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RESUMO

A seguranca contra incéndio € algo que estd sendo aprimorado apos algumas tragédias que
aconteceram no Brasil. Fatos estes, que contribuiram de maneira determinante para o inicio
dos estudos e criagdo de novas regulamentagdes e normas regidas pela Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), que tém como objetivo amenizar o risco a vida e a reducéo de
perca patrimonial. O principal ponto do estudo das normas regidas pela ABNT, gerenciavam
apenas assuntos ligados a producéo de incéndio, atualmente tem-se acesso a normas como a
NBR 15200 — Projetos de estruturas de concreto em situacéo de incéndio — (ABNT, 2012) que
tem como objetivo principal estabelecer critérios de projetos para estruturas de concreto em
situacdo de incéndio, baseada na correlagdo entre o comportamento dos materiais e da
estrutura em temperatura ambiente. Para a definicdo de um material em situacdo de incéndio é
imprescindivel conhecer o comportamento dos materiais durante este processo. Segundo a
NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificages —
(ABNT, 2001) o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é o tempo minimo de
resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padrao, sendo que,
essa resisténcia ao fogo € a propriedade de um elemento construtivo de resistir a acdo do fogo
por determinado periodo de tempo, mantendo sua segurancga estrutural. Na NBR 15200
(ABNT,2012) consta métodos tabulares de célculo para a verificagdo dos elementos
estruturais, um método simples, onde basta atender as dimensfes minimas apresentadas nas
tabelas em funcdo do tipo de elemento estrutural e do TRRF, respeitando-se as limitagdes
indicadas. Diante da andlise e os célculos obtidos no comparativo entre as vigas
convencionais e em situacdo de incéndio observa-se que alguns resultados ndo foram
satisfatorios de acordo com o método tabular. Os resultados obtidos demonstra a importancia
da verificacdo, pois mesmo utilizando softwares usuais para o dimensionamento seguindo a
NBR 6118 — Projetos de estruturas de concreto — (ABNT, 2007) nem sempre atentem as
normas prescritas na NBR 15200 (ABNT, 2012) de verificacéo.

PALAVRAS-CHAVE:
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ABSTRACT

Fire safety is something that is being improved after some tragedies that have happened in
Brazil. These facts contributed decisively to the start of studies and the creation of new
regulations and standards governed by the Brazilian Association of Technical Standards
(ABNT), which aim to reduce life risk and reduce patrimony losses. The main point in the
study of norms governed by the ABNT, only managed matters related to fire production, we
currently have access to standards such as NBR 15200 (ABNT, 2012), whose main objective
Is to establish project criteria for concrete structures in based on the correlation between
materials’ behavior and the structure at ambient temperature. To define a material on fire
situation it’s indispensable to know the materials’ behavior during this process. According to
NBR 14432 - Fire resistance requirements of building elements - (ABNT, 2001) Required
Fire Resistance Time (TRRF) is the minimum fire resistance time of a constructive element
when subjected to standard fire, being that this resistance to fire is the property of a
constructive element of resisting the action of fire for a certain period of time, maintaining its
structural safety. In NBR 15200 (ABNT, 2012) there are tabular methods of calculus for the
verification of structural elements, a simple method, where it’s sufficient to take into account
the minimum dimensions presented in the tables according to the structural element type and
the TRRF, taking into account the limitations indicated. In view of the analysis and the
calculus obtained, it’s observed that some results were not satisfactory according to the
tabular method. The obtained results demonstrate the importance of the verification, because
even using the usual software for the sizing according to NBR 6118 (ABNT, 2007) it has not
always been observed the norms prescribed in NBR 15200 (ABNT, 2012).

KEYWORDS:

Fire. Sizing. Structures. Beams.
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1 INTRODUCAO

A seguranca contra incéndios aprimora-se desde o ano de 64, em Roma, quando
aconteceu o primeiro incéndio histérico registrado. O fogo tomou grande parte da cidade, em
virtudes das edificacbes serem feitas de estruturas de madeiras e com ruas estreitas.
Posteriormente, com a modernizacdo das cidades, os incéndios passaram a se restringir a
edificios, entdo ouve a necessidade de criacdo de novas técnicas para o combate.

Sendo levada em segundo plano até a decada de 70 no Brasil pela inexisténcia desses
acontecimentos a seguranga contra incéndios, se restringia somente as normatizagdes quanto
ao dimensionamento da largura das saidas e escadas e da incombustilidade das escadas e
estruturas em prédios elevados descritos nos codigos dos municipios. O corpo de bombeiros
apresenta algumas regulamentacfes, onde regiam a obrigatoriedade de algumas medidas a
combate de incéndios, sendo esses 0 fornecimento de extintores e hidrantes e a sinalizacdo
dos mesmos. Entretanto as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
regularizavam apenas assuntos ligados a producdo de incéndios (SILVA, 2016).

Desde entdo foram acontecendo algumas tragédias no Brasil que trouxeram
mudangas no sistema brasileiro de combate a incéndio. Como por exemplo pode-se citar: o
edificio Andraus que possui 115 metros de altura e 32 andares, ocorrido em 24 de fevereiro de
1972 deixando 16 mortos e 330 feridos - sendo o primeiro incéndio em prédios elevados - e 0
Edificio Joelma que possuia 23 andares, ocorrido em 1° de fevereiro de 1974 deixando 179
mortos e 320 feridos.

Desde entdo a regulamentagdo vem sempre se modernizando. A partir dessas
tragédias os decretos e as normas regidas pela ABNT vém se avancando gradualmente. Hoje
no Brasil alguns estados brasileiros possuem leis especificas para a seguranca em situacdes de
incéndio, e aquele que ndo usufruem dessas leis usam o Codigo do Consumidor que requer a
obediéncia as normas da ABNT. No estado de Goids, o Corpo de Bombeiros Militar
(CBMGO), possui algumas especificacdes resultantes da Lei Estadual n°® 15802, de 11 de
setembro de 2006.

Os objetivos fundamentais da seguranca contra incéndio sdo minimizar o risco a
vida. Como consequéncia, tem-se a reducdo da perca patrimonial. Desse modo a ABNT NBR
15200:2012 tem-se o0 objetivo de estabelecer critérios de projetos de estrutura de concreto em
situacdo de incéndio.

“O projeto de estruturas de concreto em situagdo normal deve atender as
prescricdes da ABNT NBR 6118 e, em se tratando de estruturas de concreto pré-
moldado, também da ABNT NBR 9062. O projeto de estruturas de concreto em
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situacdo de incéndio é baseado na correlagdo entre o comportamento dos materiais e
da estrutura em situacdo normal, ou seja, a temperatura ambiente (considerada
proxima a 20°C), com o que ocorre em situagdo de incéndio.” (ABNT NBR
15200:2012, item 4.1).

Seguindo esse raciocinio este trabalho terd foco no dimensionamento estrutural de
vigas em situagéo de incéndio regido pela NBR 15200 — Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio — (ABNT, 2012).

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil ap6s tragédias de grande impacto ocorridas por situagdes de incéndio deu-
se inicio ao processo de reformulacdo de medidas de seguranca contra incéndios. Tendo em
vista 0 objetivo de amenizar o risco a vida e reducéo de perca patrimonial.

Dessa forma a NBR 15200 — Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio prescreve o dimensionamento de tais estruturas considerando o efeito em altas
temperaturas.

Dentre o ambiente de projetos varios engenheiros nao consideram tal situacdo se
restringindo apenas a seguranca contra incéndios em projetos hidraulicos, elétricos e
arquiteténicos. Hoje em dia sabe-se que é de extrema importancia a consideracao nos projetos
de estruturas pois o aumento da temperatura das estruturas ocasionam a sua perca de
resisténcia, variacao do médulo de elasticidade em que compromete-se a sua funcionalidade.

Dessa forma o presente trabalho ird apresentar as situacfes de célculos para vigas

nessas condigdes e descrever as potencialidades de dimensionamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Realizar o dimensionamento segundo a NBR 15200 de vigas considerando a situagéo

de incéndio destacando o processo de calculo.

1.2.2 Objetivos especificos
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e Fazer levantamento dos quesitos exigidos pela NBR 15200 para
dimensionamento;

¢ Realizar dimensionamento de vigas de concreto considerando incéndio;

e Comparar os resultados obtidos com vigas convencionais;

e Apresentar um manual para o dimensionamento;

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa adotada no presente trabalho é de carater exploratorio e de estudo de
caso. O inicio do trabalho se da através das pesquisas, o referencial tedrico a respeito de
assuntos voltados a estruturas em situacdo de incéndio, desde conceitos basicos de elementos
estruturais, conceitos sobre incéndio, uma breve explicacdo de protecdo ativa e passiva,
defini¢des de concreto armado e suas variabilidades na resisténcia e mddulo de elasticidade
guando exposto a elevadas temperaturas, apresentacdo de tabelas e figuras para o auxilio no
dimensionamento vigas conforme a NBR 15200(ABNT, 2012).

Em seguida serd realizado o estudo de caso em um edificio de 13 andares onde seré
realizado o dimensionamento convencional e considerando a situagdo de incéndio com o
intuito de realizar um comparativo metodologico no dimensionamento com auxilio do

programa Eberick.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Um sistema convencional de estruturas de concreto armado pode ser constituido
essencialmente por lajes, vigas e pilares, sendo que as lajes recebem o0s carregamentos
provenientes da utilizacdo das pessoas, moveis acrescidos de seu peso proprio, as quais sao
transmitidos as vigas, que se descarregam seus esforcos aos pilares e esses as fundacdes
(SMIRIGLIO, 2004).

