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PICCININ, Alysson. Estruturas de concreto armado em situagcao de incéndio. 2022. 65
paginas. Trabalho de Conclusao de Curso de Engenharia Civil de Infraestrutura —
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RESUMO

Com o objetivo de dimensionar estruturas cada vez mais seguras, devemos nos atentar as
mais variadas situagcbes que as edificagdes podem ser submetidas. Agdes excepcionais
como os incéndios estdo cada vez mais corriqueiras no Brasil, de modo que devemos
prevé-las no calculo estrutural utilizando uma das metodologias disponiveis na norma
brasileira ABNT NBR-15200:2012 para o dimensionamento de elementos em concreto
armado em situagao de incéndio. Seguindo as recomendagdes da norma supracitada,
podemos garantir que a estrutura tenha funcao corta-fogo onde o calor ndo atravessa os
elementos estruturais ao ponto de causar combustao no lado oposto ao incéndio e fungao
de suporte, onde a estrutura resiste aos carregamentos mesmo com sua resisténcia
reduzida em funcdo das altas temperaturas. Em virtude da importancia do tema, neste
trabalho foram analisadas as lajes e vigas de uma edificagdo que seguiu o
dimensionamento da ABNT NBR-6118:2014 para um tempo requerido de resisténcia ao
fogo — TRRF —de 30, 60 e 90 minutos pelo método tabular e método simplificado e realizado
uma comparagao entre os métodos. Também foi feito uma analise do comportamento do
braco de alavanca das lajes e vigas do projeto que permitiu encontrar expressdes
simplificadas que correlacionam diretamente a resisténcia em situagcédo de incéndio com a
temperatura na armadura.

Palavras-chave: NBR 15200. Concreto armado em situagao de incéndio. Método tabular.
TRRF. NBR 6118.
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PICCININ, Alysson. Reinforced concrete structures in fire situation. 2022. 65 paginas.
Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Civil de Infraestrutura — Universidade
Federal da Integracdo Latino- Americana, Foz do Iguacu, 2022.

ABSTRACT

In order to design increasingly safe structures, we must pay attention to the most varied
situations that buildings can be subjected to. Exceptional actions such as fires are becoming
increasingly common in Brazil, so we must predict them in the structural design using one
of the methodologies available in the Brazilian standard ABNT NBR-15200:2012 for the
design of reinforced concrete elements in fire situations. Following the recommendations of
the aforementioned standard, we can ensure that the structure has a fire function where the
heat does not cross the structural elements to the point of causing combustion on the
opposite side of the fire and a support function, where the structure resists the loads even
with its strength reduced due to high temperatures. Due to the importance of the topic, this
paper analyzed the slabs and beams of a building that followed the design of ABNT NBR-
6118:2014 for the required fire resistance rating — FRR — of 30, 60 and 90 minutes by the
tabular and simplified method and performed a comparison between the methods. An
analysis of the behavior of the slabs and beams lever arm was also performed, which
allowed to find simplified expressions that directly correlate the resistance in fire situation
with the temperature in the steel reinforcement.

Key words: NBR 15200. Reinforced concrete in fire situation. Tabular method. FRR. NBR
6118.
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PICCININ, Alysson. Estructuras de hormigén armado en situaciéon de incendio.
2022. 65 paginas. Trabalho de Conclusao de Curso de Engenharia Civil de
Infraestrutura — Universidade Federal da Integragao Latino- Americana, Foz do
Iguacgu, 2022.

RESUMEN

Para disenar estructuras cada vez mas seguras, debemos prestar atencion a las mas
variadas situaciones a las que pueden estar sometidos los edificios. Las acciones
excepcionales como los incendios son cada vez mas comunes en Brasil, por lo que
debemos predecirlas en el calculo estructural utilizando una de las metodologias
disponibles en la norma brasilehia ABNT NBR-15200:2012 para el diseio de
elementos de hormigén armado en situaciones de incendio. Siguiendo las
recomendaciones de la citada norma, podemos asegurar que la estructura tiene una
funcién cortafuego en la que el calor no atraviesa los elementos estructurales hasta el
punto de provocar una combustion en el lado opuesto al fuego y una funcién de
soporte, en la que la estructura resiste las cargas incluso con su resistencia reducida
por las altas temperaturas. En virtud de la importancia del tema, en este trabajo se
analizaron las losas y vigas de un edificio que seguia el dimensionamiento de la ABNT
NBR-6118:2014 para un tiempo de resistencia al fuego - RF - de 30, 60 y 90 minutos
por el método tabular y el método simplificado y se realizé una comparacion entre los
meétodos. También se realizé un analisis del comportamiento del brazo de palanca de
las losas y vigas del proyecto que permitié encontrar expresiones simplificadas que
correlacionan directamente la resistencia en situacion de incendio con la temperatura
en la armadura.

Palabras clave: NBR 15200. Hormigdn armado en situacion de incendio. Método
tabular. RF. NBR 6118.
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1 INTRODUGAO

A segurancga contra incéndios de uma edificagdo € determinada por dois
tipos de protegao, ativa e passiva. A prote¢ao passiva, como o proprio nome sugere, € uma
medida que age por si propria, ndo necessitando de um acionamento pelo usuario. Dentre
elas esta a protegéo estrutural (ONO, 2019).

Por nao emitir gases toxicos quando exposto a altas temperaturas, nem de
ser propagador de chama, o concreto tem sido considerado um bom material frente as
acdes provenientes de incéndios (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002; METHA;
MONTEIRO, 2008).

Entretanto, com o aumento da temperatura, o concreto se deteriora pela
propagacao de rachaduras e até lascamentos (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002). Além
disso, sob altas temperaturas ocorrem transformag¢des quimicas no cimento que podem
diminuir ainda mais a resisténcia do concreto (METHA; MONTEIRO, 2008). Essa
deterioragdo ocasiona um decréscimo da resisténcia a compressdo e do modulo de
elasticidade do concreto, do aco base e do ago de reforco (ABNT NBR 15200:2012)
podendo levar a estrutura a ruina.

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), o objetivo da verificagdo de
estruturas em situacao de incéndio € limitar o risco a vida, a propriedade e a sociedade.
Entretanto, nem sempre foi assim. Antes de ocorrerem casos com grande numero de
vitimas nos Estados Unidos da América (EUA), as técnicas difundidas para combate a
incéndios tinham como objetivo principal apenas a protec¢ao a propriedade. Isso se deve ao
fato de que o primeiro handbook escrito com essa finalidade ter sido confeccionado por
companhias de seguro (SEITO et al., 2008).

O Brasil seguiu a mesma trajetéria dos EUA, onde foi necessario acontecer
grandes catastrofes envolvendo incéndios para que as normas regulamentadoras e
decretos estaduais e municipais comegassem a sofrer mudangas significativas quanto a
seguranca das estruturas nessas situagdes. Dessas catastrofes, a mais marcante foi o
incéndio no edificio Joelma, em Sao Paulo onde 187 pessoas perderam a vida e mais de
300 ficaram feridas (SEITO et al., 2008).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) rege os requisitos necessarios a se garantir em
projeto, deixando claro no item 1.4 que ndo abrange os estados-limites provocados por
determinadas situagdes como sismos, impactos, explosodes e fogo.

Por mais que se tratem de situagdes extremas, algumas ndo séo nem de
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longe uma raridade a nossa realidade. Em 2018, em S&o Paulo, um edificio de 24 andares
foi consumido pelas chamas na madrugada do dia primeiro de maio e colapsou pouco mais
de uma hora sob a agao do sinistro (G1, 2018) e segundo o Instituto Sprinkler Brasil (2020),
em matéria do ano de 2020, o numero de incéndios estruturais noticiados pela midia no
Brasil aumentou em 44% comparado ao ano de 2019.

Portanto, para garantir a seguranca das estruturas, apenas a NBR 6118
(ABNT, 2014) n3o é suficiente. E necessario utilizar normas complementares como a NBR
15200 (ABNT, 2012) que determina os requisitos necessarios para a seguranga em situagao

de incéndio e entdo realizar as mudangas necessarias em projeto para atender ambas.

1.1 PROBLEMA, HIPOTESE E OBJETIVOS

Atualmente, dependendo do uso da edificagdo, o Corpo de Bombeiros
exige mudancas especificas no projeto arquiteténico, elétrico e hidraulico para atender a
situacdo de incéndio. Entretanto, no que tange ao projeto estrutural, a propria NBR
6118:2014 especifica que nao inclui em seus critérios de dimensionamento os requisitos
exigiveis para evitar os estados-limites gerados pela acdo do fogo. Tendo em vista o
aumento dos casos de incéndio no Brasil nos ultimos anos, torna-se necessario a
consideragao da NBR 15200:2012 no dimensionamento da estrutura.

Hipotese: A consideragao da norma de concreto sob situagao de incéndio,
NBR 15200:2012, pode alterar de maneira significativa o dimensionamento de elementos
em concreto armado baseado apenas na NBR 6118:2014.

O objetivo desse estudo é realizar um comparativo entre os resultados do
dimensionamento de elementos em concreto armado em temperatura ambiente pela NBR
6118:2014 e em situagéo de incéndio pela NBR 15200:2012.

Objetivos Especificos:
e Apresentar a metodologia determinada pela ABNT NBR-15200 para a verificagéo de
estruturas de concreto armado sob situacao de incéndio.
e Realizar a verificagao das vigas e lajes para situagao de incéndio de uma edificagao
dimensionada segundo a NBR 6118:2014.
e Comparar os resultados entre os dois dimensionamentos e apontar as mudancas
necessarias no projeto para a garantia da seguranga da estrutura sob situagao de

incéndio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o entendimento deste trabalho, faz-se necessario o conhecimento de
como os materiais envolvidos no dimensionamento se comportam sob situagao de incéndio

e como é definido o comportamento de um incéndio-padrao.

2.1 INCENDIO

O incéndio é o fogo fora de controle (ABNT, 1997) e sua ocorréncia varia
conforme diversos fatores como dimensdes do ambiente, exposi¢do, distribuigao,
quantidade e caracteristicas dos materiais combustiveis no local, ventilagdo e medidas de
prevencdes de incéndio adotadas em projeto e efetivamente executadas (ARAUJO, 2014;
SEITO et al., 2008).

Segundo Costa e Silva (2006), o incéndio é caracterizado por trés fases,
sendo a primeira chamada de ignicao, fase que engloba o inicio da chama. A temperatura
cresce lentamente e pode ser controlada por meio de sistemas de prevencao de incéndio,
nao havendo portanto, dano estrutural.

A fase de aquecimento se da pelo aumento acentuado da temperatura
chegando a valores onde todo e qualquer material combustivel presente no compartimento
entra em combustdo. Fase em que ocorre o dano estrutural em virtude das elevadas
temperaturas.

Como pode ser visto na figura 2.1, apds a extingdo do fogo e diminuigdo da
temperatura do ambiente, vem a fase de resfriamento onde os elementos de concreto
continuam a aumentar de temperatura por alguns minutos, em virtude da inércia térmica,

para entdo comegarem a resfriar.

Figura 2.1: Curva temperatura-tempo de um incéndio natural

A

Temperatura maxima

Ignicdo Aquecjmento | Resfriamento

Temperatura (°C)

"flashover”

Tempo
Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2006)
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2.2 INCENDIO-PADRAO

Em virtude da complexidade da situacéo e das diversas variaveis atribuidas
ao problema, faz-se necessario a idealizagao de um modelo de incéndio por meio de curvas
temperatura-tempo que avaliam a variagdo da temperatura em fungdo da duragcdo do
incéndio (ARAUJO, 2014; COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002; COSTA,; SILVA, 2006).

Em geral, para estruturas em concreto armado sob situagé&o de incéndio,
admite-se uma curva temperatura-tempo ditada pela equacdo (ABNT, 2012; ARAUJO,
2014; COSTA; SILVA, 2006):

onde T(t) € a temperatura dos gases no compartimento dado em °C, T, = 20°C é a

temperatura inicial e t € o tempo de exposi¢cao ao fogo, em minutos. Seu comportamento
pode ser visualizado no grafico 2.1.
Grafico 2.1: Curva temperatura-tempo de um incéndio padrao

Evolucdo da temperatura em funcéo do tempo para
um incéndio padrao
1400

1200

1000

800

600

400

200

Temperatura dos gases (°C)

0
0 50 100 150 200 250

Tempo de exposicdo ao fogo (min)
Fonte: Autoria propria
Entretanto, em virtude das curvas padronizadas nem sempre apresentarem
comportamentos de incéndio realistas, diversos pesquisadores tém apresentado outros
métodos com o objetivo de aumentar a precisdo da analise (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA,
2002; COSTA; SILVA, 2006).
Um dos métodos mais conhecidos internacionalmente, porém ndo muito

utilizado no Brasil € o Método do Tempo Equivalente, que leva em conta as caracteristicas
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da edificagdo, como os materiais de vedagéao, a carga de incéndio em virtude do material
combustivel presente no compartimento e a altura da edificacdo (COSTA; SILVA, 2006).

O Corpo de Bombeiros do Estado do Parana traz na Norma de
Procedimento Técnico 008 (NPT-008) o Método do Tempo Equivalente como metodologia
para redugao do tempo requerido de resisténcia ao fogo da edificagédo, respeitando os

valores minimos para as categorias de uso e ocupacao (BOMBEIROS, 2012).

2.3 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIAAO FOGO - TRRF

O Corpo de Bombeiros do Estado do Parana assim como a NBR 14432
determinam o tempo requerido de resisténcia ao fogo da edificacdo (TRRF), valor este que
representa o tempo minimo que o elemento estrutural deve resistir com base na curva de
incéndio-padrdo . A NPT-008, na tabela 1 do anexo A, determina o TRRF que deve ser
usado no dimensionamento da estrutura sob situacédo de incéndio com base em algumas
caracteristicas da edificagdo como uso e ocupacao, profundidade do subsolo, caso houver,

e altura total o edificio.

2.4 USO E OCUPACAO

O uso e ocupacao de uma edificagcao indica para qual propodsito ela é
projetada ou utilizada. O cédigo de Segurancga Contra Incéndio e Panico — CSCIP traz uma
tabela com diversos tipos de uso e ocupagao para classificagdo das edificagbes (CSCIP,
2018) anexada no final deste trabalho. Com base nesta classificacéo, utiliza-se entdo a
tabela 1 do NPT-008 para a determinacdo do TRRF da edificacdo. Por exemplo, uma
edificacao multifamiliar de 60 metros de altura seria caracterizada na divisdao A-2 pela tabela
do CSCIP e teria um tempo requerido de resisténcia ao fogo de 120 minutos segundo a

tabela 1 do NPT-008, por ter altura entre 30 e 80 metros.
2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS
Segundo a NBR 15200:2012, a resisténcia a compressdo do concreto

decresce com o aumento da temperatura seguindo o comportamento descrito pela equagao
2.2

fc,B = kc,G fck ) (22)
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onde, f.o € a resisténcia a compress&o do concreto na temperatura 6, f., € a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto a temperatura ambiente e k.4 € o coeficiente de
reducao da resisténcia do concreto na temperatura 6 conforme tabela 2.1.

Para concretos com agregados predominantemente silicosos, o coeficiente

de reducdo da resisténcia k.o € mostrado na tabela 2.1 em fungéo da temperatura no

concreto:

Tabela 2.1: Coeficiente de reducio da resisténcia do concreto em fungao da temperatura
Temperatura Kc.o
do concreto

20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012
Com os dados da tabela 2.1 construiu-se o grafico 2.2 para melhor

representacao dos resultados.

Grafico 2.2: Coeficiente de redugao da resisténcia do concreto em fungéo da temperatura

Reducéao da resisténcia do concreto em funcéo da
temperatura

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Coef. de reducéo (kc,0)
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Temperatura (°C)

Fonte: Autoria propria
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2.6 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DO AGCO CA-50 E CA-60 PARA ARMADURA
PASSIVA EM ALTAS TEMPERATURAS

Similar ao comportamento do concreto, a medida que a temperatura aumenta, a resisténcia

ao escoamento do ago decresce com a fungao

fyo = kso fyk» (2.3)

onde f, o € a resisténcia do ago na temperatura 0, f, € a resisténcia caracteristica do ago
a temperatura ambiente e k;9 € o coeficiente de redugéo da resisténcia do ago na
temperatura 0.

A tabela 2.2 fornece os valores das reducgdes da resisténcia do ago

tracionado, tanto para o aco CA-50 quanto para o CA-60.

Tabela 2.2: Coeficiente de redugéo da resisténcia do ago passivo em func¢ao da temperatura

Ks,0
Temperatura ~
do aco °C Tracéo
CA-50 CA-60

20 1.00 1.00
100 1.00 1.00
200 1.00 1.00
300 1.00 1.00
400 1.00 0.94
500 0.78 0.67
600 0.47 0.40
700 0.23 0.12
800 0.11 0.11
900 0.06 0.08
1000 0.04 0.05
1100 0.02 0.03
1200 0.00 0.00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Com os dados da tabela 2.2 foi construido o grafico 2.3 para melhor
visualizacdo do comportamento da resisténcia do aco. Nota-se que até uma temperatura
de 400°C, o ago tracionado nao sofre alteragdes na sua resisténcia, mas, perde resisténcia
rapido a partir dessa temperatura apresentando decréscimo na resisténcia de mais de 50%
com 600°C.
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Grafico 2.3: Coeficiente de redugao da resisténcia para o aco em fungao da temperatura

Reducao da resisténcia a tracdo do aco em funcéao da
temperatura
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Fonte: Autoria propria

2.7 COMBINACOES DAS ACOES EM SITUACAO DE INCENDIO

Dada a resisténcia da estrutura, esta deve ser capaz de suportar os
carregamentos da agdo de incéndio. Mas nao € qualquer resisténcia, nem qualquer
carregamento, devem ser utilizados valores de calculo cujos coeficientes sdo determinados
pela NBR-6118 (ABNT, 2014; ARAUJO, 2014; CARINI, 2021). No que tange a agdo
proveniente de incéndios, utiliza-se os parametros de majoragcéo das ag¢des e diminuigao
das resisténcias para uma acéo excepcional (ABNT, 2012, 2014; ARAUJO, 2014).

A analise da estrutura em situagao de incéndio, portanto, € similar ao
dimensionamento em temperatura normal, bastando corrigir os valores das propriedades
mecanicas dos materiais em fungao da temperatura que o elemento deve resistir.

Segundo a NBR-6118 a combinacao de agdes para o estado limite ultimo

para carregamentos excepcionais é definido por

fa = Ygng +Yq ';szqk' (2.4)

ondey, =12, y, = 1,0 e y, = 0,4 para carregamento excepcional.
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Nota-se que ha um alivio do carregamento quando comparado a uma

situacdo normal, cuja combinacao é definida pela NBR-6118 por

fa = YQng + yqqu ’ (2.5)

ondey, = 14ey, =14.

2.8 DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA NA ESTRUTURA

Ao encontrar o tempo que o elemento precisa suportar sob agao do
incéndio padrao e a temperatura do compartimento, € necessario entender como esse calor
se distribui pelo elemento estrutural.

Afigura 2.2 ilustra como ocorre a condugao de calor ao longo da espessura

de uma laje:

Figura 2.2: Conducéo de calor em uma laje

Laje com
<h - J(y,t) temperatura <
yjk inicial T,

temperatura do ar: T«(t)

T T T T Tlncéndio

Fonte: (ARAUJO, 2014)

Segundo Araujo, a temperatura em um ponto afastado em y da face

exposta ao calor pode ser estimado por

T = To + [aTy(t) — Tolexp (“fy), (2.6)

onde a distancia y até a face exposta ao incéndio € dada em mm, t € o tempo de exposigao

ao fogo em minutos e o pode ser estimado por

a = 0,73 + 0,048 In(t). (2.7)

Com o emprego da equacgdes 2.6 e 2.1 foi construido o grafico 2.4, que
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expressa a variagdo da temperatura em fungéo da distancia y até a face exposta ao fogo,

para todos os tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Grafico 2.4: Variacdo da temperatura em uma laje para varios TRRF

Conducdo de calor em uma laje

TRRF30 TRRF60 TRRF90 TRRF120

TRRF180 TRRF240 ====- c:2Cm ====- c:4cm
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200.0

0.0
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Fonte: Autoria propria

Analisando o grafico 2.4, percebe-se a grande eficiéncia do cobrimento na
prote¢cao da armadura contra a propagacao das altas temperaturas dos gases proveniente
do incéndio.

Por exemplo, supondo que uma edificacdo precise resistir um tempo
requerido de resisténcia ao fogo de 120 minutos, cuja variagado da temperatura dentro de
uma laje é representada pela curva roxa no grafico 2.4. Caso a armadura esteja a 30mm
de distancia da face exposta ao fogo, a temperatura seria de aproximadamente 600 graus
célsios no qual impactaria, segundo o grafico 2.3, em mais de 50% de perda da resisténcia
do aco. Por outro lado caso o cobrimento fosse um pouco maior e a armadura estivesse a
50mm de distancia da face exposta ao fogo, a temperatura estaria em aproximadamente

400 graus célsios, ndo havendo impacto na resisténcia do ago.

2.9 METODO TABULAR PARAAS VIGAS E LAJES

O método tabular, determinado pela NBR 15200:2012, tem como objetivo

simplificar a verificacdo dos elementos em concreto submetidos a situagado de incéndio.
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Neste meétodo, € necessario apenas atender a dimensbes minimas determinadas
normativamente, levando como parametro o tipo de elemento estrutural e o TRRF.

Para vigas e lajes, que sao elementos onde a flexdo é o esforgo mais
preponderante, os valores minimos das dimensdes podem ser verificados em tabelas. O
esforgo de cisalhamento n&o é considerado nas verificagdes de seguranga pois em situagao
de incéndio, os elementos de concreto tendem a chegar ao estado limite ultimo por flexao
ou flexocompressao (ABNT, 2012).

Os valores de ¢1 apresentados nas tabelas 2.3 e 2.4 se referem a distancia
do centro geométrico da armadura passiva até a face inferior da viga, c1l é a disténcia do
centro gemétrico da barra no canto da viga até a face lateral mais préxima, b € a largura da
viga e h a altura conforme mostrado na figura 2.3.

As tabelas foram confeccionadas admitindo aquecimento nos trés lados da
viga, tratando-se portanto de vigas sob lajes.

Em virtude da concentracdo de temperatura no canto inferior das vigas,
quando esta tiver somente uma camada de armadura e largura n&o superior ao bmin da
coluna 3 da tabela 2.3 e na coluna 2 da tabela 2.4, conforme TRRF, a distancia c1l (Figura

2.3) deve ser 10mm maior do que o c1 dado pelas supracitadas tabelas.

Figura 2.3: Distancias de c1 e c1L

b

—

h=b 1

‘ \ e 0] - -
L IC‘I

\\ /'J A—F
ST CiL
Fonte: Autoria propria

Tabela 2.3: Dimensbes minimas para vigas biapoiadas
Combinacbes de bmin/c1
mm/mm
1 2 3 4
30 80/25 | 120/20 | 160/15 | 190/15
60 120/40 | 160/35 | 190/30 | 300/25
90 140/60 | 190/45 | 300/40 | 400/35
120 190/68 | 240/60 | 300/55 | 500/50

180 240/80 | 300/70 | 400/65 | 600/60
Fonte: ABNT NBR 15200:2012

TRRF
(min)
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Tabela 2.4: Dimens&es minimas para vigas continuas ou vigas de portico
Combinacgbes de bmin/c1
mm/mm
1 2 3 4
30 80/15 | 160/12 - -
60 120/25 | 190/12 - -
90 140/37 | 250/25 - -
120 190/45 | 300/25 | 450/35 | 500/30

180 240/60 | 400/50 | 550/50 | 600/40
Fonte: ABNT NBR 15200:2012

TRRF
(min)

Os valores indicados na tabela 2.4 s6 podem ser usados caso o coeficiente
de redistribuicdo de momentos a temperatura ambiente respeitam os limites determinados
pela ABNT NBR-6118, caso contrario, deve-se utilizar os valores da tabela 2.3 ou realizada
uma analise mais elaborada.

Com as combinacgdes de bmin e ¢c1 dadas na tabela 2.3 e 2.4 os graficos
2.5 e 2.6 foram construidos com o intuito de tornar o método tabular mais facil de ser
visualizado. As curvas representam os intervalos em que as combina¢des sido validas e
para que uma laje ou viga satisfaca os requisitos de seguranga do método tabular, seu
respectivo par b/c1 deve estar localizado a direita da curva do TRRF em analise.

Por exemplo, a viga VL 16 do projeto representada na figura 2.4 € uma viga
bi-apoiada pois ndo apresenta continuidade. Como o valor do cobrimento adotado nas vigas
do projeto foi de 2 centimetros, os estribos de 5 milimetros e no caso da VL16, o didmetro
do aco longitudinal de 10 milimetros, resultou em um c1 de 30 milimetros. Plotando o valor
de c1 e da largura da viga cujo valor € de 140 milimetros no grafico 2.5, nota-se que o ponto
estaria situado a direita da curva de TRRF 30, significando que a viga cumpre os requisitos
para um tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30 minutos, mas, a esquerda da curva
de TRRF 60, significando que, pelo método tabular, a viga ndo é adequada para um tempo

requerido de resisténcia ao fogo dessa magnitude.
Figura 2.4: Par b/c1 da VL16 do projeto (Viga bi-apoiada)

VL16

Cobrimento; 20mm
@Estribo; 5mm
@Longitudinal: 10mm

7¢1:30mm

N

b: 140mm

Fonte: Autoria propria
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Grafico 2.5: Combinagbes de bmin/c1 de vigas biapoiadas para diferentes TRRF

Combinac¢des bmin/cl de vigas biapoiadas para diferentes
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Fonte: Autoria propria

Gréfico 2.6: Combinagbes de bmin/c1 de vigas continuas para diferentes TRRF

Combinac¢des bmin/cl de vigas continuas para diferentes

TRRF
e TRRF 30 === TRRF 60 TRRF 90 === TRRF 120 TRRF 180
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Fonte: Autoria prépria

Para o caso das lajes trelicadas, a ABNT NBR 15200:2012 n&o traz uma
tabela especifica com os valores minimos das combinacdes de bmin/c1, entretanto, aponta
alguns valores na qual foram utilizados para a confecgao da tabela 2.5. Importante ressaltar
que a garantia da propriedade da laje de corta fogo ndo é garantida pelo método tabular,

devendo portanto, para este fim, utilizar de metodologia mais apropriada.
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Tabela 2.5: Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma so dire¢cao

TRRE Combinacdes de

. Capa
(min) bmlln/cl mm/r;m (mm)
30 80/25 100/20 10

60 100/45 120/40 20
90 130/60 150/50 30
120 160/65 220/50 40
180 220/80 - 55
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15200:2012

De maneira similar ao realizado com as tabelas 2.3 e 2.4, o grafico 2.7 foi

construido utilizando os intervalos limites determinados pela tabela 2.5.

Grafico 2.7: Combinagdes de bmin/c1 de lajes nervuradas armadas em uma soé diregado para diferentes
TRRF

Combinacdes de bmin/cl para diferentes TRRF para
lajes nervuradas armadas em uma direcéo
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Fonte: Autoria propria

2.10 METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

Segundo a ABNT NBR:15200 as hipdteses de calculo do método
simplificado s&o:
a) A solicitagcao de calculo pode ser calculada conforme equacgao 2.4;
b) A capacidade resistente do elemento estrutural pode ser calculada baseado em uma
distribuicao de temperatura na secao transversal para um dado TRRF, podendo essa
distribuicdo ser retirada da literatura técnica ou calculada conforme Anexo F da

mesma norma;

c) A capacidade resistente pode ser calculada pelos critérios estabelecidos pela ABNT
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NBR 6118:2014 para situagdo normal (temperatura ambiente) considerando os
coeficientes que reduzem a resisténcia do concreto e do aco em funcédo da
temperatura, determinados pelos graficos 2.2 e 2.3, respectivamente.

Para elementos de concreto armado onde a solicitacdo € de flexao, o
calculo da capacidade resistente no estado limite ultimo é determinado pelas equacgdes de
somatoério de forgcas e somatorio de momentos na secéo transversal, com o concreto
atuando na parte comprimida e o ago trabalhando na parte tracionada.

O esquema do balanceamento das forgas no estado limite ultimo de uma

secao retangular de concreto armado para a situagdo de incéndio esta representado na

figura 2.5.
Figura 2.5: Balanceamento das forgas no estado limite Ultimo de uma viga de concreto armado em situagao
de incéndio
"Lf Of.ckcfck/Yci

Xi kXi{ EB“’

h ARDLL

- As -
I Id' Asksfyk/'st

Fonte: Autoria prépria

O momento fletor resistente em situacdo de incéndio pode ser obtido pelo
equilibrio de momentos na posicdo da resultante da compressdao no concreto R,

resultando na equagéao 2.8.

Asksfyk

Vsi

Zi = MTi ) (28)

com Z; = d — 0,51x;. A profundidade da linha neutra x; é determinada pelo equilibrio das

forgas.

, (2.9)

yCl

kcfc ) ksfyk
= A,
Vsi
onde y.; e Y, S@0 os coeficientes parciais de seguranga para a resisténcia do concreto e

Abx; (ac
do aco na situagao excepcional, respectivamente, conforme quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Coeficientes de ponderagao para combinagdes de calculo

Combinacbes Concreto | Aco

yC ¥S
Normais 1.4 1.15
Especiais ou de construgéo 1.2 1.15
Excepcionais 1.2 1.0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
O calculo da altura util d é dada pela equacgéao 2.10.
d=h-d', (2.10)
onde d' é a distancia do centréide da armadura longitudinal até a face inferior da viga

representado na figura 2.6.

Figura 2.6: Centroide das armaduras

/1/

b--O-—-dl-{-
d'

Fonte: Autoria prépria

Em decorréncia de haver apenas duas equacgdes de equilibrio — somatorio
de momentos e de forgas — e haver trés incognitas (M,;, x; € k.) € necessario empregar um

processo iterativo. Os passos para o calculo do M,; sao descritos na figura 2.7.

Figura 2.7: Fluxograma para calculo do momento fletor resistente em situagéo de incéndio para lajes e vigas
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y
Calcular Mri
’Estimar um valor para Xxi ‘ Equacao 2.8 -
A _
‘ N3o Sim
Calcular a temperatura
média na zona Coeficiente ke Atende a
comprimida ™ Grafico22 | ™| Equagdo 2.9?
Equacao 2.12
Verificagdes
Laje Viga

T :

. .| |AXi < espessura A
Ruptura dactil: da mesa? Ruptura ductil:

X/d < 0,457 X/d < 0,457

Caso a verificagdo de ductilidade
n&o seja cumprida, a analise &
invalida.

Caso uma das verificagdes nado seja
cumprida, a analise é invalida.

Fonte: Autoria prépria

O caélculo da temperatura média na zona comprimida € feito integrando a

equacao 2.6
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-0,21,/y
Tred = f To + [aTf(t) — Tolexp <—‘/_) dy . (2.11)
Vit
-0,21Vy _ . )
Adotando a =Ty, b = aT¢(t) —To e c = —5 ¢© integrando no intervalo [4,;, 0], tem-se,

Axi
Tmed = f a+ b.exp(c)
0

resultando na equacéao 2.12,

Tea = a + [—1 + exp (c. Ax)]. (2.12)

C'ﬂ'xi

Com o momento fletor resistente de calculo em situagao de incéndio é feita
a comparagado com as solicitagcbes para um carregamento excepcional. A seguranca é
garantida quando a resisténcia de calculo é maior ou igual a solicitagdo de calculo.

Vale ressaltar que as lajes e vigas também precisam apresentar
comportamento ductil frente ao momento de ruptura. Para garantir essa caracteristica a
NBR-6118 impoe um limite para a profundidade da linha neutra no estado limite ultimo dado
por x/d < 0,45 para concretos com f,;, < 50Mpa.

O caélculo da capacidade resistente da laje treligada se baseia na mesma
hipétese para o caso das vigas. Assim, dada as dimensdes da secdo transversal o
dimensionamento € idéntico ao apresentado para as seg¢des retangulares, com duas
modificagGes: a largura da laje no dimensionamento € a largura efetiva da mesa by e o valor
de Ax; deve ser menor que a espessura da capa. O esquema do balanceamento das forgas
pode ser conferido na figura 2.8 onde foi admitido a posi¢ao da linha neutra dentro da mesa,

situagcdo mais comum no caso de lajes trelicadas.

Figura 2.8: Balanceamento das forgas no estado limite Ultimo de uma uma laje nervurada de concreto
armado

bf O(ckcfck/’Yci

o I
| As etoro z D'V'"'

1d ' Asksfyk7'Y5n

Fonte: Autoria prépria
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi feito um estudo de caso de um projeto realizado em um
curso de concreto armado e consiste em um sobrado de trés pavimentos (térreo, superior
e volume) com lajes pré-fabricadas de vigotas trelicadas.

Primeiramente, fez-se o levantamento de dados das seg¢bes das lajes e
vigas, principalmente a largura e a distancia do centréide da armadura até a face exposta
ao fogo para a utilizagdo do método tabular.

Para o método simplificado os valores de area de acgo, diametro das bitolas
utilizadas — tanto para armadura longitudinal quanto para transversal — e resisténcia do
concreto foram todos adquiridos pelo projeto estrutural. Ja os valores das solicitacdes foram
pegos diretamente pelo software utilizado no projeto usando a combinacdo de acdes
determinada pela NBR 6118:2014.

Fez-se as comparacgdes dos resultados de ambos os métodos e analise do

brago de alavanca das vigas e lajes em situacédo de incéndio.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 VERIFICAGAO DAS LAJES PELO METODO TABULAR

Para a analise das lajes trelicadas pelo método tabular é necessario saber
a largura da vigota, a posi¢ao do centréide da armadura e a espessura da capa de concreto,
mostradas no quadro 4.1 para cada laje da edificagdo. Importante ressaltar que o

cobrimento adotado nas lajes foi de 15 milimetros e o concreto de 25 Mpa.

Quadro 4.1: Dados das lajes do pavimento superior para o método tabular

Levantamento de dados das

lajes para o método tabular

b cl Capa

Laje| (mm) | (mm) (mm)
L1 17.1
L2 17.1
L3 17.3
L4 17.1

L5 90 17.1 40

L6 17.3
L7 17.3
L8 17.7
L9 18.6
L10 17.1

Fonte: Autoria propria

O detalhamento das lajes podem ser conferidos no apéndice deste

trabalho.

Figura 4.1: Exemplo de levantamento de dados da L1 e L2 do Quadro 4.1

—f

| | ICapa: 40mm
/\

—b: 90mm
LZ——>1c1:17.1mm

Fonte: Autoria propria

Com os respectivos pares de [b,c1] de cada laje, foi realizada a
comparagao com os valores minimos determinados pela ABNT NBR 15200 para determinar
se a laje em questao satisfaz os requisitos de seguranga determinado pelo método tabular.

O resultado do levantamento dos pares [b,c1] e os valores requeridos pela

NBR:15200 podem ser conferidos no grafico 4.1.
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Grafico 4.1: Combinagéo b/c1 das lajes do pavimento superior
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Fonte: Autoria propria

Como todos os pares [b/c1] das lajes estdo posicionados a esquerda da
curva TRRF 30, significa que eles nao satisfazem os requisitos normativos de seguranca.
Isso se deve ao fato de que o método tabular considera o cobrimento um importante protetor
das armaduras, demandando valores consideraveis para ele. Entretanto, lajes trelicadas
geralmente possuem cobrimento menor pois sdo fabricadas com concreto superior ao
minimo determinado pela ABNT NBR 6118:2014 e com isso podem ter seus valores

reduzidos seguindo critérios da norma supracitada.

4.2 VERIFICACAO DAS LAJES PELO METODO SIMPLIFICADO

Para o método simplificado, além dos valores de b e c1, foi levantado os
valores do comprimento efetivo da mesa comprimida e das areas de aco, tanto do ago base
quanto do acgo de reforgo. Os valores respectivos para cada laje podem ser conferidos no
quadro 4.2.

Como algumas lajes precisaram vencer vaos significativos foi necessario
prever armadura adicionais de reforgo. Adicionar barras com didmetro maior que o diametro
da armadura base fez com que o centréide das armaduras ficasse mais distante da face

exposta ao fogo, resultando na variagao dos valores de c1.
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Quadro 4.2: Dados das lajes do pavimento superior para o0 método simplificado

Aco Aco cl As (cm?) As (cm?)
Laje |bf (mm)| base reforco (mm) CA50 CA60
L1 204.2 - 17.1 - 0.28
L2 204.2 - 17.1 - 0.28
L3 204.2 195.0 17.3 - 0.47
L4 204.2 - 17.1 - 0.28
L5 390 204.2 - 17.1 - 0.28
L6 204.2 195.0 17.3 - 0.47
L7 204.2 195.0 17.3 - 0.47
L8 204.2 196.3 17.7 0.31 0.28
L9 204.2 28.0 18.6 1.01 0.28
L10 204.2 - 17.1 - 0.28

Fonte: Autoria propria
O célculo da laje no estado limite ultimo para um TRRF 30 seguiu o
fluxograma representado pela figura 2.7. A comparagao do resultado com a resisténcia da

laje em situacdo normal pode ser conferida no quadro 4.3.

Quadro 4.3: Comparacao das resisténcias das lajes para um TRRF 30 e situagdo normal

Resisténcias
Laje | TRRF30 | Normal | MriMrd
(tf.m/nerv) | (tf.m/nerv)
L1 0.16 0.15 106%
L2 0.16 0.15 106%
L3 0.26 0.25 105%
L4 0.16 0.15 106%
L5 0.16 0.15 106%
L6 0.26 0.25 105%
L7 0.26 0.25 105%
L8 0.30 0.28 108%
L9 0.61 0.56 108%
L10 0.16 0.15 106%

Fonte: Autoria prépria

A relagao Mri/Mrd > 1 representa que a laje na situagao de incéndio tem
uma resisténcia de calculo maior que na situagao normal. Isso se deve ao fato de que a
temperatura no ago chegou em aproximadamente 400°C resultando em um coeficiente ks
de aproximadamente 1. Além disso, os coeficientes ponderadores das resisténcias em
situacao de incéndio sdo menores quando comparados a situagdo normal.

Nota-se que para o TRRF 30, ndo se faz necessario a comparacao entre
as resisténcias das lajes com as solicitagdes. Como a laje apresentou uma resisténcia de
projeto maior na situagdo de incéndio, e tendo essa situagao solicitagdes de projeto

menores que em situagdo normal, as lajes satisfazem as condicbes de seguranca
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automaticamente.

Isso aconteceu pois, como pode ser visto no quadro 2.1, os coeficientes
que minoram a resisténcia de projeto do concreto e do ago, y, e y, respectivamente, sdo
menores em situagcdo de incéndio, havendo portanto uma penalidade menor em suas
resisténcias. Além disso, como mostra as equacdes 2.4 e 2.5, os coeficientes relacionados
a combinacdo das acdes em situacdo de incéndio também s&o menores quando
comparados com os coeficientes para agdes normais.

O mesmo procedimento foi aplicado para o TRRF 60 e TRRF 90 e pode ser
conferido no quadro 4.4 e 4.5. A medida que a capacidade resistente da laje comecga a
diminuir € necessario fazer a comparacao da resisténcia com as solicitacdes para avaliar

se a laje cumpre os requisitos de seguranga normativos.

Quadro 4.4: Comparacao das resisténcias das lajes para um TRRF 60 e situagdo normal

Resisténcias
Laje | |ncendio | Normal | Mri/Mrd
(tf.m/nerv) | (tf.m/nerv)
L1 0.08 0.15 57%
L2 0.08 0.15 57%
L3 0.14 0.25 58%
L4 0.08 0.15 57%
L5 0.08 0.15 57%
L6 0.14 0.25 58%
L7 0.14 0.25 58%
L8 0.18 0.28 64%
L9 0.39 0.56 70%
L10 0.08 0.15 57%

Fonte: Autoria propria

Quadro 4.5: Comparacao das resisténcias das lajes para um TRRF 90 e situagdo normal

Resisténcias
Laje | |ncendio | Normal |Mdi/Mdn
(tf.m/nerv) | (tf.m/nerv)
L1 0.04 0.15 27%
L2 0.04 0.15 27%
L3 0.07 0.25 27%
L4 0.04 0.15 27%
L5 0.04 0.15 27%
L6 0.07 0.25 27%
L7 0.07 0.25 27%
L8 0.09 0.28 33%
L9 0.22 0.56 39%
L10 0.04 0.15 27%

Fonte: Autoria prépria
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O levantamento das solicitagbes nas lajes seguiu a equagédo 2.4 e a

comparagao dos valores com as solicitacbes em situagao normal pode ser conferido no

quadro 4.6 e no grafico 4.2.

Quadro 4.6: Comparacao entre as solicitagdes em situagédo de incéndio e situagdo normal das lajes do

pavimento superior

Solicitacdes
Laje | |ncendio | Normal |Msi/Msd
(tf.m/nerv) | (tf.m/nerv)
L1 0.08 0.12 67%
L2 0.08 0.12 67%
L3 0.16 0.21 76%
L4 0.07 0.10 70%
L5 0.07 0.10 70%
L6 0.13 0.16 81%
L7 0.01 0.02 50%
L8 0.15 0.24 63%
L9 0.32 0.45 71%
L10 0.01 0.02 50%

Fonte: Autoria prépria

Esses valores mostram que, no geral, a relagdo entre o carregamento na

situagao de incéndio e na situagao normal é de aproximadamente 70%, compactuando com

o item 8.1 da NBR 15200 que permite, na auséncia de qualquer solicitacdo gerada pelas

deformacdes impostas em situacdo de incéndio, as solicitacdes de calculo podem ser

calculadas admitindo 70% das solicitagdo de calculo a temperatura ambiente.

Grafico 4.2: Comparacgao entre as solicitagdes em situagédo de incéndio e situagdo normal das lajes do

Relacao entre as solicitacdes em situacao de incéndio e

90%
80%
70%
60%
50%
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0%
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Fonte: Autoria prépria
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Com os calculos das resisténcias das lajes para TRRF de 30, 60 e 90
minutos, podemos fazer uma comparacgao global e analisar até qual tempo requerido de
resistencia ao fogo as lajes podem suportar, comparando as resisténcias com as

solicitagdes. Os resultados podem ser observados no grafico 4.3.

Grafico 4.3: Comparacgao entre as capacidades resistentes das lajes do pavimento superior para diferentes
TRREF e as solicitagbes em situacao de incéndio

Comparacéo da capacidade resistente das lajes para diferentes
TRRF e as solicitacbes em incéndio

Mri - TRRF 30
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Fonte: Autoria prépria

Como é notado, as lajes apresentaram uma boa capacidade resistente até
o TRRF 60, tendo apenas a L3 com o valor da solicitagdo acima do valor de resisténcia,
facilmente contornado por um leve aumento na taxa de aco. