 0,4% a 2%, intervalo o qual a viga trabalha com
dominios de deformacéo do concreto mais seguros. Entretanto os esforgos sofridos
pelas vigas mudam em cada pavimento devido aos momentos gerados pela forgca do
vento. Ainda que tais diferengcas de esforgos sejam amenizadas pela presenga do
nucleo rigido, € necessario analisar pavimento por pavimento se tais dimensdes
podem ser padronizadas em todos os pavimentos para que seja facilitada a execugéo
do projeto ao mesmo tempo em que o dimensionamento resista os diferentes esforgos
presentes em cada um dos pavimentos. Apds esta verificagdo aprovou-se as
dimensdes das vigas, sendo necessario apenas alguns ajustes nas dimensdes de
algumas vigas no décimo pavimento e na cobertura, devido as cargas adicionais nos
mesmos provenientes da presencga dos jardins e da piscina.

Por fim, as dimensbes das lajes nervuradas utilizadas no pré-
dimensionamento foram alteradas, reduzindo-se a espessura da capa para 5cm e

aumentando o tamanho da nervura para 18cm, Figura 49.

Figura 49 - Dimensoes finais das lajes nervuradas.

Dados de lajes *
Identificagdo Secdo/Carga }Modelo] Grelha] TemperaturaERetragéol Detalhamemo] Catalogadas] BIM 1
Macica | Nervurada R Mervurada T l\f\gola ] Trelicada ] Pré- fabrlcada] Mlsia
Laje nervurada de secdo trapezoidal ES}p—4 _
ES=Superior
Capa Altura da Enchimento El=Inferior
nervura CP=Capa
cm cm tm3 HMN=Altura
HFI—H—+— TM=Medio
5 |18 |D HR=Horizontal
Formas: Haorizontal Vertical et
Tamanho médio 49.75 4975  com .
. Fabricante Bloco
Espacamento superior 125 125 cm  [Atex 500 Capa 51 15 ~
Espacamento inferior 8 i) cm
. ACol - Plastica Atex 610 Capa5H16
Inércia 18954 18954 cm4 Cubetas Ulma Atex 610 Capa 75H 16
Astra Atex 610 Capa 10H 16
45000 P
Ve R InE ERS Brasil Formas v |Atex510 Capa5H 18 v
Rebaixo E cm Carga distribuida 0.150/0.300 tfjm2 Alterar
Rebaixo da laje, positivo se abaixo do nivel convencionado do pavimento.
OK | Cancelar

Fonte: Autoria Propria
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A Figura 49 mostra as dimensodes das férmas utilizadas nas lajes nervuradas,
totalizando uma altura de 23cm. Para as lajes que suportam as cargas provenientes
dos jardins e piscina foram utilizadas lajes com altura total de 33,cm, contando com
7,5cm de capa e 26¢cm de nervura.

A Figura 50 apresenta o relatorio das flechas em lajes ap6s a modificagao das
férmas nos tipos 1 e 2.

Durante a analise de flechas, verificou-se um erro do software ao calcular as
flechas limites para os pavimentos cobertura, cobertura reservatério, andar 15
(armazenamento) e tipo 11, exigindo uma flecha limite menor que 0,2cm para todos

esses pavimentos.

Figura 50 — Primeiro relatério de flechas em lajes
Flechas nos pavimentos

Pavimento Andlise Caso | Laje Fl.ﬂ::.“:l;xi“ Fl.c'}::;'“t. Situagdo

Cobertura Linear 9 1 -1.71 8.13 L‘\clirlna o
limite

Cobertura Linear of 12 3.51 0.00|verifiq
Reservatorio
Andar 15 Linear 9 3 11.39 o.pafcim2 do
Armazenamento limite
Tipo 14 [Linear | 7| -1.80| 2.32[ox
Tipo 13 |Linear o 7| -1.80| 2.32Jok
Tipo 12 [Linear 9| 7| -1.80| 2.32]ox
Tipo 11 Linear g 6 -3.11 8.04 TE:IT::“
Tipo 18 [Linear 9| 5| -2.03 2.37)ok
Tipo 9 [Linear o 7| -1.79| 2.32[ok
Tipo 8 [Linear 9| 7| -1.79| 2.32[ok
Tipo 7 [Linear | of | -1.79| 2.32ok |
Tipo 6 [Linear 9| 7| -1.79 2.32[ok |
Tipo 5 [Linear of 7| -1.79 2.32]ox |
Tipo 4 [Linear o 7 -1.79| 2.32]ok
Tipo 3 |Linear‘ EJ| i'| —1.?9| 2.32|DK
Tipo 2 Linear 9 3 2.28 1.92 ’;;ﬂj:ed”
Tipo 1 Linear 9 3 -2.27 1.92 ’fi;;"fedc’
[Térreo [Linear 9| 3| 0.00| 1.92[ok
|Fundacao [Linear [ | 0.00| 1.92|ok

Fonte: Autoria Prépria

Nao foi encontrada nenhuma solugao para o erro de calculo das flechas
limites, diante disso foram analisados de forma individual cada um dos casos. De

forma resumida a NBR 6118 (ABNT, 2012) sugere um deslocamento maximo dos
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elementos estruturais de L/350 quando solicitado por cargas acidentais, e L/250 a
solicitacdo de cargas acidentais, sendo L o comprimento efetivo do elemento
estrutural.

Para a Laje 1 do pavimento Cobertura e para a Laje 3 do pavimento Andar 15
(armazenamento), foram verificadas as dimensdes das lajes e os deslocamentos
efetivos com e sem as cargas acidentais, analisando o comprimento efetivos das lajes
e os deslocamentos efetivos no visualizador de grelhas do software CAD/TQS. Todas
estavam dentro dos limites estabelecidos pela norma.

Para o caso da Laje 12 do pavimento Cobertura Reservatorio, verificou-se
uma nao conformidade com as demais lajes calculadas nos demais pavimentos. A laje
nomeada como Laje 12 refere-se a aba lateral do edificio, que se faz presente em
todos os pavimentos do edificio, sendo utilizada na compartimentacéo vertical. Os
carregamentos e espessuras das abas de todos os pavimentos s&o iguais, no entanto,
apenas no pavimento Cobertura Reservatorio a aba sofreu problemas em seu
deslocamento limite. Em todos os pavimentos os deslocamentos maximos atingidos
nas abas foram inferiores a 0,5cm, enquanto para o pavimento Cobertura Reservatorio
os deslocamentos foram superiores a 3cm. Ademais, como citado no item 3.3.1
Concepcao estrutural, ndo foi possivel gerar um modelo estrutural preciso das vigas
e lajes da piscina e jardim, do pavimento Cobertura Reservatério, devido a limitagdes
do software. Diante disso optou-se por ignorar a flecha da aba do pavimento Cobertura
Reservatério, visto que seu dimensionamento nao gerara impactos no estudo.

A Laje 6 do pavimento Tipo 11 obteve uma flecha de 3,11cm. O comprimento
efetivo dessa laje é de 2,85m. Quando em balango, a NBR 6118 (ABNT,2014) permite
dobrar o comprimento efetivo do elemento estrutural, dessa maneira o comprimento
efetivo da Laje 6 pode ser considerado igual a 5,7m e a flecha maxima permitida passa
a ser de 1,63cm. A NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere que a atuagao isolada de contra
flechas nao deve ocasionar um deslocamento maior que L/350, diante disso a contra
flecha maxima possivel de aplicacéo para a Laje 6 é de 1,63cm. Aplicando uma contra
flecha de 1,5cm, possivel de ser executada, a flecha resultante seria igual 1,61 cm,
valor inferior a flecha maxima calculada.

Diferente da Laje 6 do pavimento Tipo 11, para a Laje 3 dos pavimentos Tipo
1 e 2 optou-se como solugdo a troca de férmas, buscando uma forma que

proporcionasse maior inércia a laje. Diante disso optou-se por utilizar as férmas do
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pavimento cobertura, a fim de evitar que seja necessario alugar/comprar um terceiro
tipo de forma para execucéo de apenas 2 pavimentos.

A Figura 51 apresenta o relatorio das flechas em lajes ap6s a modificagao das
férmas dos pavimentos Tipos 1 e 2.

Ressalta-se que ao gerar o segundo relatério, o software acabou gerando
novos erros, dessa vez o software acabou calculando flechas limites iguais a zero
também para os pavimentos Tipo 1 e 2, térreo e fundacgao para lajes que nao existem
no projeto (Lajes 8029 e 8032).

Figura 51 - Segundo relatério de flechas em lajes
Flechas nos pavimentos

Pavimento Andlise Caso || Laje Flech(Zmrr;éxima Flech(acnil.)imite Situacdo

Cobertura Linear 9 1 ‘17 p.13|Acine do
limite

E::i::igrio Linear 9 12 351 0.00(verifiq

i:z:;eizmento Linear ? 3 w139 0.04 T;:]?iedo

Tipo 14 Linear 9 7 -1.80 2.32||0K

Tipo 13 Linear 9 7 -1.80 2.32||0K

Tipo 12 Linear 9 7 -1.80 2.32||0K

Tipo 11 Linear 9 6 311 .04 ﬁl\ci:]?iedo

Tipo 18 Linear 9 5 -2.83 2.37|0K

Tipo 9 Linear 9 7 -1.79 2.32||0K

Tipo 8 Linear 9 7 -1.79 2.32|0K

Tipo 7 Linear 9 7 -1.79 2.32||0K

Tipo 6 Linear 9 7 -1.79 2.32|0K

Tipo 5 Linear 9 7 -1.79 2.32|0K

Tipo 4 Linear 9 7 -1.79 2.32||0K

Tipo 3 Linear 9 7 -1.79 2.32|0K

Tipo 2 Linear 9| 8029 -1.37 0.00|Verifiq

Tipo 1 Linear 9| 8e32 -1.89 0.00|Verifiqg

Térreo Linear 9| 832 09.00 0.00|Verifiq

Fundacao Linear 9| 8e32 8.0e0 8.0e8||Verifig

Fonte: Autoria Prépria

Para aprovagao das Lajes 3, modificadas anteriormente, considerou-se como
flecha limite os valores de flecha limite anteriores fornecidos pelo primeiro relatério de
flechas em lajes (Figura 50), analisando as novas flechas maximas geradas; através
do visualizador de grelhas do software CAD/TQS, fazendo com que as lajes de ambos

os pavimentos, Tipo 1 e 2, fossem aprovadas.
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Dimensionamento estrutural sob acao de incéndio: aplicagdo da NBR

Foi definido a exigéncia de um TRRF minimo de 120min para a edificagao,

conforme Anexo A. E possivel verificar através do método do tempo equivalente a

possibilidade da reducdo do TRRF da edificacdo. Para este estudo o tempo

equivalente foi calculado com auxilio do software CAD/TQS, conforme ilustrado na

Figura 52.

Figura 52 - Calculo do tempo equivalente utilizando o software CAD/TQS

Calculo do Tempo Equivalente X
Calculo de acordo com: ¢ ABNT NBR 15200:2012 [Anexo A) " 1T-08:2004 [SP)
=
Valor caracteristico da carga de incéndio (gfi): Altura de incéndio do edificio (m) I~ 160
¢ Automatico: Existéncia de Chuveiros Autométicos: M3o -
e IA - Residencial j Brigada de Incéndio: N30 v
Descrigdo [Apartarnentos j Detece3o Automética: Nio -
B S HE Risco de Ativagao: m
Material da E strutura [ :l Altura do compartimento [m] [2?—
Area total do compartimento (m2) [— Area de Ventilago Vertical [m2) [2—
Altura média das janelas [m] ,7 Area de VentilagSo Horizontal (m2) ,_
Area do piso do compartimento [m2] ,107
Elementos de vedagao J
Massa especifica do elemento de vedaco (ka/m3) ,_ Calcular |
Calar especifico do elemento de vedagio [MJ kg C) ,_ Tempo Equivalente (min) ,T
Condutividade témica do elemento de vedagdo [wW/m C) ,_ TR =L i
|
oK Cancelar

Fonte: Autoria Propria

A partir da ocupacgao e descrigao da edificagéo, o software fornece a carga de

incéndio (area laranja). Com as informacdes referentes a altura de incéndio do edificio,

existéncias ou nédo de sistemas de protecao, risco de ativagdo, e dimensdes dos

compartimentos (area azul) o software estabelece o TRRF a ser utilizado e o tempo

equivalente (area vermelha).
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Para o calculo do tempo equivalente foram utilizados os compartimentos com
menor area de ventilagdo e menor area de piso, ainda foram desconsiderados
quaisquer sistemas de protecdo, sendo obtido um tempo equivalente de apenas
21min. Entretanto a NBR 15200 (ABNT, 2012) ndo permite uma redugéo maior do que
30min do TRRF, desta maneira o TRRF minimo a ser utilizado no projeto sera de
90min.

Os métodos utilizados na verificagado da estrutura no software sdo o método
tabular e o método analitico para pilares. Para otimizar a verificagdo € necessario
definir alguns critérios de projeto. Os principais critérios sao referentes as solicitagoes
de calculo, verificacdo de pilares e os revestimentos padrées a serem considerados

na verificagao (Figuras 53 e 54).

Figura 53 - Critérios de verificagao da estrutura sob agao de incéndio, CAD/TQS
Solicitagbes de calculo (Sdfi)

Fogo ®
i ) Envoltdria de combinagoes a ser considerada
ELU1

i) Multiplicador das solicitagoes de calculo em situagdo normal (Sd) 0.7

Verificacao de pilares

. = NBR 15200:2004
i 1 Tabela a ser utilizada ]
NBR 15200:2012 (IRF) @

Fonte: Autoria Propria

O multiplicador das solicitacdes de calculo em situagdo normal deve ser
mantido em 0,7, e a tabela utilizada foi a baseada na ultima atualizagdo da NBR
15200, realizada no ano de 2012.

E possivel considerar a presenca de revestimentos sobre os elementos
estruturais. A Figura 54 ilustra a escolha dos revestimentos padrdes utilizados na

verificacado da estrutura sob acao de incéndio no software CAD/TQS.
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Figura 54 - Revestimentos padroes para verificagido da estrutura sob acado de incéndio,

CAD/TQS |
~3
NCVCOLHTITTHILUS PCIUI Uco
i) Espessura lajes 12 mm
Argamassa de cal e areia
i Material ]ajes Argamassa de cimento e areia
Protetores & base de gesso, vermiculita ®
i Espessura vigas 12 mm
Argamassa de cal e areia
i Material vigas Argamassa de cimento e areia
Protetores a base de gesso, vermiculita ®
i | Espessura pilares 15 mm
Argamassa de cal e areia
i Material pilares Argamassa de cimento e areia @)

Protetores a base de gesso, vermiculita

Fonte: Autoria Prépria

As espessuras admitidas pela ABNT NBR 13749 (2013) — Revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas — Especificacdo, para revestimentos
internos é de 5 a 20 mm. Apesar da norma tolerar a execugao de um revestimento de
até 5 mm, além de recomendado o que ocorre na pratica € a execugado de
revestimentos com cerca de 15 a 20 mm no minimo, podendo superar esses valores
quando a parede estiver em desaprumo. Diante disso foi considerado um revestimento
de pelo menos 15 mm para os pilares, composto de argamassa de cimento e areia.

Para as vigas e lajes considerou-se como revestimento a utilizagéo de forros
de gesso. Diante disso, foi realizada uma breve pesquisa no mercado, a qual
constatou que a espessura minima de placas de gesso comercializada atualmente é
de 12,5mm de espessura, como o software sé aceita niumeros inteiros optou-se por
utilizar 12mm de espessura, escolhendo a opcao de protetores compostos a base de
gesso.

Enfatiza-se o fato de que o revestimento de argamassa de cimento e areia
aumenta o cobrimento do elemento estrutural em 100% do seu valor, ou seja, 1cm de

argamassa aumenta em 1cm o cobrimento do elemento estrutural na verificagdo de
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incéndio, ja protetores a base de gesso aumentam o cobrimento em 250% do seu
valor, ou seja, 1cm de gesso aumenta em 2,5cm o cobrimento do elemento em sua
verificagdo em situagéo de incéndio.

Apds o detalhamento das armaduras, definicdo final do TRRF e das
espessuras e composicdo dos revestimentos, foi realizada a verificagdo dos
elementos estruturais. As Figuras 55 e 56 mostram os resultados da verificacdo das

vigas e lajes do pavimento tipo 1.

Figura 55 - Verificagado das vigas do pavimento tipo 1 para situagao de incéndio

Vigas
Titulo Tipo Vio b cl Situacdo

vi Continua|l 260 73 OK
v2 Continual[l 260 78 OK
V3 Continua|l 260 76 OK
v4 Continual[l 260 7€ OK
V5 Continua|l 260 76 OK
ve Continual[l 260 76 OK
v7 Continua|l 260 73 OK
v8 Continual[l 260 73 OK
V9 Continua|l 260 76 OK
V10 Continual[l 260 73 OK
vil Continua|l 260 81 OK
viz Continual[l 260 73 OK
Vi3 Continua|l 260 73 OK
vi4 Continualll 260 73 OK
V15 Continua|l 260 73 OK
V16 Continual[l 260 73 OK
v1i7 Continual[l 310 78 OK
vis Continual[l 310 76 OK
V19 Continualll 280 71 OK
v20 Continual[l 260 78 OK
val Continualll 260 75 OK
v2z Continua|l 260 76 OK
V23 Continual[l 260 75 OK
V24 Continua|l 260 73 OK
V25 Continual[l 210 73 OK
vVZE Continua|l 260 76 OK
Va7 Continual[l 260 73 OK
v2s Continua|l 260 73 OK

1 2e0 73 OK
V32 Continua

2 260 73 OK
V33 Continual[l 260 71 OK

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 55 visualiza-se que todas as vigas foram aprovadas na verificagao

de seguranga contra incéndio, visualizando a nomenclatura, dimensoées, cobrimento e



102

situagao de verificagdo. Todas as demais vigas dos outros pavimentos do edificio

também tiveram sua verificagao aprovada.

Figura 56 - Verificagao das lajes do pavimento tipo 1

Lajes
Titulo Tipo Dir. A= Ly/Lx h cl b hc Situacdo

N d

Ll ervuraca) — — a8 130 105 OK
continua

L2 Nervurada) — — 48 130 105 oK
concinua

13 Nervurada) - — 48 130 105 oK
concinua

L4 Nervurada) - — 48 130 105 oK
concinua

15 Nervurada) - — a8 130 105 oK
concinua

L6 nervurada) - — 48 130 105 0K
concinua

L7 nervarada) -—- — 18 130 105 oK
concinua

L8 Nervurada) - -— 48 130 105 oK
concinua

L9 Apoiada 1 dir 2.9 130 48 - -—= OK

L10 apoiada |1 dir 15.1 130 a8 — — OK
N d

L1l ervuraca) — — a8 130 105 OK
continua

L12 Rpoiada 2 dir. 1.8 130 48 - - OK

Llg Apoiada 2 dir. 1.1 110 43 - - [9):4

E31 RApoiada 2 dir. 1.4 110 43 - - OK

E32 Apoiada 2 dir. 1.4 110 43 - - [9):4

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 56 visualiza-se a nomenclatura das lajes, o tipo, os cobrimentos, a

largura e altura das nervuras e capas. Tanto no pavimento tipo 1 quanto no 2, todas

as lajes apoiadas, macigas, escadas e patamares de escadas foram aprovadas, no

entanto a partir dos demais pavimentos, os quais possuem lajes nervuradas com

altura de 23cm, estas ndo passaram na verificagdo, conforme pode ser visualizado na

Figura 57.
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Figura 57 - Verificagdo das lajes do pavimento tipo 3

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b hc Situacdo

1 Nerv?rada o o - 49 140 20 Nao
continua passou

El Apoiada 2 dir. 1.4 110 48 - - [0]:4

.2 Nerv?rada L L L 48 140 80 Nao
continua passou

E2 Apoiada 2 dir. 1.4 110 48 - - COK

L3 Nerv?rada o o - 49 140 20 Nao
continua passou

L4 Nerv?rada o o o 49 140 a0 Nao
continua passou

LS Nervurada) — — 48 140 80 NEo
continua passou

L6 Nerv?rada o o - 49 140 20 Nao
continua passou

L7 Nerv?rada o o o 49 140 a0 Nao
continua passou

L8 Nervarada) - -— 48 140 80 o
continua passou

LS Apoiada 1 dir. 2.9 130 48 - - [0]:4

L10 Apoiada 2 dir. 1.9 130 48 - - COK
N d Nao

L1l srvarade)___ — — 48 140 80 N
continua passou

L1z Apoiada 2 dir. 1.9 130 48 - - [0]:4

L13 Apoiada 1 dir. 6.0 110 48 - - COK

L14 Apoiada 1 dir. 3.7 110 48 - - [0]:4

L15 Apoiada 1 dir. 6.0 110 48 - - COK

L1l6 Apoiada 2 dir. 1.1 110 48 -——= - OK

Fonte: Autoria Propria

Apesar de ndo passar na verificagdo, o relatério n&o indica claramente o
motivo da ndo aprovagéao. Para solucionar o problema pode-se verificar nos critérios
de incéndio as tabelas utilizadas pelo software para realizar a verificacdo. Na Figura
58 pode-se visualizar os cobrimentos e dimensdes minimas exigidas pelo método
tabular que foram utilizadas pelo software CAD/TQS.
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Figura 58 - Tabelas de verificagdo software CAD/TQS

Nervuradas
TRRF (min) Comb 1 Comb 1 Comb 2 Comb 2 Comb 3 Comb 3
bmin (mm) clmin (mm) bmin (mm) clmin(mm) bmin(mm) clmin (mm)
= . . 30 80 15 -1 -1 -1 -1
i Biapoiadas - nervuras -
60 100 35 120 25 190 15
90 120 45 160 40 250 30
120 160 60 190 55 300 40
TRRF (min) hmin (mm) clmin (mm)
30 80 10
i) Biapoiadas - capa 60 80 10
90 100 15
120 120 20
TRRF Comb 1 Comb 1 Comb 2 Comb 2 Comb 3 Comb 3
) et o) | ()| )| Shfn(te) () dlfnlfe)
i) Apoiadas em 3 ou 4 lados ou continuas - nervuras 30 80 10 1 = 1 =
60 100 25 120 15 190 10
90 120 35 160 25 250 15
120 160 45 190 40 300 30
TRRF (min) hmin (mm) cImin (mm)
30 80 10
i) Apoiadas em 3 ou 4 lados ou continuas - capa 60 30 10
90 100 15
120 120 20

Fonte: Autoria Propria

Analisando as lajes com 3 ou 4 apoios, ou continuas, percebe-se que para um
TRRF de 90 minutos a combinacao de “bmin” de 120mm com 35 mm de cobrimento
nas nervuras € atendida por todas as lajes do pavimento tipo 3, entretanto a altura
minima de capa “hmin” necessaria para um de TRRF de 90 minutos é de 100mm,
enquanto a altura da capa total das lajes do projeto, € de somente 80mm. Diante disso
foi necessario aumentar a espessura da capa das lajes nervurada, recalculando os
esforcos, detalhando novamente a estrutura e realizando novamente a verificacdo da
estrutura sob acéo de incéndio. Antes de realizar as alteragdes de projeto foi realizada

a verificagao dos pilares, a qual pode ser visualizada na Figura 59.
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Figura 59 - Verificagdo dos pilares do pavimento tipo 1

Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd4 NFE | e |As/Ac W ni || le ||le,fi| NB bxh cl Situagio
. 228.67/666.82 = TREF>TRRE*
P3 pilar |[225:67/666.82 = |, g lo.019]0.3890.423.5 7.0 [16 [3s0x750 |63 |/FRECTREET
0.34 TRF=155
. 336.68/791.40 = _ TREF>TERERF*
S pilar |7 / 2 |l¢ |o.o1s|0.364|0.52|3.5 7.0 |l18 |350xs00 |63 |7 TTTY
0.43 TRE=142
5 c a = RESTR w*
= pilar |265-43/592.80 2 |10 |o.022|0.448|0.5¢]3.5 7.0 |16 |350x650 |63 [FRE-TREET
0.45 TRF=138
309.05/753.63 = - RE>TRRE*
B10 pilar |209:05/753.63 2 o |o.o026|0.531f0.51|3.5||7.0 |l12 |3s0x750 |67 |FRECTRRET.
0.41 TRE=157
. 218.50/601.65 = TREF>TERERF*
pi1 pilar |218-50/601.6 2 11 |lo.014|0.280|0.43|[3.5 7.0 |18 |[350x%750 |l61 || T T
0.36 TRE=145
p13 pilar |244:74/706.02 =) 1o g 012]0.243||0.59]3.5 [7.0 |12 [350x900 |63 ||TRECTRRE®
0.4% TREF=132
‘ 533.80/994.27 = TRE>TRAF*
p14 pitar 20050 2 |7 |lo.o12|0.241|0.65)3.5 7.0 ||26 |s50%s00 61 | T TTETY
0.54 TRF=123
P16 Parede f223ii3/‘°“4'14 2 |75 |lo.o1ello.363|0.23|3.5 |7.0 |96 |350x2840|69 [ox, TRE=O
‘ 524.60/970.92 = TRE>TRAF*
pis pilar |- /970.92 2 1 0.013|0.273|0.65/3.5 ||7.0 |18 |ecox700 |63 || . DT ¢
0.54 TRE=129
‘ 497.35/891.88 = _ |rrE>TRAF*
£20 pitar |297-3%/ 2 |ls |o.007|0.136|0.66|3.5 7.0 ||24 |ss0xs00 |s8 [T TTTET
0.56 TRE=115
p21 pilar |223-17/663.30 =) 6 |lo.oos|o.181llo.s8|[3.5 (7.0 |l1a |zsoxsoo |61 [TRECTREET
0.4%9 TREF=126
. 279.16/582.60 = _ TREF>TRRE*
P25 pilar || s 6/ © 2 |le |lo.o1z2||0.2480.57||3.5 (7.0 |16 |[350x750 |61 I_‘:,f_ ’
U. [=} nE= £ 1
3.88/9 .37 = RE>TREF*
P26 pilar ||#93-88/990-37 =), g lo.017)0.351]0.61[3.5 7.0 |22 [200x100063 |TREZTRRET
0.50 TRE=135
2.78 .13 = RE>TRRE*
p27 pilar 51:9 /1083.13 =l |5 |lo.013|0.272[0.60]3.5 [7.0 |30 [450x1000[61 ;_:EIEFF ’
[+ V.1 C4 = R R *
p28 pilar |271-94/942.54 =1, 1o llo.012]0.243|0.60]3.5 [7.0 |16 [ecox700 |63 ||TRE>TREE®,
0.50 TRE=135
‘ 423.72/864.58 =
p29 pilar |- :9 /86 2 |1 |lo.o1sllo.319)0.60|3.5 7.0 |18 |200xs00 |63
273.48/584.49 = TRE>TRRF*,
B30 pilar |° :? / 2 & |lo.o12|0.249)0.56|3.5 (7.0 |[16 |350%750 |61 I_‘:,fo
U. RE=122

Fonte: Autoria Prépria

No relatério de incéndio é possivel identificar a nomenclatura dos pilares, o
tipo, dimensdes, numero de barras, cobrimento, fatores de calculo e a verificagao final.
Todos os pilares do pavimento tipo 1 foram aprovados, possuindo um TRF superior a
90 minutos. Os mesmos pilares também foram aprovados nos demais pavimentos,
visto que nos pavimentos mais altos a solicitagdo de calculo é reduzida, aumentando
o TRF do elemento estrutural. Apesar dos pilares possuirem um TRF superior ao
TRFF, calculado a partir do método analitico para pilares, os mesmos encontram-se
em vermelho pois nao foram aprovados pelo método tabular. A ndo aprovagao pelo
método tabular faz com que os pilares ndo possuam a fungéo de corta-fogo, porém a
mesma nao € necessaria visto que para o presente projeto € exigida apenas a

compartimentacao vertical, a qual é garantida principalmente pelas lajes e vigas.
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ApoOs a selegdo de uma nova forma para a laje nervurada, com altura total de
25,5cm, composta por 18cm de nervura e 7,5cm de capa, as lajes passaram na
verificagdo. Apos o reprocessamento do edificio, geragcao de armaduras e verificagao
dos elementos em situagdo de incéndio, todos os elementos estruturais do edificio

foram aprovados. A verificagao das novas lajes pode ser visualizada na Figura 60.

Figura 60 - Verificagao das lajes do pavimento tipo 3 reprocessado

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he Situacgéo

L1 Nervurada) — —— 48 130 105 O
conclinua

El Apoiada 2 dir. 1.4 110 43 -—= - OK

12 Nervurada) — — 43 130 105 OK
continua

E2 Apoiada 2 dir. 1.4 110 48 -—= - OK

12 Nervurada - - 48 130 105 OR
concinua

L4 Nervurada) — — 48 130 105 0K
concinua
N d

L5 srvaracs) — — 28 130 105 OK
contlnua

16 Nervurada) — — 48 130 105 OR
continua

17 Nervurada) — — 43 130 105 OK
continua

L8 Nervurada) — — 43 130 105 0K
concinua

1.9 Apoiada 1 dir. 2.9 130 43 -—= - OK

L10 Zpoiada 2 dir. 1.9 130 48 - -—= OK
N d

L1l ervuraca) — _— 20 130 105 OK
concinua

L1z Apoiada 2 dir. 1.9 130 43 -—= - OK

L13 Apoiada 1 dir. 6.0 110 48 -—= - OK

L14 Apoiada 1 dir. 3.7 110 43 -—= - OK

L15 Apoiada 1 dir. 6.0 110 48 -—= - OK

Llg Apoiada 2 dir. 1.1 110 43 -—= - OK

Fonte: Autoria Prépria

Apesar de verificada a estrutura pelo método tabular, para garantir a
compartimentagdo vertical também €& necessario cumprir algumas exigéncias
previstas na NPT 009.

As duas maneiras de garantir a compartimentacao vertical do edifico séo,
respeitar uma distancia minima entre verga-peitoril de 1,2m ou executar abas com no
minimo 0,9m de comprimento nos locais em que a distdncia minima entre verga e
peitoril ndo € cumprida. Neste projeto as abas estao projetadas com um comprimento
de 0,6m, e a distancia verga-peitoril entre os pavimentos é de 1,1m. Apesar de ambas

nao atingirem as dimensdées minimas exigidas pela NPT 009, a diferenga entre a
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distdncia verga-peitorii de projeto e a exigida na NPT 009 é praticamente
insignificante, sendo menor que 10%. Nesse caso é possivel debater com o corpo de
bombeiros quanto ao atendimento da norma, visto que somado com a presenga das
abas de 0,6m, a distancia verga-peitoril de 1,1m torna-se mais eficiente que uma
distdncia de 1,2m sem a presenga de abas. Caso n&o aprovado nessas
circunstancias, a solugdao mais plausivel seria 0 aumento de 10 centimetros na

distancia verga-peitoril.

4.3 Mudancas estruturais e analises de esforgos

Apos as verificagcdes e reprocessamento da estrutura, analisou-se 0os novos
esforgos ocasionados nos elementos estruturais. Observa-se na Figura 61 o novo
qguadro de resumo de dimensionamento de pilares. Para uma melhor comparacao dos
resultados, na Figura 62 é possivel visualizar lado a lado os quadros de resumo de
dimensionamento de pilares do projeto dimensionado a partir da NBR 6118(ABNT,
2014) (Figura 47) e do projeto dimensionado com a inclusao da NBR 15200 (ABNT,
2012) (Figura 61).

Apesar de haver alteragdes na for¢a normal adimensional, ndo foi necessaria
a alteracao nas dimensdes dos pilares. As maiores mudangas ocorreram nos pilares
P14 e P20, com respectivos acréscimos de 0,042 e 0,058 em suas forgas normais
adimensionais. A Figura 62, também traz as mudangas nas taxas geométricas de
armadura antes e depois da aplicagdo da NBR 15200 (ABNT, 2012).

A maior diferenga percentual de forga normal adimensional ocorreu também
no Pilar 20, com um acréscimo de aproximadamente 6,9%. Apesar desse aumento,
alguns pilares tiveram um decréscimo de forga normal adimensional, como o Pilar 28,
com um decréscimo de aproximadamente 2%. As mudangas nas taxas geométricas
de armadura foram ainda mais insignificantes, nao resultando em nenhuma alteracéo
significativa no projeto.

A mesma analise foi realizada para as vigas, entretanto anteriormente na
Figura 48 foram apresentadas as informacdes referentes as vigas do pavimento tipo
1, as quais nao tiveram suas lajes alteradas durante a verificagdo de incéndio, dessa

maneira sera apresentado agora o quadro final de resumo de dimensionamento de
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vigas do pavimento tipo 7, o qual foi um dos pavimentos afetados pela mudanga de
lajes. O quadro pode ser visualizado na Figura 63.

Assim como para os pilares, a alteragdo nas lajes ndo gerou alteragbes nas
dimensdes das vigas. A comparagao entre os quadros de resumo finais dos dois
dimensionamentos realizados antes e depois da aplicagdo da NBR 15200 (ABNT,

2012) para o pavimento tipo 7, pode ser visualizada na Figura 64.

Figura 61 — Quadro final de resumo de dimensionamento de pilares

Lances | Se¢do (cm) | Parede | ¢ (kgf/cm?) Taxa de ago (kgf/m*)
P1 12a12 20X20 - 29.8a298 0.139a0.139 ] 59a62 ool 079a079 [ 1113 3
P2 12a12 20X20 = 2962296 0138a0.138 ] 59a62 ool 0792079 1113 @1
Ez 1a17 35X75 = 15421289 0072a0601 @] 15a35 ool 0562191 @ 1059 ]
P4 18a18 20X20 - 164 a 164 007720077 1 59a59 o0l 1232123 ) 1765 ]
B> 1a17 35X90 = 20.1a172.1 009420803 @1 13a35 oo 039a3.12 105.1 [
P6 18a18 20X40 = 19.3a193 0.09a0.09 7 32a62 ool 2362236 I 3357
P7 18a18 20X35 - 26a26 0.121a0.121 ] 34a58 ool 07a07 1099 3
P8 1al17 35X65 = 16.9 a 186.1 0.079 a 0.868 18a38 ool 054a249 @) 1202 @
P9 17 a17 20X20 - 39a39 0.182a0.182 1 51a56 ool 079a0.79 [ 1137 [
P10 1a17 35X75 - 19.4 a 188.6 0.09 a 0.88 15a35 o0l 047a299 1324 @ 3
P11 1al7 35X75 = 93a1258 004320587 1 15a35 ool 0478337 103.8
P13 1a17 35X90 - 28.1a1784 0.131a0833 13a37 o0l 039%a16 @ 86.8 [
P14 1a17 55X80 - 245a203.2 011420943 MW 14a23 ool 0672171 [ 1025 [
P15 17a17 Sec. Qualquer = 27.3a273 0127a0.927 ] 30a36 ool 082a0.82 1216 1
Pi16 1a18 Sec. Qualquer Sim 25a76.8 001220358 ] 3a4 ol 045a22 [ 1122
P17 18a18 20X20 = 16.1a 16.1 007520075 1 59a59 o0l 0792079 T 1178 @B 1
P18 1a17 60X70 - 83a202.1 003930943 @ 16a22 ool 047a15 921 [
(B3 17 a17 Sec. Qualquer = 185a 185 008620086 ] 25a33 ool 268a268 3379
P20 1a17 55X80 - 24a1929 0.112a 09 ) 14a22 ool 045a128 769
P21 1al17 35X90 = 22.8a 166.6 0.106a 0.778 13a35 o0l 039a28 91.5
P22 17 a 17 30X30 - 101221012 0472a0472 1 27a31 o0l l4ald4 [ 2134
P23 17 a17 Sec. Qualquer - 555a555 0259a0259 ] 26a39 ool 1.12a1.12 1513 @
P24 17 a17 20X40 - MT7ad417 0.195a0.195 ] 33a57 ool 2012201 ] 2508
P25 1a17 35X75 - 237a1664  0.11a0776 15a36 ool 056a1.91 @ 1018 T
P26 1a17 40X100 - 19.9a1956 009320913 @ 11a31 ool 049a245 1150
P27 1a17 45X100 - 0a181.1 0.087 a 0.845 11a55 gall 0a262 ] 1027
P28 1a17 60X70 = 0a1759 0.067 a 0.821 16a41 ool Oals 1 861 [
P29 1a17 40X90 - 18.6a192.8 0.087 a 0.9 ] 13230 ool 041a227 @] 1022
P30 1al7 35X75 = 19.3 a 160 0.09a0747 @] 15a35 ool 0472239 0 944
P31 18a18 20X20 = 16a 16 0075a0075 ] 61a63 ool 1.23a1.23 T 1609 @

9

Tensdo de Calculo (Carga Vertical: Combinagdo 1 TQS PILAR)

v: For¢a normal adimensional
A: Indice de esbeltez
p: Taxa geométrica de armadura

Taxa de ago: Massa de ago por volume de concreto

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 62 - Comparagéao da forga normal adimensional e taxa geométrica de armadura de
pilares antes e depois da aplicagdo da NBR 15200

12a12
P2 12a12
B3 1a17
P4 18a18
P5 1a17
P6 18a18
P7 18a18
P8 1a17
) 17a17
P10 1a17
P11 1a17
P13 1a17
P14 1a17
P15 17a17
P16 1a18
P17 18a18
P18 1a17
P19 17a17
P20 1a17
P21 1a17
P22 17a17
P23 17a17
P24 17a17
P25 1a17
P26 1a17
P27 1a17
P28 1a17
P29 1a17
P30 1a17
P31 18a18

20X20
20X20
35X75
20X20
35X90
20X40
20X35
35X65
20X20
35X75
35X75
35X90
55X80
Sec. Qualquer
Sec. Qualquer
20X20
60X70
Sec. Qualquer
55X80
35X90
30X30
Sec. Qualquer
20X40
35X75
40X100
45X100
60X70
40X90
35X75

20X20

NBR 6118 =mmfi» NBR 15200

0.126a0.126 ]
012320123
0.072 2 0.605
0.071a 0071 ]
0,089 a 0.79 =1
0.089 2 0.089 ]
0.098 2 0.098
0.071 a 0.854
0.181a0.181 ——
0.09 a 0.879 ]
0.043 2 0581
0.131a 0.803
0.114 2 0.906 [
012720127
001220351 3
0.061a 0061 ]
0.036 2 0.941 [
0.088 2 0.088
0.11a0.842 =3
0.106 a 0.75
047220472 ]
0.257 2 0.257
01952 0.195 3
01120772
0.093 2 0.917 0]
0.087 a 0.825 =]
0.067 a 0.831 =23
0.085 2 0.382 [
0.09 20761 =

0.071a0.071

0792079
0792079 [
0562 1.68 ]
1232123 T
0392249
2362236 ]
07a07
0.54 a 249
12323123
047 2299 ]
047 a 3.37 @]
039a14 1
073a1.19
1022 1.02
045222
079a079
053a15
2,68 2 2.68
045a 1.57 ]
0.39 2249
14214
142314 T
2362236 ]
0562191 ]
049 a 245 ]
0a24 ]
0al5 [
0412209 ]
047 a 1.68

1232123

0.139a0.139
0.138a0.138 [
007220601 ]
0.077 a0.077
0.094 a 0.803 @]
0.09 2 0.09 ]
012120121 ]
0.079 a 0.868 ]
0.182a0.182
0.09 2 0.83 ]
0.043 20587 ]
0.131a0.833
0.114 2 0.948 [
012720127
0012202358 ]
0.075a0.075 1
0.039 2 0.943 [
0,086 2 0.086 ]
0.112 2 0.9 ]
0.106 a 0.778
047220472
0.259a0.250 ]
0.195a0.195 ]
0.11a 0776
0093 20913
0,087 a 0.845 ]
0067 a0.821 =]
0.087 a 0.9 [
0.09 2 0747 =

0.075 a 0.075

0792079
0792079 [
0562191 ]
1232123 T
039a3.12 =0
2362236 ]
07a07
0.54 a 249
0792079
047 2299 ]
047 a 3.37 @]
039216 1
067a171
0822082 [
045222 ]
079a079
047215 ]
268 2268
045a1.28 ]
0392328
14214 T
1122112
2012201 )
0562191 ]
049 a 245
0a262
0al5 [
0412227 @]
047 a2.39

1232123 T

v
: Taxa geomeétrica de armadura

Forca normal adimensional

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 63 - Quadro final de resumo de dimensionamento de vigas do pavimento tipo 7

370a755 99332027 143a3.13 @E] 0.16a0.28 ]

745a745 100721007 146a244 @] 0.16a028 ]

755 a 755 9932993 146a211 @] 0.16a029 ]

617 a617 20X55 8.91a891 079a116 @] 023a023 ]

599.5 2 599.5 20X55 0172917 0894a13 @] 023a023 ]

7703 a7703 974a9.74 136a203 ] 0.16a042 [

1825a1825 246622466 088a088 [ ] 029a031 [

5922611 20X45 736a76 102al178 @ 029a029

574a575 20X55 9.57a9.58 07a252 @1 023a032 ]

302.5a 3025 20X50 1653a16.53 151a151 @ ] 025a026 ]

9142914 15X30 3.28a3.28 07a087 1 0452045 7

5742613 20X55 8972958 07a242 @] 023a023 ]

262 a 520 20X30 577a1145 033a079 [ ] 045a045 [

L: Comprimento dos vdos das vigas

H/L: Relagdo entre altura e comprimento dos vaos das vigas

ps: Taxa geométrica de armadura longitudinal. Obtida em diversas se¢des ao longo do vao, ndo considera a armadura lateral.
psw: Taxa geométrica de armadura transversal. Obtida nas faixas existentes no vio

Taxa de aco: Massa de aco por volume de concreto

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 64 - Comparac¢ao das taxas de armadura de vigas do pavimento tipo 7 antes e depois da
aplicagcao da NBR 15200

NBR 6118 mmmp» NBR 15200

Ps (%) Psw (%) Taxa de aco (kegf/m?) Ps (%) Psw (%) Taxa de a¢o (kgf/m?)

Vi 592 a625.7 2 Com variagdo 63%9a76 07a238 029a044 1254 [ 0692227 1 029a033 1238
V3 370a755 2 20X75 99322027 143a3.19 016a033 [ 2036 1 1432313 0162028 ] 2053 @]
v4 370a755 2 20X75 9.93a 2027 146a3.19 0162029 [ 2038 1.43a3.19 0162028 ] 203.6 @
V5 7452745 1 20X75 100721007 1462211 @] 0162033 [ 207.5 B 1462244 @] 0162028 3 2326 @)
V6 340 a 340 1 20X50 147121471 1952342 @] 0262062 [ 2718 2512251 =] 029a055 ] 273.6
Ve 755a755 1 20X75 9932993 146a211 ] 0162024 ] 2057 @ 1462211 @ 0162029 206.6 B
V12 5895 a589.5 1 20X55 9332933 07a148 ] 023a023 [ 1237 3 072148 ] 0222023 —J 1237 3
Vi3 617a617 1 20X55 8812891 079al16 T 0232023 1109 T3 079a116 L] 0232023 ] 1114 T
V14 5895 a589.5 1 20X55 9332933 081al59 ] 0232023 — 1341 £ 081a118 ] 0232023 1093
V15  5995a5995 1 20X55 9172917 094al3 @ 023a023 ] 1231 3 084313 @] 0222023 1236 @
Vi6 6625 a6625 1 20X70 105721057 046a064 ] 0.18a0.18 ] 726 0463075 ] 0.18a0.18 ] 859
vi7 7703 a7703 1 25X75 9742974 1.15a182 @ ] 0.16a046 [ 1863 @ 1362203 @1 016a042 [ 2038 @
vis 761.5a7615 1 25X75 9.85a9.85 16a264 [ 02a052 [ 2330 16a29 0262059 [ 2548
vi9 182.5a 1825 1 22X45 2466a2466 101a101 ] 029a032 [ 932 0882088 1 029a031 [ 7331
V20 361a361 1 20X60 166221662 1622285 [ ] 021a034 [ 2328 1622285 1 021a036 ] 2328 @
V21  592a611 2 20%45 736a76 1022178 B 0292029 127.0 @ 102a178 @] 0292029 1269 @
V22 3577a3577 1 20X55 1538421538 2a2 0232035 — 2197 1872187 1 0232038 2015
V23  574a575 2 20X55 9572958 079a181 @ 023a026 1358 @ 072252 @] 023a032 1672 @
V24 423524235 1 20X55 129921298 066a1.59 [ 023a023 ] 1353 3 066a136 ] 0232023 1200
V25 302.5a3025 1 20X50 165321653 151a151 @] 025a026 ] 1386 @ 1512151 @] 0252026 ] 1386 @
V27 792a792 1 15X30 3792379 0442087 ] 0452045 739 3 0442087 1 0452045 ] 737
V28 9142914 1 15%30 3282328 07a087 [ 0452045 817 072087 ] 0452045 820
V29 792a792 1 15%30 3792379 0442087 L] 0452045 ] 741 3 0443087 ] 0452045 742
V30 5742613 2 20X55 8972958 07a242 @] 0232028 ] 1555 @@ 07a242 @] 0232023 ] 157.5 @
V31 2472247 1 20X55 222722227 036a043 ] 0232023 521 3 0362043 ] 023a023 505
V32 262a520 2 20X30 577a1145 033a079 3 0452045 634 0332079 L] 0452045 634
V33 3025a3025 1 20%40 132221322 108a108 [ 033a033 930 1082108 [ 0322033 930

L: Comprimento dos vaos das vigas

H/L: Relacdo entre altura e comprimento dos vaos das vigas

ps: Taxa geométrica de armadura longitudinal. Obtida em diversa: vio, ndo considera a armadura lateral.

: Taxa geomeétrica de armadura transversal. Obtida nas faixas existentes no vio

a de ago: a de aco por volume de concreto

Fonte: Autoria Propria

Dentre todas as mudancgas, a viga com maiores alteragbes em suas taxas
geométrica de armadura foi a viga V6. A justificativa mais plausivel para tal alteragéo
€ a mudancga no posicionamento das nervuras no modelador estrutural, as quais no
projeto dimensionado a partir da NBR 6118 (ABNT, 2014) se encontram mais
proximas da viga que no projeto dimensionado com a inclusdo as NBR 15200 (ABNT,
2012), devido a diferenga nas dimensdes das férmas utilizadas em cada um dos
projetos. Nos demais pavimentos também nao ocorreram mudangas significativas nas

taxas, além de nenhuma mudanga nas dimensdes das vigas.
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4.4 Insumos

Além da analise de esforcos, também foi realizada uma comparacao entre os
insumos necessarios para execucgao do projeto dimensionado a partir da NBR 6118
(ABNT, 2014) e o projeto dimensionado com a inclusdo da NBR 15200 (ABNT, 2012).
Os quadros de resumo do consumo e taxas de concreto, férmas e agco dos dois

dimensionamentos podem ser visualizados nas Figuras 65 e 66.

Figura 65 - Quadro de resumo do consumo e taxas do edificio dimensionado somente com a
NBR 6118 (ABNT 2014)
Resumo do consumo e taxas

Concreto Formas Aco
Pavimento/Pasta Consumo Taxa Consumo Taxa Consumo Taxa Taxa
(m3) (m3/m2) (m2) (m2/m2) (kgf) (kgf/m2) (kgf/m3)

Cobertura 19.58 9.31 99.39 1.57 1441 22.76 73.58
Cobertura Reservatorio 129.90 Q.27 623.092 1.273 13302 27.18 102.40
Andar 15 Armazenamento 119.66 9.25 438.79 @.918 11318 24.1@ 94.52
Tipo 14 99.56 9.22 A456.41 9.994 6767 14.74 67.97
Tipo 13 99 .56 9.22 456.41 9.994 6885 15.00 69.16
Tipo 12 99.56 9.22 456.41 9.994 6874 14.97 69.04
Tipo 11 94.89 9.24 454 .44 1.167 8252 21.20 86.97
Tipo 18 118.17 9.24 443 .76 9.961 8943 19.37 81.17
Tipo 9 99.56 9.22 456.41 9.994 7721 16.82 77.54
Tipo 8 99.56 9.22 456.41 9.994 7930 17.27 79.64
Tipo 7 99 .56 9.22 A456.41 9.994 8138 17.73 81.74
Tipo 6 99.52 9.22 455.94 9.993 8493 18.50 85.34
Tipo 5 99.56 9.22 456.41 9.994 8679 18.90 87.17
Tipo 4 99.52 9.22 455.94 9.993 8889 19.36 89.33
Tipo 3 99.52 9.22 455.94 9.993 9062 19.74 91.07
Tipo 2 111.11 9.26 390.87 9.914 9929 23.22 89.36
Tipo 1 111.81 9.26 396.46 0.927 11566 27.085 103.44
Térreo 38.52 1.01 326.67 8.574 12947 339.85 336.10
Fundacao 0.00 2.00 4]

TOTAL 1731.14 0.24 7727.99 1.85 15713 21.36 90.77

Fonte: Autoria Propria
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Figura 66 - Quadro de resumo do consumo e taxas do edificio dimensionado atendendo a NBR
6118 (ABNT, 2014) e a NBR 15200 (ABNT, 2012)
Resumo do consumo e taxas

Concreto Férmas Ago
Pavimento/Pasta Consumo Taxa Consumo Taxa Consumo Taxa Taxa
(m3) (m3/m2) (m2) (m2/m2) (kgf) (kgf/m2) (kgf/m3)

Cobertura 18.39 09.29 100.18 1.583 1501 23.71 81.60
Cobertura Reservatorio 126.74 0.26 624.74 1.276 13853 26.67 102.99
Andar 15 Armazenamento 115.66 0.25 430.79 9.918 11347 24.18 94.83
Tipo 14 95.18 9.21 461 .64 1.008 6952 15.18 73.84
Tipo 13 95.18 9.21 461.64 1.008 7011 15.30 73.66
Tipo 12 94.70 9.21 461.64 1.008 6932 15.13 73.20
Tipo 11 87.83 9.23 459.098 1.179 8424 21.64 95.91
Tipo 1@ 105.46 9.23 446.38 9.967 9079 19.66 86.09
Tipo 9 95._28 9.21 461.20 1.085 7912 17.23 83.84
Tipo 8 95.28 9.21 461.20 1.0085 8071 17.58 84.71
Tipo 7 95.28 9.21 461.20 1.085 8230 17.93 86.38
Tipo 6 95.23 9.21 460.73 1.004 8504 18.52 89.29
Tipo 5 95.28 9.21 461.20 1.085 8758 19.08 91.92
Tipo 4 95.23 0.21 460.73 1.084 9016 19.64 94.68
Tipo 3 95.23 9.21 460.73 1.004 8994 19.59 94.44
Tipo 2 111.11 9.26 390.87 9.914 10144 23.73 91.30
Tipo 1 111.81 9.26 396.46 9.927 11393 26.65 101.90
Térreo 38.52 1.e1 326.67 8.574 1251@ 328.38 324.76
Fundacao 0.00 0.90 3]

TOTAL 1671.42 0.23 7787.08 1.059| 157834 21.46 94.43

Fonte: Autoria Prépria

Com os dados obtidos, foi possivel comparar o quantitativo de insumos entre
si, conforme é mostrado no Quadro 16. Os valores da segunda coluna representam o
consumo total de concreto e ago necessarios para execugdao do projeto baseado
apenas na NBR 6118 (ABNT, 2012), enquanto os valores da terceira coluna
representam o consumo total de concreto e aco necessarios para a execugao do
projeto dimensionado para atender também a NBR 15200 (ABNT, 2012). O balango
de insumos refere-se a diferenca de insumos necessarios para execucao apos o
redimensionamento estrutural aplicando a NBR 15200 (ABNT, 2012), e a diferenca
percentual representa o balango de insumos em percentagem, tomando como base
os valores da segunda coluna.

Observa-se que apesar do aumento na capa de concreto das lajes, houve um
decréscimo na quantidade total de concreto, isso se deve ao consumo inferior de
concreto por m? das novas férmas utilizadas no projeto. Apesar da reducdo no
consumo de concreto, 0 ago obteve um acréscimo, porém, menos significativo quando

comparado com o concreto em porcentagem.
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Quadro 16 - Balango de insumos

MATERIAL NBR 6118 NBR 15200 BALANCO DIFERENCA
DE INSUMOS | PERCENTUAL

CONCRETO 1731,14m3 | 1671,42 m3 -59,72 m3 -3,45%

ACO 157130 kg 157834 kg +704 kg +0,5%

Fonte: Autoria Prépria

Segundo o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao
Civil (SINAPI, 2022), 1m3 de concreto usinado bombeavel (C30), custa em média
aproximadamente R$540,00, enquanto 1kg de ago CA50 para bitolas usuais de lajes
custa em média aproximadamente R$10,00. Com base nisso a alteragado de projeto
gerou um desconto em sua execugdo em cerca de R$25.208,80. Apesar do custo para
um edificio de 17 pavimentos ser extremamente superior a este valor, tal diferenca é
significativa, vista que se da apenas no gasto com os insumos da estrutura das lajes.

A reducdo de custos devido aos insumos € mais evidente, porém também
ocorreu uma reducao do peso préoprio da estrutura, a qual como consequéncia podera
acarretar novas reducgdes de custos. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), podemos
considerar para o concreto simples um peso préoprio de 2400 kg/m3, assim a redugéo
de 59,72m3de concreto gerou um decréscimo de 143.3 tf no peso proprio da estrutura,
enquanto o acréscimo de ago foi de apenas 704kgf. Caso dimensionada as fundagoes,
as mesmas provavelmente também teriam suas dimensbes reduzidas devido a
reducao do peso préprio da estrutura, e consequentemente o seu custo com insumos

também seria reduzido.

4.5 Guia para a aplicagdo da NBR 15200 (ABNT, 2012)

Com o intuito de facilitar a aplicagdo da NBR 15200 (ABNT, 2012) e a
verificagdo das estruturas de concreto armado sob agédo de incéndio, a Figura 67
apresenta um fluxograma com os principais passos a serem seguidos para realizar a
verificagdo da seguranca estrutural apés a realizagdo do dimensionamento estrutural
seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014).


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjk18Wdn677AhVVrZUCHTCQDNQQFnoECBkQAQ&url=https%3A%2F%2Fshopee.com.br%2Fsearch%3Fkeyword%3Dbalan%25C3%25A7o%2520suspenso&usg=AOvVaw3zJnmUSrcqprMT92Tki-gN
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjk18Wdn677AhVVrZUCHTCQDNQQFnoECBkQAQ&url=https%3A%2F%2Fshopee.com.br%2Fsearch%3Fkeyword%3Dbalan%25C3%25A7o%2520suspenso&usg=AOvVaw3zJnmUSrcqprMT92Tki-gN
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Figura 67 - Fluxograma para aplicacdao da NBR 15200 (ABNT, 2012)

CLASSIFICAGAO DA EDIFICAGAO DE G u I a pa ra a

ACORDO COM SEU USO E OCUPACAO

aplicacéo
VERIFICACAO DAS EXIGENCIAS d a N B R
PARA A EDIFICACAO 1 5 2 0 0

(ABNT, 2012)

DEFINICAO DO TRRF

ACAO DO M
[URAIS EM SITUACAO D
A "

DIO » X AMENTO

H

INCE

cZCm

ELABORAGAO DO MEMORIAL
DE SEGURANCA CONTRA

INCENDIO DAS ESTRUTURAS

Fonte: Autoria Propria

A descricdo de cada um dos passos do fluxograma pode ser visualizada no
Anexo C, onde todas as numeragbes das tabelas citadas neste anexo tém como
referéncia ndo mais o presente trabalho, mas sim as normas referenciadas. Um
exemplar de memorial de seguranga contra incéndio das estruturas, retirado da NPT

001 — Parte 2, pode ser visualizado no Anexo D.
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5 CONCLUSAO

O estudo de estruturas de concreto armado em situacao de incéndio mostrou-
se complexo na esfera tedrica, sendo necessario condensar e epilogar diferentes
temas, iniciando pelo sinistro do incéndio e a seguranga das edificagbes, as quais
possuem medidas de segurancga variantes de acordo com o estado em que serao
aplicadas, seguido do comportamento dos materiais que compdéem o concreto
armado, tanto de forma individual quanto de forma conjunta, além dos esforgos e
acdbes em situagcdo de incéndio, finalizando pelo estudo dos métodos de
dimensionamento.

Apesar de tal complexidade, partindo para campos de aplicabilidade praticos,
como a verificacdo e dimensionamento da estrutura, o mesmo tornou-se mais direto
e simplificado com a utilizacdo do software CAD/TQS, o qual mostrou-se muito util na
verificagdo da segurancga estrutural em situagao de incéndio, empregando com éxito
os métodos tabular e analitico para pilares.

A aplicagdo da NBR 15200 (ABNT, 2012) resultou em poucas altera¢des de
projeto, dentro as quais nenhuma acarretou modificagdes arquitetbnicas. Apesar da
alteracao das lajes ocasionar em uma diminuigao final do peso préprio da estrutura e
dos custos finais com o0s insumos, ressalta-se que este fato ocorreu especificamente
neste projeto, devido a diferenga nas dimensbes das férmas disponibilizadas e
selecionadas, nao sendo esperado um resultado igual para demais projetos, visto que
um aumento nos cobrimentos e dimensdes tendem a aumentar a quantidade de
insumos.

Enalta-se o fato de que apenas as lajes necessitaram de alteragdes apds a
verificagdo da segurancga estrutural em situagéo de incéndio, este fato tende a ocorrer
em projetos como esse, 0 qual devido a sua altura elevada, necessita de um TRRF
também mais elevado.

Quando aumentado o numero de pavimentos de um edificio, a carga
proveniente do peso préprio da estrutura € aumentada linearmente a cada pavimento
adicionado, no entanto as forgas horizontais provenientes do vento sdo aumentadas
de forma exponencial, bem como os esforcos gerados pelas mesmas. Quanto maior

o edificio, maior sera a diferenca entre as solicitacdes de calculo calculadas com e
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sem a acao do vento, deixando os elementos estruturais superdimensionados em
combinagdes que nio incluam a acao do vento.

Em situagdes de incéndio os esforgos de vento sdo desconsiderados. Diante
disso, quando constituintes de porticos de contraventamento, os pilares e vigas
encontram-se  superdimensionados em  situagdo de  incéndio. Este
superdimensionamento do elemento, somado com a consideragao de revestimentos
sobre os mesmos, juntamente com a reducdo do TRRF pelo método do tempo
equivalente, aumentam as chances de aprovacdo em situagdo de incéndio do
elemento estrutural. Porém o mesmo nao ocorre para as lajes, visto que as mesmas
nao sao afetadas pela altura da edificacdo, ndo estando superdimensionadas para a
situacdo de incéndio.

Em edificios residenciais, com altura inferior a 30m, o TRRF exigido é de
90min, entretanto com a reducdo do TRRF através do método do tempo equivalente
o TRRF exigido pode-se reduzir a 60min. A partir de um TRRF igual ou inferior a
60min, os cobrimentos minimos exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), somados com
a espessura dos revestimentos, na maioria dos casos, ja serdo suficientes para
garantir a seguranga estrutural do edificio em situagdo de incéndio, ndo sendo
necessarias alteragcdes do projeto estrutural para respeitar as exigéncias da NBR
15200 (ABNT, 2012). Em edificios com altura ainda mais reduzida, abaixo de 23m, o
TRRF sera ainda menor, sendo ainda mais improvavel a necessidade de alteragdes
estruturais.

Ressalta-se que quando superior a 80m de altura, as edificacbes necessitam
de um TRRF superior a 120min. Esse fator limita as conclusdes do presente trabalho
a edificacdes de até 80m de altura, visto que o estudo de caso foi realizado em um
edificio de 60m de altura, com TRRF de 120min.

Sugere-se para trabalhos futuros a realizagdo de um estudo de caso para
edificios com altura superior a 80m, além de novos estudos referentes as alteragdes
estruturais necessarias para garantir a seguranga estrutural de estruturas metalicas

sob a acao de incéndio.
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ANEXO A — TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF), EM MINUTO

Tabela A.1 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minuto

Profundidade do

Altura da edificacéo

subsolo
Grupo Ocupacaoluso Divisao Classe S» Classe S4 Classe P4 Classe P2 Classe Ps Classe Py Classe Ps
he = 10 m hs =10 m h=6m 6m<h=<12m 12m<h=23m 23m<h=30m h=30m
A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 a0 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 a0 120
C Comercial varejista C-1acC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 a0 120
Servicos profissionais,
D pessoais & t&cnicos D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 a0 120
E Educacional e cultura E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Locais de reunido de F-1, F-2, F-5,
F publico F6oF.s 90 60 60 (30) 60 60 a0 120
G-1e G-2 nao
abertos
lateralmente e 90 60 (30) 30 60 (30) 60 a0 120
G-3aGh
G Servigos automotivos
G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
H Servicos de saude e H-1aHS5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais

. I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120

| Industrial
-2 120 a0 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
) J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60

J Depositos
J-2 120 a0 60 60 90 (60) 120 (90) 120
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ANEXO B — CLASSIFICAGAO DAS EDIFICAGOES QUANTO A SUA OCUPAGAO

Tabela B.1 - Classificagdo das edificagdes quanto a sua ocupacgio

Grupo Ocupacéo/uso Diviséo Descrigéo Exemplos
A Habitacdes unifamiliares Casas térreas ou assobradadas, isoladas ou
i nao
A Residencial A-2 Habitacbes multifamiliares Edificios de apartamento em geral
A3 Habitacées coletivas Pensionatos, internatos, mosteiros,
< conventos, residenciais geriatricos
B-1 Hotéis e assemelhados Hotéis, moteis, pensdes, hospedarias,
< z albergues, casas de cimodos
B Servigos de hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha propria
B-2 Hotéis residenciais nos apartamentos (incluem-se apart-hotéis,
hotéis residenciais)
Comércio em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias,
C-1
pequeno porte fruteiras, butiques e outros
Comércio de arande e Edificios de lojas, lojas de departamentos,
C Comercial varejista C=2 médio portes g magazines, galerias comerciais,
supermercados em geral, mercado e outros
L Centro de compras em geral (shopping
C-3 Centros comerciais
= - centers)
Escritorios administrativos ou técnicos,
Locais para prestacdo de consultorios, institui¢des financeiras (que
D-1 — os( roﬁ“siongis ou néo estejam incluidas em D-2), repartices
condﬁ 5§de ;e HCi0S publicas, cabeleireiros laboratdrios de
¢ g X analises clinicas sem internacio, centro
. N ¢
D Servigos profissionais profissionais e outros
essoals e técnicos i - - -
P D-2 Agéncias bancarias Agencias bancarias e assemelhados
Senvigos de reparagéo Lavanderias, assisténcia técnica, reparacéo
e manutencéo de aparelhos
D-3 (exceto os classificados em G aparell
1 o £}
Gel) eletrodomesticos, chaveiros, pintura de
5 :
letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e terceiro
E-1 Escolas em geral graus, cursos supletivos e pré-universitario e
outros
Escolas de artes e artesanato, de linguas,
E-2 Escolas especiais de'cultura geral, de cultura estrangeira e
outras
Locaisde ensino e/ou praticas de artes
marciais ginastica (artistica, danca
£ Educacional e cultura E.3 Espaco para cultura fisica muspulag:ao e outros) esportes coletivos
fisica (ténis, futebol e outros que n&o estejam
incluidos em'F-3), sauna, casas de
fisioterapia e outros
Centros de treinamento ] :
E-4 profissional Escolas profissionais em geral
E-5 Pré-escolas Creches, escolas maternais, jardins-de-
) > infancia
E-f {= @ = I b 1
~ Escolas para portadores de | Escolas para excepcionais, deficientes
deficiéncias visuais e auditivos e outros
F-1 Locais onde ha objetos de Escolas para excepcionais, deficientes
valor inestimavel visuais e auditivos e outros
F2 Templos e auditorios lgrejas, sinagogas, templos e auditonos em
“ geral
F.3 Centros esportivos Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
F Locais de reunido publica s esp arquibancadas, arenas em geral
Fa Estagdes e terminais de Estactes rodoferroviarias, aeroportos,
passaqgeiros estacdes de transbordo e oufros
Locais de producao e Teatros em geral cinemas, operas,
F-5 apresentacéo de artes auditorios de estadios de radio e televiséo e
cénicas outros




Tabela B.1 (concluséo)
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Grupo Ocupacéo/uso Diviséo Descricéo Exemplos
Boates e clubes noturnos em geral, salées
F-6 Clubes sociais de baile, restaurantes dancantes, clubes
sociais e assemelhados
F Locais de reunido publica = = -
P F-7 Construcdes provisorias Circos e assemelhados
3 . Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés,
F-8 Locais para refei¢cdes i :
refeitorios, cantinas e oufros
Garagens sem acesso de
G-1 publico e sem Garagens automaticas
abastecimento
Garagens com acesso de | Garagens coletivas sem automacé&o, em
G-2 publico e sem geral, sem abastecimento (exceto
abastecimento veiculos de garga e coletivos)
Locais dotados de Postos de-abastecimento e servico,
G-3 abastecimento de garagens (exceto veiculos de carga e
G Servigos automotivos combustivel coletivos)
Postos de servico sem abastecimento,
G-4 Servigos de conservacéo, | oficinas de conserto de veiculos (exceto
- i ~ s
manutencio e reparos de carga e coletivos), borracharia (sem
recauchutagem)
Servigos de manutencéo , ;
s Oficinas e garagens de veiculos de carga
= em veiculos de grande : B #
G-5 : e coletivos, maquinas agricolas e
porte e retificadoras em e b i
geral rodoviarias, retificadoras de motores
Hosnitais velernanos & Hospitais, clinicas e consultorios
H-1 5 veterinarios e assemelhados (inclui-se
assemelhados i
alojamento com ou sem adestramento)
Locais onde pessoas
H-2 requerem cuidados Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
especiais por limitacdes reformatorios sem celas e outros
fisicas ou mentais
Hospitais, casa de saude, prontos-
. socorros, clinicas com internacéo,
Servigos de salde e y AL -
H in“titL?cionais H-3 Hospitais e assemelhados | ambulatorios e postos de atendimento de
” urgéncia, postos de saude e puericultura e
outros
Prédios e instalages
G4 vinculadas as forcas Quartéis, centrais de policia, delegacia
armadas, policias civil e distritais, postos policiais e outros
militar
L ocais onde a liberdade Hospitais psiquiatricos, reformatorios,
H-5 das pessoas sofre prisbes em geral e instituicdes
restricoes assemelhadas
Locais onde as atividades
PEREidas e D sk Locais onde a carga de incéndio néo
I-1 utilizados ou depositados i
= 'p_ atinja 1 200 MJ/m~. Ver tabela C 1
apresentem medio
Industrial, comercial de potencial de incéndio
I medio e altafisco, Locais onde as atividades
atacadista i iai ) O
ex_?rmccjias e matenais || ocais onde a carga de incéndio
-2 utilizados efou ultrapassa 1 200 MJ/m?. Ver tabela C.1
depositados apresentem
grande potencial de
incéndio
Depdésitos sem risco de incéndio
J-1 Depositos de baixo risco expressivo. Edificacfes gue armazenam
de incéndio tijolos, pedras, areias, cimentos, metais e
J Depositos outros materiais incombustiveis
- . Depdsitos com risco de incéndio maior.
Depositos de médio e alto & I :
J-2 Edificactes que armazenam alimentos,

risco de incéndio

madeira, papel, tecidos e outros
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ANEXO C - DESCRIGAO DO FLUXOGRAMA GUIA PARA VERIFICAGAO DE
INCENDIO

- Classificacao da edificagcdo de acordo com seu uso e ocupacao:
Realiza-se a classificagdo da edificagdo quanto ao seu uso/ocupacgao utilizando a
Tabela B.1 - NBR 14432 (ABNT, 2001). Especificamente para o estado do Parana
também é possivel realizar esta classificagao através da Tabela 1 do CSCIP (2018).

- Exigéncias para a edificagao: Definem-se quais medidas de seguranca
contra incéndio devem ser implementadas de acordo com a altura e uso/ocupacgao da
edificacdo. Nesta etapa verifica-se a necessidade da verificagdo estrutural dos
elementos e da implementacdo da compartimentacdo da edificagdo. Tal verificagao
para o estado do Parana pode ser realizada utilizando-se das tabelas fornecidas no
CSCIP (2018).

- Definicao do TRRF: Pode ser verificada através da Tabela A.1 da NBR
14432 (2001). Para o estado do Parana pode ser verificada no Anexo A da NPT 008.
Sempre que possivel deve ser realizada a redu¢cdo do TRRF pelo método do tempo
equivalente. A mesma pode ser efetuada com auxilio do software CAD/TQS, porém o
calculo manual pode ser feito seguindo a equacgao fornecida pela NBR 15200 (ABNT,
2012).

- Definicdao dos critérios de projeto: Para o software CAD/TQS alguns
critérios de projeto devem ser definidos, como o TRRF da estrutura, a norma que sera
utilizada na verificagdo e os revestimentos a serem considerados, 0s quais
aumentardo o cobrimento dos elementos estruturais. A consideragdo de
revestimentos € extremamente impactante na verificagao estrutural, principalmente
quando utilizados materiais a base de gesso. O peso desses revestimentos ja é
considerado durante o dimensionamento estrutural realizado a partir da NBR 6118
(ABNT, 2012), logo sua consideragdo em projeto s6 gera bénus para a verificagéo da
seguranga estrutural em situagao de incéndio.

- Verificagdo dos elementos estruturais em situagdo de incéndio e
dimensionamento estrutural: O método mais simples para realizar a verificacdo dos
elementos estruturais € o método tabular, além de garantir a segurancga estrutural o

método também garante a func¢ao corta-fogo dos elementos.
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Quando desnecessaria a fungado corta-fogo de um elemento devido a
auséncia de necessidade de compartimentagcdo, o mesmo pode ser aprovado
utilizando-se de outros métodos, como o método simplificado de calculo. Apesar do
nome ser “método simplificado”, exigindo apenas que o esforgo solicitante de calculo
seja menor que o esforgo resistente em situagao de incéndio, o método néo é tao
usual visto que a resisténcia do elemento estrutural depende da temperatura maxima
que o mesmo ira atingir, a qual nao é simples de ser calculada. Um método mais usual
€ o método analitico para pilares, o qual é disponibilizado pelo software CAD/TQS e é
util quando nao se faz necessaria a compartimentagao horizontal.

- Memorial de seguranga contra incéndio das estruturas: Assim como
para todas as demais medidas de seguranga contra incéndio, como saidas de
emergéncia, alarme de incéndio, e brigadas de incéndio, também é necessario a
criagdo de um memorial de seguranga contra incéndio especifico para as estruturas.
Neste memorial deve-se constar a metodologia empregada para atingir o TRRF dos
elementos estruturais, bem como o TRRF exigido de projeto, a metodologia e as
condicbes empregadas para a reducdo do TRRF, e os materiais de revestimento
considerados, com suas respectivas espessuras.

Para o estado do Parana todas as exigéncias do memorial podem ser
visualizadas na NPT 008, no item 5.16. Um exemplar de memorial descritivo pode ser

encontrado no Anexo G da NPT 001 - Parte 2 como é mostrado no Anexo D.
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ANEXO D — EXEMPLAR DE MEMORIAL DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO
DAS ESTRUTURAS

ANEXO G

MEMORIAL DE SEGURANGA CONTRA INCENDIO DAS ESTRUTURAS

(Mome da Empresa), registrada no CREA sob n® , atendendo o disposto no item 5.19 da NPT-08 do
CBPMFPR, visando & concessdo do Laudo de Vistoria de Conclusdo de Obra do Corpo de Bombeiros, atesta que os
SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO DAS ESTRUTURAS (metdlicas, de concretlo, de madeira...) existentes
na edificacdo em referéncia, encontram-se instalados em conformidade com as informacdes abaixo:

Edificacao: (Mome da Edificagao)
Logradouro Pablicain®: (Enderago)
Responsavel pelo Uso: (nome)

Altura(s) da Edificagao (m): (altura)

Ocupagio:

Data: (Data)

METODOLOGIA PARA SE ATINGIR OS5 TRRF DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
_ [citar normais) Empregal:_lats]]
A metodologia adolada foi... [descrever a metodologia, seja por ensaios, cartas de coberturas, mélodos analiticos etc e
normais)] ...
O ensaios de resisténeia ao fogo adotados foram os relatdrios (IPT no, ou UL no ele — citar os ensaios, & especificar se &
para pilares, vigas efc).

DETERMINAGAO DO TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AD FOGO (TRRF)

CRITERIOS PARA DETERMINAGAOQ DO TRRF: para a definiclo dos TRRF's foi adotada (por exemplo: Tabela A da NPT-
08, conforme o item “5. Procedimentos™ da referida NPT, ou método do lempo equivalente ou oulros devidamente
comprovados, ludo conforme NPT-08).

Tem istén F RF}:

Exempilo:
* As astruturas principais terdo TRRF de S0 min para colunas, contraventamentos & vigas principals conforme

Tabela A, Grupo D, Classe P4 da NPT-08.

* As vigas secundénas terdo TRRF de 60 min, conforme Anexo A, ffem AZ2.5 a da NPT-08.

« As compartimentacdes, escadas de seguranga, selagens de shafls e divisdrias enfre unidades autdnomas serdo
executadas conforme segue: , COM 05 seguintes TRRF . Tudo conforme item 5.7
da NPET-08.

* Dbservagdes:

ISENGOES OU REDUGOES DE TRRF

Exemplos: (N&o foi adotada nenhuma condigdo para redugdo ou isengdo de TRRF na presente edificagdo... Ou isengdo
de TRRF para os pilares externos protegidos por alvenaria cega... Ou Isengdo dos perfis confinados em drea frias,
conforme fothas ...)

MATERIAIS DE PROTEGAO CONTRA FOGO E RESPECTIVAS ESPESSURAS DE PROTEGAD
[citar cartas de cobertura adotadas]

Maleriais Utilizados: (citar todos materiais ulilizados na protecio)
Espessuras Adotadas: (vide Tabela em anexo x cana de cobertura). As espessuras foram calculadas com base nos
ensaios laboratoriais acima mencionados, de acordo com os procedimentos da Norma ..

CONTROLE DE QUALIDADE

Verificar a necessidade de Controle de Qualidade por empresa qualificada, conforme item 5.18 da NPT-08. Anexa-
lo a este memorial,

MNome:
Resp, Técnico CREAN®
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APENDICE A — PLANTAS BAIXAS DO EDIFiCIO

PLANTA BAIXA DO PRIMEIRO ANDAR
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