Figura 1- Elementos Estruturais

pilar_~

Fonte: Smiriglio,2004

Com relacdo as acbes horizontais atuantes nos edificios, o sistema existente é
constituidos pelos pdrticos verticais, pilares e vigas que, além de absorverem a acdo do vento,
contribuem para a estabilidade global (GIONGO, 2007).

2.1.1 Lajes
A lajes sdo estruturas planas, onde sua espessura é inferior a largura e ao

comprimento. Destinam-se a receber grande parte das a¢Ges aplicadas em uma construcdo. As

acoes sdo frequentemente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em:
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distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forgcas concentradas. As acBes sao
transmitidas para vigas de apoio ou diretamente aos pilares.

Segundo Borges, 2010, elas sdo construidas de forma que possa suportar todo
carregamento apoiado sobre ela e resistir ao esforco provocado por esse carregamento. As
acOes pode-se variar de acordo com as cargas acidentais que sdo pessoas, moveis e utensilios
em geral que sdo denominados como sobrecarga, € medido em kg/m? e a avaliacdo é feita
através de tabelas estipuladas pela norma NBR 6120 (ABNT, 1980). Existem diversificados
tipos como macigas, nervuradas, lisas e pre-moldadas.

Lajes macicas sdo aquelas que a sua espessura € toda preenchida com concreto, ndo
possuem vazios e possuem armaduras embutidas no concreto. Usualmente encontradas em
construcdo de grande porte como industrias, escolas, hospitais e etc. De acordo com o item
13.2.4.1 da norma NBR 6118:2014 as lajes macicas devem ter espessuras minimas de 7 cm
para lajes de cobertura ndo em balanco e 10 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 14.7.7 descreve-se lajes nervuradas como lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte. As
lajes com nervuras pré-moldadas sdo usualmente chama de pre-fabricadas e devem atender as
normas especificas regidas pelas ABNT NBR 14859 e NBR 14860.

As lajes macicgas ou as nervuradas moldadas no local tem a necessidade de realizar
a construcdo de uma estrutura auxiliar normalmente construida em madeira que sirva de
férma. H& uma necessidade também de cimbramentos que pode ser em estruturas de madeira
ou metéalica (GIONGO, 2007).

Com o alto custos das férmas e presando a questdo ambiental estdo sendo utilizadas
para a moldagem de lajes nervuradas férmas feitas por matérias metalicos e fibra de vidro. E
guando ha uma necessidade arquitetbnica de uma laje plana dispdem-se de blocos matérias
ceramicos, isopor, plasticos.

“Lajes-cogumelo séo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto
lajes lisas sdo as apoiadas nos pilares sem capitéis” (NBR 6118, (ABNT,2014), item 14.7.8).

2.1.2 Vigas
As vigas tem uma funcdo basica de receber cargas verticais concentradas ou

distribuidas ao longo do seu comprimento. As vigas sao usualmente apoiadas em pilares onde

transmite sobre ele todos 0s seus carregamentos.
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Segundo Borges, 2010, atuam sobre as vigas, principalmente, as cargas distribuidas
provenientes das LAJES apoiadas sobre elas, cargas concentradas de outras VIGAS que
descarreguem sobre as mesmas ou cargas distribuidas provenientes de PAREDES apoiadas ao
longo do seu comprimento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 14.4.1.1 descreve-se as vigas como elementos
lineares em que a flexdo é preponderante. Elementos lineares dispGe-se de uma espessura com
a mesma ordem de grandeza da altura, mas ambas sdo muito menores que o comprimento.
Sendo também chamados de “barras”. Geralmente as vigas ficam acima de paredes (ABNT,
2014).

Existem trés tipos de vigas: Isoladas, continuas e em balanco. Segundo Borges, 2010,
as vigas isoladas sdo as que possuem apenas um vdo com dois apoios, vigas continuas sao
sustentadas por varios apoios formando dois ou mais vdos e as vigas em balanco sdo
sustentadas por apenas um apoio engastado.

A distancia representada por L chama-se de véo.

Figura 2 — Viga Isolada
l P

Fonte: Nadal, 2015

Figura 3 — Viga continua
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Fonte: Nadal, 2015
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Figura 4 — Viga em balanco

Fonte: Nadal, 2015

2.1.3 Pilares

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 14.4.1.2 descreve-se pilares como elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de
compressdo sdo preponderantes.

Normalmente os pilares sustentam os pilares de andares superiores. Em alguns casos,
como o de lajes cogumelo ou colmeia as lajes também podem descarregar seus esforcos
diretamente sobre pilares (BORGES, 2010).

Os pilares podem ser classificados como curtos, moderadamente esbeltos e esbeltos.
Séo classificados de acordo com o indice de esbeltes considerando-se ou ndo o efeito de
segunda ordem.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.8.2 apresenta que o0s esfor¢os locais de
2° ordem em elementos isolados podem ser ignorados quando o indice de esbeltes for menor

que o valor-limite. O indice de esbeltez deve ser calculado através da equacao 1, 2 e 3:

1ot
L oy
Onde
A —indice de esbeltez
l, — comprimento equivalente
i —raio de giracdo
] 1
= |-
A (2)

Sendo
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I — momento de inércia

A — area da sec¢do

A esbeltes limite pode ser calculado através da equagdo 3

€1
A, = %,353/11390 -

Onde:
A, —esbeltez limite
e, — excentricidade de 1% ordem

h - altura

a;, — coeficiente adimensional

Os pilares podem ser classificados em:

Pilares pouco esbeltos — A< A4

Pilares de esbeltes média -1, <A1<90
Pilares esbeltos —90 < 1<140
Pilares excessivamente esbeltos — 140 < A1 <200

Segundo Araujo, 2014, os pilares curtos sdo aqueles para 0s quais ndo ha necessidade
de se considerar os efeitos de segunda ordem. Para os pilares moderadamente esbeltos, o0s
efeitos de segunda ordem s&o importantes e ndo podem ser desprezados. E para os pilares
esbeltos os efeitos de segunda ordem s&o tdo importantes que ndo se pode admitir o emprego
de processos simplificados. Para esses pilares € exigida uma analise rigorosa, que leva em
conta a ndo linearidade fisica decorrente do comportamento mecanico dos materiais, bem
como a ndo linearidade geométrica. Portanto de modo geral, a maioria dos pilares dos
edificios se enquadra nos pilares curtos ou moderadamente esbeltos.

Pode-se classificar quanto a situacéo de projeto de acordo com 0 seu posicionamento

na estrutura, sendo pilares intermediarios, pilares de extremidades ou pilares de canto.
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Figura 5 — Classificacao dos pilares quanto a situacao de projeto

canto extremidade
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Fonte: Araujo, 2014

Os pilares intermediarios estdo principalmente submetidos a cargas axiais de
compressdo. A situacdo basica de projeto para os pilares intermediarios €, portanto, a de
compresséo centrada (FILHO, 2014).

Os pilares de extremidade correspondem a apoios de extremidade para as vigas.
Neste caso, 0s momentos transmitidos pelas vigas devem ser considerados e a situacdo de

projeto é de flexo-compressdo normal (ARAUJO, 2014).

2.2 INCENDIO

Segundo Caldas, o incéndio é definido como fogo que lavra com intensidade, em
material que ndo estava destinado, destruindo e, &s vezes, causando prejuizos, e pode ter
origem fisica, bioldgica, fisico-quimica, acidental ou intencional.

O aumento da temperatura dos elementos estruturais, em decorréncia da acdo de um
incéndio, causa reducdo de esforcos solicitantes adicionais decorrentes das restricbes as
deformac0es de origem térmica (SILVA, 2016).

A propagacdo de calor de um ambiente para a estrutura ocorre por radiagéo e
convecgao.

Segundo Kreith e Bohn, 1997, a radiagdo € um processo pelo qual o calor é
transmitido de um corpo a alta temperatura para um de mais baixa quando tais corpos estdo
separados no espaco, ainda que exista vacuo entre eles.

Segundo Kreith e Bohn, 1997, a conveccdo é o processo de transporte de energia

pela acdo combinada da conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de
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mistura. A convecgdo € importante principalmente como mecanismo de transferéncia de
energia entre uma superficie sélida e um liquido ou gés.

Quando ha uma analise estrutural, o incéndio se caracteriza pela relacdo entre a
temperatura dos gases quentes € o tempo, onde representada por meio de “curvas temperatura-
tempo” ou, simplesmente, “curvas de incéndio”. A partir dessas curvas ¢ possivel calcular a
maxima temperatura atingida pelas pecas estruturais e a sua correspondente capacidade
resistente. Num incéndio real, a curva representativa da variacdo de temperatura €
caracterizada por trés estagios delimitados por dois pontos (Figura): “flashover” ¢ temperatura
maxima (COSTA & SILVA, 2003).

Figura 6 — Curva temperatura-tempo de um incéndio real

Temperatura
méxima do incéndio

Fasa de
aquecimento

Temperalura

i Fase de
i | resfriamento
ilnMamagdo | Tempo
igeneralizada

{(flashover)

Ignigdo

Fonte: Silva, 2016

Segundo Costa e Silva, 2003, essas regides denominam-se:

Ignicdo: regido que representa o inicio da inflamacdo e a temperatura cresce
gradualmente; esse momento é também conhecido como “pré-flashover” e termina no instante
conhecido por “flashover” (onde apresenta a inflamagao generalizada);

Fase de aquecimento: regido que se caracteriza por uma mudanga repentina de
crescimento de temperatura; nesse compartimento todo o material entra em combustao e a
temperatura dos gases quentes cresce aceleradamente até atingir o pico da curva — a
temperatura maxima dos gases do ambiente;

Fase de resfriamento: representa a reducdo de temperatura dos gases no ambiente.

2.3 INCENDIO PADRAO



24

“O incéndio-padrdo é o modelo de incéndio idealizado para analises experimentais,
admitindo-se que a temperatura dos gases quentes no compartimento em chamas obedeca as
curvas padronizadas” (COSTA & SILVA, 2006).

Com a auséncia de dados reais, as curvas padronizadas pode-se considerar como a
funcdo temperatura da atmosfera do ambiente compartimentado.

A curva padronizada tem como principal caracteristica possuir apenas um ramo de
crescimento, entretanto a temperatura dos gases é sempre crescente em funcéo do tempo.

Segundo Silva, 2016, para a elevacdo padronizada de temperatura em fungdo do
tempo as normas brasileiras NBR 14432(ANBT, 2000) — Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificacdes — e NBR 5628 (ABNT, 2001) — Resisténcia ao fogo em

estruturas — indicam com base na 1SO 834(1990).

Hg = 34‘5[0910(8t + 1) + gg’o (4)

Sendo:

6,— temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C).

64,0— temperatura dos gases no instante, geralmente admitida 20°C.

t — tempo (minimo)

A partir de dessa equacdo (1) é construido a Figura 7 e Tabela 1 para material

celulésico.



Tabela 1 - Temperatura segundo o modelo de incéndio-padréo

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

Figura 7 — Cura-padrao temperatura-tempo (material celul6sico)

Fonte: Silva, 2016.
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Fonte: Silva, 2016

25

Quando os materiais sdo compostos por hidrodrocarbonetos o incéndio é mais

rigoroso pela composi¢ao com derivados do petréleo. A Eurocode 1 fornece a equagdo 5, para

a curva “H” — “hidrocarbon curve”

Sendo:

t = tempo minimo

6, = 1080(1 — 0,33 ~25%) + 20

()

A curva “H” foi desenvolvida com prioridade para projetos de seguranca contra

incéndio de industrias petroquimicas e offshore; atualmente ela tem sido recomendada para
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projeto de tuneis e outras vias de transporte de veiculos movidos a combustiveis inflaméaveis.
(COSTA,2008).

A partir dessa equacao tem-se uma curva temperatura-tempo para hidrocarbonetos.

Figura 8 — Curva temperatura-tempo para hidrocarbonetos
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Fonte: Silva, 2016

2.4 PROTECAO CONTRA INCENDIO

Os objetivos fundamentais da seguranca contra incéndio sdo minimizar o risco a vida
e ter como consequéncia reducédo de perca patrimonial. (SILVA, 2016).

Um sistema de seguranga contra incéndio € composto por um conjunto de meios de
protecdo ativos e passivos que possa assegurar a desocupacdo dos usudrios da edificacdo,
possibilitar as operacGes de combate ao incéndio e minimizar danos a edificagdo (CALDAS,
2008).

A inclusdo dessas medidas deve ser analisada por todos que incluem na obra, desde o
projetista até o proprietario do imovel, levando em consideragdo tipo de obra, tipo de
edificacdo e até mesmo o numero de usuarios.

Dentro desse sistema de seguranca encontra-se dois tipos de protecao:

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000), item 3.2 a protecdo ativa sdo os tipos de
protecdo contra incéndios que é ativada manualmente ou automaticamente em resposta a
incentivos provocados pelo fogo, composta basicamente das instalagdes prediais de protecéo
contra incéndios. Como por exemplo: Deteccdo e alarme manual ou automético de incéndio;
iluminacdo e sinalizacdo de emergéncia; controle de movimento de fumaca.

Segundo a ABNT NBR 14432 (ABNT, 2000), item 3.3 a protegdo passiva € aquela
cuja hd um conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo
funcional durante o uso normal da edificacdo e que reage passivamente ao desenvolvimento

do incéndio, ndo estabelecendo condi¢Bes propicias ao seu crescimento e a propagacéo,
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garantindo a resisténcia do fogo, facilitando a fuga dos usuarios, bem como a aproximacéo e o
ingresso no edificio para o desenvolvimento das acBes de combate. Como por exemplo:

Resisténcia ao fogo das estruturas; rotas de fuga; separacdo entre as edificacdes.

2.5 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO(TRRF)

Para a definicdo da resisténcia de um material em situacdo de incéndio ¢é
imprescindivel conhecer o comportamento dos materiais durante o incéndio. Segundo a
ABNT NBR 14432:2001, o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é o tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padréo,
e a resisténcia ao fogo € a propriedade de um elemento de construcdo de resistir a acdo do
fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural e o isolamento.O
TRRF séo fornecidos pelas Instrucdes Técnicas dos Corpos de Bombeiro de cada estado, ou
se ndo estiver no estado requerido ele é fornecido pela NBR 14432 (ABNT, 2000). O TRRF
em conjunto com a curva-padrdo tem-se o objetivo de amenizar probabilidades de colapso
estrutural durante a vida util da edificacdo. Destacando-se para que os valores fornecidos sdo
apenas um parametro para projetos.

O TRRF é um tempo que pode ser calculado segundo as Teorias das Estruturas e da
Transferéncia de Calor. Tendo em vista, entretanto, a dificuldade desse calculo, esse “tempo”
é fixado na base do coNnsenso (COSTA & SILVA, 2003).



Quadro 1 Tempo Requerido de Resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos, segundo NT8

Profundidade do

Altura da Edificaco

° Subsolo hs
CEI- Ocupagdo / Uso Diviso Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe
o S: Sy P2 P Py Ps Ps P7 Pa
Hs = Hs = H‘:ES 6m<hs 12m<h 23m<h 30m=h 80m<h 120m<h | 150m <h
10m 10m =om 12m < 23m < 30m < 80m = 120m < 150m = 250m
A Residencial A-1aA-3 90 G0 30 30 60 90 120 120 150 180
B Servigos de B-1aB2 0 60 30 60 60 90 120 150 180 180
Hospedagem
C-1 90 60 60 60 60 90 120 150 150 180
c Comercial Varejista
C-2eC-3 90 G0 Ga 60 60 g0 120 150 150 180
Servigos Profissionais,
D pessoais e técnicas D-1aD-3 90 G0 30 60 60 90 120 120 150 180
E I:ducangie::lae cultura E1aE6 a0 60 30 30 60 a0 120 120 150 180
-~ F-1, F-2, F-5, F-6, F-8 e F-10 90 60 G0 G0 G0 90 120 150 180 =
F | Locais SSD’I'.[E’CL;"'E"’ de F3 FadeF7 90 60 Veritem A 233 30 60 60 90 120 -
F-9 90 60 30 60 60 90 120 - - -
G-1 e G-2 ndo abertos
. lateraimente e G-3 a G-5 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
G Servigos Automotivos G106 G2 abortos
90 60 30 30 30 30 60 120 120 150
lateralmente
H Servicos de saude e H-1e H-4 a0 60 30 60 60 90 120 150 180 180
institucionais H-2, H-3 e H-5 90 60 30 60 60 90 120 150 180 180
I-1 90 G0 30 30 30 60 120 - - -
| Industrial I-2 120 90 30 30 G0 90 120 - - -
I-3 120 90 G0 60 90 120 120 - - -
J-1 60 30 Veritem A2.3.4 30 30 60 - - -
. J-2 90 60 30 30 30 30 60 - - -
J Depdsitos
J-3 a0 60 30 60 60 120 120 - - -
J-4 120 90 60 60 90 120 120 - - -
L Explosivas L-1,L-2elL-3 120 120 120 - - -
M-1 150 150 150 - - -
M Especial M-5 120 90 60 60 a0 120 - - - -
M-3 120 90 90 90 120 120 120 150 - -
Naotas:

1. Casos ndo enquadrados serdo definidos pelo Conselho Técnico deliberativo do CBMGO,

2. O TRRF dos subsclos ndo pode ser inferior ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo (ver item 5.10);
3. Para edificagfes de madeira verificar item 5.20,
Para industria ou depésito com inflampaveis considerar 1-3 e J-4, respectivamente,

Fonte: Goiés, 2014
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Quadro 2 - Classificagao das edificagBes e areas de risco quanto a ocupagao segundo a NT 01.

Grupo| Ocupacao/Uso
A Residencial
Servigo de
B
Hoszpedagem
Cc Comercial
D Senvico
profissianal
E Educacional e
cultura fisica

Divizao Descrigdo Tipificagdao
o . e Condominios de casas terreas ou
A Hatitagao unifamiliar assobradadas isoladas e assemelhados.
Condominios de casas {emeas ou
I - assobradadas ndo izoladas, edificios de
A-2 Fabitagao multifamiliar apartamentos em geral e condominios
verticais & azsemelhados.
Pensionatos, intermatos, alojamentos,
I . mosteiros, conventos, residéncias
A-3 Habitagao coletiva geriatricas com capacidade maxima de 16
leitos & assemelhados.
Hoteis, moteiz, pensoes, hospedarias,
pousadas, albergues, casas de cimodos e
B-1 Hotel & assemelhado divizdo A3 com mais de 16 lefios e
assemelhados.
Hotéis & assemelhados com cozinha
. . propria nos aparamentos (incluem-se
B-2 Hotel residencial apart-hoteis, flats, hotéis residenciais)e
aszemelhados.
C-1 Comeércio com babda carga Armarnnhos, arigos de metal, loucas,
de incéndio artigos hospitalares e outros.
Edificios de lojas de departamentos,
c.o Comércio com média e alta magazines, galerias comerciais,
B carga de incéndio supermercados em geral, mercados e
outros.
3 Shoppings centers Ceniro de COmpras em geral, feiras
permanenies, shopping cenfers e oulros. .
Escritorios administrativos ou tecnicos,
Local para prestagdo de instiluicdes financeiras (que nao estejam
D-1 senvigo profiszional ou incluidaz em D-2), repariicies pdblicas,
conducdo de negocios cabeleireiros, cenfros profissionais e
assemelhados.
D-Z Agéncia bancaria Ageéncias bancanas e assemelhados.
Senvigo de reparagao Lavanderias, assmtfinma fecnica, reparacao
D-3 exceto E:s classificados em € manutencao de aparelhos
B { G4) eletrod omésticos, chaveiros, pintura de
letreiros e outros.
Laboratdrios de analizes clinicas sem
D-4 Laboratorio internacao, laboratorios gquimicos,
fotograficos e assemelhados.
E=colas de primeiro, segundo e terceiro
E-1 Escola em geral graus, cursos supletivos, pré-universitaros
e assemelhados.
Escolas de artes e artesanato, de linguas,
E-2 Escola especial de cultura geral, de cullura estrangeira,
ezscolas religiosas e assemelhados.
Locais de ensino efou praticas de arles
marciais, ginasticas (arliztica, danca,
E.3 Espaco para cultura fisica musculacao e oulros) esportes coletivos

(ténis, futebol e outros qQue ndo estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de

fizicterapia e gesemelhados

Fonte: Goiés, 2014
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Quadro 2 - Classificacao das edificacdes e areas de risco quanto a ocupacao segundo a NT 01 -

continuacédo

Ceniro de freiname nio

E-4 _ Escolas profissionais em geral
profissional
E-5 Pré-escola Creches, _E:su:u-lgs maternais e de educagao
infantil e azsemelhados.
E-f Escola para portadores de Escolas para excepcionais, deficientes
deficiéncias visuais e auditivos e assemelhados.
F-1 Local onde ha objeto de | Museus, centro de documentos histdricos,
valor inestimavel bibliotecas e assemelhados.
Igrejas, capelas, sinagogas, mesquitas,
F2 Local relidiosn e veldrio templos, cemitérios, crematorios,
B g necrotérios, salas de funerais e
assemelhados.
Estadios, ginasios e piscinas com
F.3 Centro esportivo e de arquibancadas, rodeios, autddromos,
exibicao sambddromos, arenas em geral, pista de
patinagde e assemelhados.
Estacio e terminal de Estapoes rodofermoviarias, metro,
F-4 : . aeroportos, heliponto, estactes de
passagelrt tranzbordo em geral e assemelhados.
Teatros em geral, cinemas, operas,
Local d F-5 Arte cénica e auditorio auditirios de estidios de radio etelevisdo,
Reﬂiiﬁn?ﬂe auditérios em geral e assemelhados.
Piiblico Eoates, clubes em geral, saloes de baile,
F.6 Clubes =sociais e de restaurantes dancantes, clubes sociais,
B Diversdo bingo, bilhares, tiro ao alvo, boliche e
assemelhados.
FT Eventos Temporérios Eventos tempurann§ com conce nfracao de
plblico
Fa Local para refeicio Resla_u[a_ntes, la n_l::h::uneles, bares, cafes,
| refeitorios, canfinas e assemelhados.
Jardim zoologico, parques recreativos e
F-5 Recreacdo pdblica assemelhados, instalados em edificagdes
permanentes.
Salies e salas de exposicdo de objetos e
F-10 Exposizao de objetos e animais, show-room, galerias de arte,
) animais agquarios, planetarios e assemelhados em
edificagies permanentes.
Garagem sem acesso de
plblico & sem -
G-1 abastecimento de Garagens automaticas
combustivel
Garage‘m Com acesso de Garagens colefivas sem aufomacio, em
G-2 publico e sem geral, sem abastecimento (excetoveiculos
abastecimento de : d leti
combustivel e carga e coletivos)
Senvigo Local dotado de Poslos de abaslecimento de combustivel €
automative e G-3 abastecimento de servico, garagens {exceto veiculos de carga
assemelhados combustivel e coletivos)
Cficinas de conserto de veiculos,
Servico d - borracharas (sem recauchutagemy); oficinas
G-4 :lgrllﬁ&ne ;:Sn:fem;f:;’ e garagens de veiculos de carga e
¢ P coletivos, maquinas agricolas erodoviarias,
refificadoras de motores
o5 Hangares Abrigos para aeronaves com ou Sem

abastecimento de combustivel 8

Fonte: Goias, 2014.
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Quadro 2 - Classificagdo das edificagdes e areas de risco quanto a ocupagdo segundo a NT 01 -

continuacédo

assemelhados

Hospitais, clinicas e consultarios

H-

1

Hospital veterinario e
assemelhados

veterindrios e assemelhados (inclui-se
dlojamento com ou sem adesiramento)

Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,

H-2

Local onde pessoas
requerem cuidados
especiaiz por limitactes
fizicas ou mentais

aleool e assemelhados. Todos sem celas

hospitais psiquialricos, reformatdrios,
tratamento de dependenies de drogas,

H-3

Hospital & assemelhado || p

Hospitais, casa de salude, prontos-socormos,

clinicas com internagdo, ambulatdrios e
ostos de atendimentio de urgéncia, postos
de salde & puericuliura & assemelhados
com infemacgao.

Servico de
saide e
instiucional

H-4

Reparticdes publicas e
assemelhados

Edificacoes do Executivo, Leqgislativo e
Judiciario, tibunais, cartarios, quansis,
centrais de peolicia, delegacias, poslos
policiais, postos de bombeiros e
assemelhados.

Hospitais psiguiaticos, manicomios,

H-5

Local onde a liberdade das
pessoas sofre restrictes

reformalorios, pristes em geral (casa de
detengdo, penilenciarias, presidios) e
instituicies assemelhadas. Todos com
celas

Clinicas medicas, consultdrios em geral,

H-&

Clinica e consulidrio
médico & odontologico

unidades de hemodialise, ambulatdrios e
assemelhados. Todos sem intemacdo

Atividades que manipulem materiais com

Indistria

Locais onde as alividades
exercidas e os materiais

ufilizados apresentam baixg

potencial de incéndio.
Locais onde a carga de
incéndio ndo chega a

JoomNm?

baixo risco de incéndio, tais como fabricas
em geral, onde os processos ndo envolvem
a utilizacdo intensiva de materiais
combustiveis {ago; aparelhos de radio e
s0m; Armas; artigos de metal; gesso;

esculturas de pedra; ferramentas;
fotogravuras; joias; reldgios; sabao;
serralheria; suco de frutas; lougas; meiais;
maguinas)

utilizados apresentam
medio potencial de

de incéndio entre 300
1. 200MJIim*

Locais onde as alividades
exercidas e os materiais

incéndio. Locais com carga

Atividades que manipulam materiais com
médio risco de incéndio, tais como: artigos
de vidro; auloméveis, bebidas destiladas;
instrumentos musicais; moveis; alimentos
marcenarias, fabricas de caixas e

]
aszemelhados.

Fabricagdo de explosivos, atividades

a 1.200 MMm*

Locais onde ha alto risco
de incéndio. Locais com
carga de incéndio superior

industriais que envolvam liquidos e gases
inflamaveis, materiais oddantes, destilarias,
refinarias, ceras, espuma sintéfica,
elevadores de graos, tintas, borracha e
assemelhados.

Edificacoes sem processo industrial que

Deposita

-1 incombustivel

Depositos de materal

armazenem tijolos, pedras, arsias,
cimentos, melais e oulros matenais
incombustiveis. Todos sem embalagem

Cepositos com carga de incéndio ate

Todo tipo de Depdsito

300MJfm®
Depdositos com carga de incéndio entre 300

Todo tipe de Depd

e 1.200MMm?

sito

J-3

Fonte: Go

ias, 2014.
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Quadro 2 - Classificagdo das edificagdes e areas de risco quanto a ocupagdo segundo a NT 01 -

continuacédo

Depdsiios onde a carga de incéndio

J-4 Todo tipo de Deposite ullrapassa 1.200MJfm?
L1 Coméreio Comercio em geral de fogos de artificio
) assemelhados
L Explosivos L-2 Industria Indiistria de material explosivo
L-3 Deposito Deposito de matenal explosivo
Tunel rodoferroviario, destinado a
M-1 Tinel transporte de passageiros oU cargas
diversas.
Edificacan destinada a produgao,
. Liguide ou gis, manipulacao, armazenamento e distribuicdol
- inflaméveis ou combustiveis de liquidos ou gases combustiveis e
inflamaveis.
L . Ceniral felefinica, centros de comunicacao,
M-3 Central dn:;:rmit;nlcag:an | centrais de transmissdo ou de distribuicdo
i g de energia e assemelhados.
M Especial M-4 Propriedade em Locais em construcao ou demolicao e
transformacio assemelhados
M- Silos Armazens de graos e assemelhados
M6 Terra Selvagem Floresta reserva ecologica, parque florestal
e assemelhados.
M-7 Patio de containers Area aberta destlnada_ﬂ armazenamento de
containers
M2 Tomres de telefonia mével Torre metalica com armarios para

equipamenios de ielefonia

CQuando ndo houver previsao de classificacao na tabela 1, ser
sua destinacio, ocupagio ou Uso.

a adotada a tipificacdo mais proxima para a

2.6 METODO TABULAR

Fonte: Goias, 2014.

A NBR 15200 informa que neste método, basta atender as dimensdes minimas

apresentadas nas tabelas, em funcéo do tipo de elemento estrutural e do TRRF, respeitando-se

as limitacOes indicadas. Essas dimensGes minimas devem sempre respeitar também a ABNT
NBR 6118 (ANBT, 2014)

“Os ensaios mostram que em situacdo de incéndio as pecas de concreto

rompem usualmente por flexdo ou flexocompresséo e ndo por cisalhamento. Por

isso, considera-se apenas a armadura longitudinal nesse critério” (ABNT NBR

15200:2012)
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3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE INCENDIO

Para uma andlise estrutural deve-se atentar as propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais como as resisténcias a tracdo e a compressdao, modulo de elasticidade, calor

especifico e massa especifica.

3.1 CONCRETO ARMADO

O concreto é um material composto, da-se pela mistura de cimento, 4gua, agregado
middo (areia) e agregado graddo (pedra ou brita), e ar. Pode ocorrer o acréscimo de aditivos
quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades (BASTOS, 2006).

Cimento é a substancia responsavel pelas reacdes quimicas no interior do concreto,
que facilitam a coesdo e causam 0 seu endurecimento. O agregado graddo tem a
responsabilidade da resisténcia mecanica da mistura, e juntamente com o agregado middo,
proporciona a elevada resisténcia a compressdo do concreto (BORGES, 2010).

O concreto armado pode ter surgido da necessidade de se unir as qualidades de
resisténcia & compressdo e durabilidade com concreto com as resisténcias mecénicas do aco,
com as vantagens de poder assumir qualquer forma, com rapidez e facilidade, e proporcionar
a necessaria protecdo do aco contra a corrosdo (BASTOS, 2006).

Segundo ABNT NBR 6118 Item 3.1.3 os elementos de concreto armado aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

No entanto, deve-se obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura o
fendmeno da aderéncia. Para que ambos o concreto e o aco tenha um trabalho realizado de
forma conjunta.

O trabalho em conjunto do ago e do concreto € possivel gracas a semelhanca de duas
de suas propriedades fisicas essenciais: 0s dois oferecem aderéncia reciproca; e tem 0s
coeficientes de dilatacdo aproximadamente iguais.

A aderéncia impede o escorregamento entre as armaduras e 0 concreto, e transmite
esforcos de um para outro material, sendo a propriedade fundamental para o trabalho conjunto
dos dois materiais. Os coeficientes de dilatacdo aproximadamente iguais envolvem em
deslocamentos semelhantes provocados por variagdes de temperatura, desse modo ndo destrui

a aderéncia, tornando possivel o trabalho conjunto desses materiais (ALMEIDA, 2002).
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3.1.1 Resisténcia a compressdo do concreto em elevadas temperaturas

Quando o concreto € exposto a elevadas temperaturas ele possui uma reducdo na sua
resisténcia a compressdo. Que pode ser obtida através da Equacdo 6 (ABNT NBR
15200:2012).

fC,H = kc,efck (6)

Onde:

f..o E aresisténcia caracteristica a8 compressdo do concreto em situagdo normal;

k.o E o fator de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura, conforme na
tabela;

f.x E aresisténcia caracteristica do concreto.

Tabela 02 e 03 concede os valores para relacdo entre a resisténcia a compressao do
concreto que ele é submetido a diferentes temperaturas (f, ) € a resisténcia caracteristica a
compressdo com concreto em situagdo em temperatura ambiente (f,x). Temos os valores
apresentados quando o € concreto preparado principalemente com agregados silicosos e de

concreto composto por agregados a base de calcario (TABELA 2).

Tabela 2- Valores da relagdo k ¢, 0 =f ¢,0 / f ck para concretos de massa especifica normal (2 000 kg/m3 a

2 800 kg/m3) preparados com agregados predominantemente silicosos e calcarios.

Temperatura do Concreto °C | Agregados Silicosos | Agregados Calcarios
kep = feo/fex keo = feolfer

20 1 1
100 1 1
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,6 0,74
600 0,45 0,6
700 0,3 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02

1200 0 0
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2 (CEN,2004) (adaptada)

Sendo apresentado na Figura 9 de acordo com a ABNT NBR 15200:2004 o
diferencial no fator da resisténcia dos concretos silicosos e calcarios.

Figura 9 — Fator de reducao da resisténcia dos concretos silicosos e calcario em funcéo da temperatura

Concreto preparado com

Cancreto preparado com agregadao graddo silicoso -
prse: dreg g agregado graldo calcareo

o D N ]
DB \<\‘\\\\<
07 \\ \
06
ke o5 \
N\
04 \
NN
AN
N N
0.1 \\
Sl

0100 200 300 400 500 800 TFOO 800 900 1000 1100 1200
Temperatura & (*C)

Fonte: ABNT NBR 15200:2004

3.1.2 Modulo de elasticidade do concreto em altas temperaturas

Segundo ABNR NBR 15200:2004 o mdédulo de elasticidade do concreto diminui
quando & o aumento da temperatura, conforme mostrado na figura 10, pode-se ser obtido pela

seguinte equacéo:

Eci,@ = kcE,GEci (7)

Onde:
E,; E 0 modulo de elasticidade inicial do concreto em situagio normal. Essa mesma
expressao vale para o médulo secante E,;;

kg ¢ € o fator de reducéo do modulo de elasticidade do concreto na temperatura 6.
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Figura 10 — Fator de reducéo do modulo de elasticidade do concreto em funcao da temperatura dos

materiais silicoso e calcareo

Concreto preparado com agregado graddo silicoso Concieto preparada.con
prap greg } agregado graido calcren
2

1.0

o \_|/] // i
0.8 N <
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- \ \\
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@ LY
0 100 200 A00 400 S00 GO0 700 8OO0 900 1000 1100 1200
Tempearatura & (*C)

Fonte: ABNT NBR 15200:2004

32 ACO

3.2.1 Resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva

A ABNT NBR 15200:2012 a resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva
diminui com o aumento da temperatura, conforme apresentado na Figura 11, podendo ser

obtida pela seguinte equagéo:

fyk,G = ks,nyk (8)

Onde:

fyk € aresisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em situagdo normal;

ks ¢ € o fator de reducéo da resisténcia do ago na temperatura 6, conforme a tabela 3
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curva cheia: k s,0 aplicavel quando gyi > 2 %, usualmente armaduras tracionadas de
vigas, lajes ou tirantes;

curva tracejada: ks,0 aplicavel quando e€yi < 2 %, usualmente armaduras
comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

Figura 11 - Fator de reducdo da resisténcia do aco de armadura passiva de acordo com a temperatura
1 ~y

0.9 - ‘\
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0,7
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0,6 : \ ------ Compressao
0,5 "
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£} ‘l\\
0,2 ™

)
0,1

0

kg,

— |
————

T
0 100 200 300 400 500 6000 7OO BO0 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

3.2.2 Modulo de elasticidade do aco de armadura passiva

O médulo de elasticidade do aco da armadura passiva decresce com 0 aumento da
temperatura, conforme mostrado na Figura 3, podendo ser obtido pela equacdo (ABNT NBR
15200:2012):

ES,6 = ksE,BEs (9)

Onde o fator de reducdo do moédulo de elasticidade do ago na temperatura 6,
conforme tabela 03.:

Es ¢ € 0 modulo de elasticidade do ago de armadura passiva em situagdo normal,

ksg o € coeficiente de reducdo do moédulo de elasticidade do aco em funcdo da

temperatura 6.



Figura 12 — Fator de reducéo do modulo de elasticidade do aco de armadura passive de acordo com a
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Tabela 3 fornece:

38

e relagdo entre a resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva

submetido a diferentes temperaturas (fy, k) € a resisténcia caracteristica ao

escoamento a temperatura ambiente (fy);

e a relacdo entre 0 mddulo de elasticidade do aco submetido a diferentes

temperaturas (E; ¢) € 0 modulo de elasticidade a temperatura ambiente (E;).
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Tabela 3-Valores das relagées k 5,0 =fyk,0 / fyk e k Es,0 =E 5,0 / E s para a¢os de armadura passiva

kso=~fyko/fyk

kEs0=Es0O/Es

Tracdo
Temperaturado aco °C CA-50 |CA—6[] Compressdo CA-50 ou CA-60| CA-50 CA-60
1 2 3 4 5 5]
20 1 1 1 1 1
100 1 1 1 1 1
200 1 1 0,89 0,9 0,87
300 1 1 0,78 0,8 0,72
400 1 0,94 0,67 0,7 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,6 0,4
600 0,47 0,4 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,1 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 0 0 0 0

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

3.2.3 Resisténcia ao escoamento do a¢o de armadura ativa

A resisténcia ao escoamento do aco da armadura ativa decresce com 0 aumento da

temperatura, podendo ser obtida pela seguinte equacdo(ABNT NBR 15200:2012):

Onde:

fpyk,e = kp,pryk

(10)

fpyk € aresisténcia caracteristica do ago de armadura ativa em situagéo normal;

k, ¢ € o fator de reducdo da resisténcia do aco de armadura ativa na temperatura 6.
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Figura 13 — Fator de reducéo da resisténcia do aco da armadura ativa formada por fios ou cordoalhas de

acordo com a temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012

3.2.4 Modulo de elasticidade de armadura ativa em altas temperaturas

O médulo de elasticidade do aco da armadura ativa decresce com o aumento da
temperatura podendo ser obtido pela seguinte equacao:

Epe = kepoEp (11)

Onde:
E, € 0 médulo de elasticidade do ago de armadura ativa a temperatura ambiente;

kgpe € o fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago de armadura ativa na

temperatura 0.

Figura 14 - Fator de reducdo do médulo de elasticidade do ago da armadura ativa em funcéo da

tem pe ratura
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012
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Para 0 aco da armadura ativa formada por fios e cordoalhas a elevadas temperaturas,

a Tabela 4 fornece:

e a relacdo entre a resisténcia ao escoamento do aco da armadura ativa

submetido a diferentes temperaturas (f,yxe) € 90 % da resisténcia

caracteristica ao escoamento a temperatura ambiente (f,x);

e a relacdo entre 0 modulo de elasticidade do ago submetido a diferentes

temperaturas (E, ¢) e 0 modulo de elasticidade a temperatura ambiente (E).

Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolacéo linear.

Tabela 4-Valores da relagao fyie /(fpyre/0,9fpyk ) € Epe/Ep parafios e cordoalhas da armadura ativa

Temperaturado aco °C

fp)'k-ﬁfio' 9fpy'k

Epo/Ep

Fios e cordoalhas

Fios e cordoalhas

0
20
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

0
1
0,99
0,87
0,72
0,46
0,22
0,1
0,08
0,05
0,03

0
1
0,98
0,95
0,88
0,81
0,54
0,41
0,1
0,07
0,03

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

3.3 RESFRIAMENTO E POS INCENDIO

O concreto, ao ser resfriado, geralmente, ndo recupera a resisténcia inicial, podendo
perder até 10% dessa resisténcia (GUO; SHI, 2011 apud SILVA, 2012).

Dimensionar a estrutura considerando a situacdo de incéndio ndo impede

apresentacdes de deformacoes e fissuras exageradas. A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta

que classificagdes, ruinas e até colapso locais sdo aceitos. Em funcéo desse tipo de patologias,

a estrutura so pode ser reutilizada apds o incéndio se for vistoriada e sua recuperagdo for

projetada e executada.
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4 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012) deve-se considerar apenas a armadura
longitudinal no método tabular, tendo em vista que ensaios apontam que as pegas de concreto

em situacdo de incéndio rompem normalmente por flex&o ou flexo-compresséo.

"A temperatura na secdo transversal de uma barra, portanto, depende da
distancia do CG (centro geométrico) a face exposta ao fogo e das dimensoes da viga.
Como a temperatura do concreto varia com o tempo em funcdo da curva de
aquecimento, pode-se associar a temperatura de 500 °C ao TRRF extraido de
normas ou codigos.” (SILVA,2016)

Figura 15 - — DimensGes minimas de largura (b,,;,) € distancia entre o eixo da armadura longitudinal

inferior e a face do concreto exposta ao fogo (c4)

Fonte: Albuquerque&sSilva, 2013.

4.1 VIGAS BIAPOIADAS

“A temperatura na se¢do transversal de uma barra, portanto, depende da
distancia do CG (centro geométrico) a face exposta ao fogo e das dimenses da viga.
Como a temperatura do concreto varia com o tempo em funcdo da curva de
aquecimento, pode-se associar a temperatura de 500 °C ao TRRF extraido de
normas ou codigos.” (SILVA,2016)

Esse é 0 método tabular encontrado na NBR 15200 (ABNT,2012) onde fornecem na
Tabela 5 as dimensdes minimas b,,;, € b,min das vigas e o valor de ¢, das armaduras

inferiores, em funcdo dos TRRF.
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Tabela 5-Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

Combinacdode Dyin/C1
mm/mm Dywmin

TRRF min 1 | 2 | 3 | 4 mm
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80

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

a0 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

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

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

4.2 VIGAS CONTINUAS E REDISTRIBUICAO DE MOMENTOS

Em incéndio, como o calor age na regido inferior das vigas, 0 momento positivo se
torna mais forte, enquanto, geralmente, ha reserva de seguranca para 0 negativo. Nesse caso,
também pode ocorrer a redistribuicdo de momentos fletores operantes, no entanto, ao revés da
situacdo normal, ou seja, do positivo para o negativo (SILVA, 2016).

Quando os elementos forem protendidos, os valores de ¢, para a armaduras ativas

sdo determinadas acrescendo-se 10mm para barras e 15mm para fios e cordoalhas.

Tabela 6-Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos

Combinacdode Dyun/c1
mm,/mm Bomin

TRRF min 1 | 2 | 3 | 4 mm
30 80/15 160/12 - - 80

60 120/25 190/12 - - 100

a0 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

Os valores de c1 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos protendidos,

os valores de ¢ 1 para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios
e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012
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Os valores indicados na Tabela 7 somente podem ser utilizados se o coeficiente de
redistribuicdo de momentos & temperatura ambiente respeitar os limites estabelecidos na
ABNT NBR 6118:2014, 14.6.4.3. Caso contrario, deve ser empregada a Tabela 4 (vigas
biapoiadas) ou deve ser elaborada analise mais precisa. (ABNT NBR 15200:2012)

Para vigas continuas com TRRF >90 min, a area de armaduras negativas entre a

linha de centro do apoio e 0,3 [, ndo pode ser menor do que:

(12)

2,5x
As,calc(x) = As,calc(o) X (1 - I P )
e

Onde:

“x” ¢ a distancia entre a linha de centro do apoio ¢ a se¢ao considerada;

As caic(x) € a minima area de armaduras negativas na secéo localizada na distancia

[TPRIR

X,

Ascaic(0) € a area de armaduras negativas calculada conforme NBR 6118
(ABNT,2014);

les € 0 comprimento efetivo do védo da viga determinado conforme NBR 6118
(ABNT,2014).

Figura 16 — Envoltéria de momentos fletores
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P4 negativa em incéndio
\ A

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

4.3 REDUCAO DE ¢,

As dimens0es de c¢; foram encontradas com base nas equacdes a seguir.
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Sati_ g7
Sa (13)
As,cal =1
As,ef (14)

Onde:

Agcq1 € Agep = area de armadura calculada, conforme a NBR 6118 (ABNT,2014), e
area realmente instalada.

Sa,ri € Sq € 0s valores de calculo dos esforcgos solicitantes em situagéo de incéndio e

a temperatura ambiente.

44 ARMADURAS DE CANTO

Existe uma concentracdo de temperatura juntos as bordas da face inferior das vigas.
Por esse motivo quando houver apenas uma camada de armaduras e largura ndo superior ao
b..in incicado nas tabelas 5 e 6, a ABNT NBR 15200:2012 sugere que a distancia c;; (Figura
17) no fundo das vigas deve ser de 10 mm maior do que o ¢, dado pelas tabelas apresentadas.

Com a intengéo de evitar dois cobrimentos diferentes na mesma viga a ABNT NBR
15200:2012 permite-se 0 uso, como alternativa, caso se use c;; = ¢, deve-se adotar:

e Para concreto armado, especificar barras de canto comum diametro
imediatamente superior ao calculado, conforme a ABNT NBR 7480, ano
calculado;

e Para o concreto protendido, considerar para efeito de dimensionamento uma

forca de protenséo igual a 0,7 da indicada na obra.
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Figura 17 — Distancias ¢4 € ¢y;
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012

45 ARMADURAS EM VARIAS CAMADAS

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

menor entre 0s seguintes valores:

Cim < ZC1pilsi (13)

Onde:
XC,,; € adistancia da barra i, de area Ay;, ao fundo da viga;

XC,p; € adistancia da barra i, de area Ag;, a face lateral mais préxima.
4.6 VIGAS COM LARGURAS VARIAVEIS

“Para vigas de largura variavel, by, refere-se ao minimo valor de b medido ao nivel
do centro geométrico das armaduras, enquanto b wé o menor valor de largura da alma,
conforme Figura 18, deve-se atender aos valores minimos das tabelas 5 e 6”.(ABNT NBR
15200:2012).
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Figura 18 - Defini¢do das dimens@es para diferentes tipos de sec¢io transversal de vigas
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Na verificagdo das vigas com taldo (Figura 18c), devem ser maiores do que b,

tanto a largura b quanto a altura efetiva d, , esta determinada da seguinte forma:

def = dl + O,Sdz (14)

Nocasode b >1,4 b, e b X dor < 2b},, entdo ¢; deve ser acrescido de:

def bW
— ) >
c1(1,85 b / 2 ) =g (15)

4.7 REVESTIMENTO

Para o célculo das dimensGes minimas das vigas conforme as tabelas para vigas
biapoiadas e vigas continuas, a NBR 15200 permite a consideracdo do revestiemento quando
respeitadas as seguintes observacoes:

e Revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia (aderéncia a tracdo de
acordo com a NBR 13528 (ABNT,2010) maior ou igual a 0,2 MPa) tém 67%
de eficiéncia referente ao concreto;

e Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes (aderéncia a tracao
de acordo com a NBR 13528 maior ou igual a 0,2 MPa) tém 100% de

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

aderéncia na situacao de incéndio sejam demonstradas experimentalmente.
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5 ESTUDO DE CASO

Nesse item sera apresentado o método de dimensionamento de vigas de concreto em
situacdo de incéndio. O objetivo é apresentar o comparativo das estruturas em situacdo normal
e em situacdo de incéndio utilizando a NBR 12500 (ABNT,2012). Os elementos escolhido faz
parte de um projeto arquitetdnico de um edificio de 13 andares, cedido pelo Me. Agnaldo

Antonio Moreira Teodoro da Silva.

5.1 APRESENTACAO DO EXEMPLO

O projeto analisado € de um edificio de 13 andares (Térreo e 12 pavimentos tipo),
contendo 4 apartamentos por andar. Foram escolhidas as vigas 04,07, 17 e 28. Nas figuras 19
a 25 sdo mostrados, respectivamente, uma vista 3D do projeto utilizado neste trabalho
elaborada no programa Eberick ®e os cortes das vigas utilizadas.

O dimensionamento foi feito com base na matéria de projeto de estruturas, sendo
feito todo o pré-dimensionamento seguindo os passos contidos na NBR 6118 (ABNT, 2014),
seguindo seu indice de agressividade e outros parametros. Apds seguir esses passos, foi feito
o lancamento no programa Eberick ®, e colocando todas as cargas que estdo atuando sobre o

edificio, sendo carga acidentais e carga permanente, prescritas na NBR 6120 (ABNT, 2000).

Figura 19 — Vista 3D no programa Eberick ® do projeto estrutural

Fonte: Proprio autor obtido através do programa Eberick ©® , 2019



V1914x50

vig

V18 14650

P1

Figura 20 — Planta de forma do pavimento Tipo 1

P2

P3

P4
2050

P11
20:80

20050 12050 Vi 2080 2050 vz w2 20050
o
P5 ol
2 V3 14250 4120 ¥ g
Z &
B P! 8
2 = Ed
E E g
3 £ 2
P7 s H 8
o ) [ I ] -
. va 14380 A 14250 v 1450 va v
2080
P10
200
g g £
H 3|
= 2
£
P12
V5 14x50 & P13 V6 14250
2050
V7 20x50 v C
<]
P14
w0
g g
g 5 g 8 £
P15 P& P17 P18 P19
tacd2n VB ass VB raxso 1axt20 V8 14150 ax120
P20
8 14250 120
& o
g 2|
2 H 8
o s E E
g g 3 ki
g E
P21 P22 P23 P24 P25
1420 V10 ado V10 14x50. 0 w10 14150 14250
g g ] s
3 = = z 2
- g g
P26
V1120050 = vt
par P28
V12 14x50 40120 Adxizo V13 14x50
- g
s £
P29 paz
S0 P30 P31 fruxso 2
vid 14450 V4 14550 wid. 14150 vid Ed
l Ipas B
thery
g g
3
E g
g g
ks V15 14550 vis g
2 S
P34 P35 P36
2050 2050 v 1)
© 2
16 20450 V1B vir 17 20u50

Fonte:

Forma

PRORPIO AUTOR, 2019.

o~
2

do pavimento Tipo 1

50



51

Figura 21 — Especifica¢des das vigas utilizadas

Vigas Utilizadas
Viga 4 - 14x30

. Viga 7 - 20x30
N

Viga 17 - 20x50

Viga 28 - 14x50

Fonte: Proprio autor, 2019.

De acordo com as tabelas de classificacdo das estruturas e areas de risco quando a
sua ocupacdo contida na NT 01 (GOIAS, 2014) tabela fornecida pelo Corpo de Bombeiros
Militar de Goias(CBMGO), classifica a estrutura como A-2, pois € um edificio é uma
habitacdo multifamiliar.

Conforme a tabela de TRRF contido na NT- 08 (GOIAS, 2014), por se tratar de um
edificio multifamiliar com 32,64 metros de altura o0 TRRF é 120 minutos.

Na figura 22 é demonstrado o corte A-A da viga 4 e na figura 23 mostra o

detalhamento e dimens@es obtidos atraves do programa Eberick® em temperatura ambiente.

Figura 22 — Corte A-A da viga V4

B e L L e ezl //////////////////////////////////%////////////////////////////// TE7IE

7 v “
Z 7 Z
3 v4 Va8 V4 vas V4

PN
R

va

=

P10 P9 P8 P7

Corte A-A (Tipo 1)

Fonte: préprio autor obtido através do programa Eberick®, 2019

Na tabela 7 é apresentado os dados da viga 4 para o calculo e verificacdo da viga em

situacédo de incéndio usando o Método Tabular.
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Tabela 7 — Dados da viga 4 para verificacéo de situagdo de incéndio

Viga 04

Altura (h)
Largura (b)
Cobrimento (c)

Vio

vio efetivo (laf)

S0 cm
14 cm
3cm
11,92 m
6.32 m

Fonte: Proprio autor, 2019

Figura 23 — Detalhamento da viga 4 e dimensdes (em cm) em temperatura ambiente

Tipo 1
ESC 1:100 SECAQO AA
ESC 1.25
2 N4 816.0 C=1126 2N5816.0 C=271
36 1094 239 36
272 rA
e [ ] [ ] |
[ [ [ |
p7 La  |_lps V28 L_Ipo P10
17 N1ci5 19 N1 c/15 19 N1 /15 17 N1 /15 u
152ca3rggda 1e2camada
18 329
_ 18
1N2810.0 C=345 N2 o100 Co3as 8
18 961

2M3210.0 C=977

72 N1e25.0 C=116

Fonte: Proprio autor obtido através do programa eberick®, 2019

Na figura 24 é demonstrado o corte B-B da viga 7 e na figura 25 mostra o

detalhamento e dimens@es obtidos atraves do programa Eberick® em temperatura ambiente.
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Figura 24 - Corte B-B da viga V7
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Corte B-B (Tipo 1)

Fonte: Proprio autor obtido através do programa Eberick®, 2019

Na tabela 8 é apresentado os dados da viga 7 para o calculo e verificacdo da viga em

situacdo de incéndio usando o Método Tabular.

Tabela 8 — Dados da viga 07 para verificacdo de situacéo de incéndio

Viga 07
Altura (h) 50 cm
Largura { b 20 cm
Cobrimento (c) 3cm
Vio 11,92 m

Vio efetivo (lar) 6,12 m

Fonte: Proprio autor obtido através do programa Eberick®, 2019

Figura 25 - Detalhamento da viga 7 e dimensfes (em cm) em temperatura ambiente
Tipo 1

ESC1:50

1N7 516.0 C=1073 1NB 5160 C=284
1085 266 22
1N5816.0 C=1117 1N6 £16.0 C=240
1099 22 22
2 N4 516.0 045 C=420 SECAO AA
ESC 1:25
1s2camada e
272 ra M
vz La V27 [ Tpu V30 V36
39 N1 15 39 N1 o5 M
1g2camada 1g2camada
13 810
5N2510.0 C=626 195 1N3 5100 C=315 1
610 18 T8MN1e50 C=128

4 N2 10,0 C=626

Fonte: Proprio autor obtido através do programa Eberick®, 2019.
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Na figura 26 é demonstrado o corte C-C da viga 17 e na figura 27 mostra o

detalhamento e dimens@es obtidos através do programa Eberick em temperatura ambiente.

Figura 26 - Corte C-C da viga V17

7//////////////////////////////// TITTILTTTTETT T T IZTITFIT 7,
7
7

7

37| vi7 V35 V17

PR

P37 P36

Corte C-C (Tipo 1)

Fonte: Préprio autor obtido através do programa eberick, 2019

Na tabela 9 é apresentado os dados da viga 17 para o célculo e verificacdo da viga
em situacdo de incéndio usando o Método Tabular.

Tabela 9 - Dados da viga 17 para verificacdo de situacao de incéndio

Viga 17

Altura (h) 50 cm
Largura (b) 20 cm
Cobrimento { ¢} 3 cm
Vo 571m

Vo efetive (l;¢) 571m

Fonte: Proprio autor, 2019.
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Figura 27 - Detalhamento da viga 17 e dimens@es (em cm) em temperatura ambiente

Tipo 1
ESC 1:50 SECAO A-A
ESC 1.25
2 N5 8160 C=660
4 588 4
rA 272
L T — ]
| P35 La V35 L | p37
37N1cH5 "
1N2 063 C=91
13
41 14
37 N185.0 C=128
115 1N3 9100 C=326
18 585 18

2M4 2100 C=616

Na figura 28 é demonstrado o corte D-D da viga 28 e na figura 29 mostra o

detalhamento e dimens@es obtidos através do programa Eberick em temperatura ambiente.

Figura 28 — Corte D-D da viga 28
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Corte D-D (Tipo 1)

Fonte: Proprio autor obtido através do programa Eberick, 2019.

Na tabela 10 é apresentado os dados da viga 28 para o célculo e verificagcdo da viga
em situacdo de incéndio usando o Método Tabular.



Tabela 10 — Dados da viga 28 para verificacdo em situagdo de incéndio

Viga 28
Altura (h) 50 cm
Largura ( b) 14 cm
Cobrimento (c) 3cm
Vao 15,64 m
Vio efetivo (ler) 641 m

Fonte: Proprio autor através do programa Eberick, 2019

Figura 29 - Detalhamento da viga 28 e dimens@es (em cm) em temperatura ambiente

Tipa 4
ESC 1:80
1M1de16.0 C=1074 1M16 a160 C=563
16 1080 538
1M12e16.0 C=1186 1N13 a160 C=432
18 1182 418

1M1 @160 C=300

ZNID@IED C=226

2 N0 @160 C=23
16 21z
1NS @160 C=181

iz
1M1 @160 G=300

16 177
ZuZcamads 1edamads TaZcanada 1aZcamada

1 NG@16D C=181

18 SECADAA
ESC1:26

aT; 16
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E - 8 i 8 ::|
P33 W4 I wiD v L e i P&
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24 N1 16 N1 o6 1 N1 B 17 N1 cE 12N1 o4 1B N1 o116 24 N1 o
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16
1N3a10.0 C=602 B3 1NE a10.0 C=170
E5G

ZMNE@I0D C=ETS

18 162

2N7 a100 C=1156 ZNE 100 C=406

Fonte: Proprio autor através do programa Eberick, 2019

5.2 VERIFICACAO PELA NBR 15200(ABNT,2012)
5.2.1 Método Tabular
O Método Tabular de verificacdo foi descrito no item acima 3.5

e Viga04

4

3
1IN a5.0 C=116

56

Os dados fundamentais para a verificacdo da viga 04 estdo na Tabela 7, inicialmente

sdo essenciais o calculo da distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal as faces

da viga.
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Para a distancia vertical tem-se:

_2-(0,04) + 0,04

C1p 3 = 0,04 m =40 mm (16)
Para distancia horizontal tem-se:
2-(0,04) + 0,07 0.05 50
= =0, m= mm
C1n 3 (17)

Entdo, o valor de c; € o menor valor entre c,, e ¢, logo ¢c;=40mm
Pela verificacdo pelo método tabular com base na Tabela 6 para vigas continuas com
0 TRRF de 120 minutos tem-se:

Bn 190
c, 45

Para vigas continuas com TRRF >90 min, a area de armaduras negativas entre a

linha de centro do apoio e 0,3 I, ndo pode ser menor do que:

2,5-44
632

As,calc(x) = 4,00 (1 - > = 3,30 cm? (18)

Sendo assim o valor resultante da area de armaduras negativas entre a linha de centro
do apoio foi igual a 4,00 cm?.

Como a distancia do centro da armadura a face exposta ao fogo da viga 4 séo
menores do que os fornecidos pela Tabela 6, pode-se concluir que pelo método tabular essa

viga ndo esta segura em relacéo a situacdo de incéndio, pois, 0 Seu by, /c, = 140/40.

° Viga 07
Os dados fundamentais para a verificagdo da viga 07 estdo na Tabela 8, inicialmente
sdo essenciais o célculo da distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal as faces

da viga.
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Para a distancia vertical tem-se:

4-(0,04) + 0,07
Clv = 5

= 0,046 m = 46 mm (19)

Para a distancia horizontal tem-se:

3-(0,04)+2-(0,08
Cip = (0.04) = ©.08) _ 0,056 m = 56 mm (20)

Ent&o, o valor de c; € o menor valor entre ¢, e cy, logo c;=46mm
Pela verificacdo pelo método tabular com base na Tabela 6 para vigas continuas com
0 TRRF de 120 minutos tem-se:

bmin _ 190

C1 45 (21)

Para vigas continuas com TRRF >90 min, a area de armaduras negativas entre a

linha de centro do apoio ndo pode ser menor do que:

2,544
612,5

As,calc(x) = 8,00 (1 - ) = 6,56 cm? (22)

Sendo assim o valor resultante da area de armaduras negativas entre a linha de centro
do apoio foi igual a 8,00 cm? .

Como a distancia do centro da armadura a face exposta ao fogo da viga 4 séo
maiores do que os fornecidos pela Tabela 6, pode-se concluir que pelo método tabular essa

viga esta segura em relacdo a situacao de incéndio, pois, 0 seu b,,;,, /¢, = 200/46.

e Vigal?
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Os dados fundamentais para a verificagdo da viga 17 estdo na Tabela 9, inicialmente
sdo essenciais o célculo da distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal &s faces
da viga.

Para a distancia vertical tem-se:

2:-(0,04)+0,1
Ciy = ( 3) = 0,06 m = 60 mm (23)
Para a distancia horizontal tem-se:
3-(0,04
Cip = % = 0,04 m = 40 mm (24)

Entdo, o valor de c; € o menor valor entre c,, e ¢, logo ¢c;=40mm
Pela verificacdo pelo método tabular com base na Tabela 5 para vigas biapoiadas
com o TRRF de 120 minutos tem-se:

bnin 190

Cq 68 (25)

Como a distancia do centro da armadura a face exposta ao fogo da viga 17 séo
menores do que os fornecidos pela Tabela 5, podem-se concluir que pelo método tabular essa

viga ndo estd segura em relacdo a situacdo de incéndio, pois, 0 Seu b, /c1 = 200/40.

e Vigaz28

Os dados fundamentais para a verificagdo da viga 28 estdo na Tabela 10,
inicialmente sdo essenciais o calculo da distancia do centro de gravidade da armadura
longitudinal as faces da viga.

Para a distancia vertical tem-se:
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2 (0,04) +2-(0,07) +2-(0,1)

C1v 6 =0,07m = 70mm (24)
Para a distancia horizontal tem-se:
6-(0,04
Cip = % = 0,04 m = 40mm (25)

Ent&o, o valor de c; € o menor valor entre ¢, e cy, logo ¢;=40mm
Pela verificacdo pelo método tabular com base na Tabela 6 para vigas continuas com
0 TRRF de 120 minutos tem-se:

bnin 190
1 45 (26)

Para vigas continuas com TRRF >90 min, a &rea de armaduras negativas entre a

linha de centro do apoio ndo pode ser menor do que:

2,544
641

Ascaic(x) = 6,00 (1 - ) = 4,97 cm? (27)

Sendo assim o valor resultante da area de armaduras negativas entre a linha de centro
do apoio foi igual a 6,00 cm?.

Como a distancia do centro da armadura a face exposta ao fogo da viga 28 sdo
menores do que os fornecidos pela Tabela 6, pode-se concluir que pelo método tabular essa

viga ndo esté segura em relagdo a situagdo de incéndio, pois, 0 seu b, /c1 = 140/40.
5.3 RESULTADOS

Diante da analise e os célculos obtidos pode-se observar que alguns resultados nédo

foram satisfatérios de acordo com o método tabular.
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A viga 04 teve um resultado onde ndo atendeu todas as observagdes prescritas ndo
estando segura em relacao ao incéndio, pois 0 seu b,,;, € a distancia do centro da armadura a
face exposta ao fogo sdo menores do que os fornecidos pela Tabela 6. Para a viga estar segura
ele deverd passar por algumas modificagdes, sendo elas 0 aumento do seu b,,;, para 19 cme o
aumento do seu cobrimento para 40 mm

A viga 07 teve um resultado onde atendeu todas as observacdes prescritas estando
segura em relacdo ao incéndio, pois 0 seu b,,;, € a distdncia do centro da armadura a face
exposta ao fogo sdo maiores do que os fornecidos pela Tabela 6.

A viga 17 teve um resultado onde ndo atendeu todas as observacgdes prescritas néo
estando segura em relacao ao incéndio, pois 0 seu b,,;, € a distancia do centro da armadura a
face exposta ao fogo da viga 17 sdo menores do que os fornecidos pela Tabela 5, Para a viga
estar segura ele devera passar por uma modificacdo, sendo ela 0 aumento do seu cobrimento
para 60 mm

A viga 28 teve um resultado onde ndo atendeu todas as observagdes prescritas ndo
estando segura em relacao ao incéndio, pois 0 seu b,,;, € a distancia do centro da armadura a
face exposta ao fogo sdo menores do que os fornecidos pela Tabela 6, Para a viga estar segura
ele devera passar por algumas modificacdes, sendo ela 0 aumento do seu b,,;;,, para 19 mme o
seu cobrimento para 40 mm.

Com a analise dessas vigas pode-se perceber que as vigas biapoiadas tiveram uma
solicitacdo maior do que as vigas continuas em relagcdo ao cobrimento.

Os resultados obtidos demonstra a importancia da verificagdo, pois mesmo utilizando
softwares usuais para o dimensionamento seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014) nem sempre
atente as normas prescritas na NBR 15200 (ABNT, 2012) de verificacao.

Tabela 11 - Modifica¢des necessérias para atender 0s requisitos

. " . . ModificacGes necessarias para a
Dimensdes sem considerar o incéndio .
] ) estrutura estar segura em relagdo ao
no dimensionamento e
incéndio

Largura (bmin) Cobrimento Largura (bmin) Cobrimento
Vigad 140 mm 30mm 190 mm 40 mm
Vigal7 200 mm 30mm 200 mm 60 mm
Viga28 140 mm 30 mm 190 mm 40 mm

Fonte: Préprio autor, 2019.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil ap0s tragédias de grande impacto ocorridas por situacdes de incéndio deu-
se inicio ao processo de reformulacdo de medidas de seguranca contra incéndios, tendo em
vista 0 objetivo de amenizar o risco a vida e reducéo de perca patrimonial.

Desde entdo a regulamentacdo vem sempre se modernizando. A partir dessas tragédias
0s decretos e as normas regidas pela ABNT vem se avancando gradualmente. A NBR
15200(ABNT, 2012) detalha apenas o método tabular para o dimensionamento de vigas, onde
apenas € necessario que as larguras de b,,;, € a distancia do centro da armadura a face exposta
ao fogo atendam as dimensdes minimas prescritas nas tabelas. Essas dimensdes sdo todas em
funcdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao fogo(TRRF) que € obtido atraves do tipo de
edificacdo, ocupacdo e altura do edificio. Ele é fornecido pelas Instru¢bes Técnicas dos
Corpos de Bombeiro de cada estado ou, se ndo estiver no estado requerido, ele é fornecido
pela NBR 14432 (ABNT, 2000).

Para essa verificacdo deu-se inicio ao processo de dimensionamento de um edificio
de 13 andares seguindo todas as recomendacbes da NBR 6118(ABNT, 2007) utilizando o
software Eberick ®. Apds o dimensionamento algumas vigas atenderam a verificacdo de
incéndio no que diz respeito ao TRRF. Diante da analise dos resultados obtidos observou-se
qgue alguns dimensionamentos ndo foram satisfatorios de acordo com o método tabular.
Portanto houve a necessidade de mudangas, tanto nas larguras, quanto no cobrimento das
vigas, mudancas que apresentam impactos nos projetos, portanto, devido ao aumento do
cobrimento e da largura das vigas, a estrutura usara mais concreto, onde tera impacto no peso
préprio e no custo se comparada a uma estrutura onde ndo foi considerada o incéndio nas
vigas projetadas.

Portanto, apo6s as analises descritas, constatou-se a importancia dos engenheiros
seguirem as normas sobre a situacdo de incéndio nas estruturas, pois os parametros de
segurancga estrutural em situacdo de incéndio j& avancaram significativamente em relagdo as
décadas passadas, porem ainda precisam de aprimoramento, entretanto percebe-se que com a
utilizacdo de métodos simples de calculos existentes é possivel obter um grande avanco nas

questdes relacionadas a prevencao de mortes e percas patrimoniais.
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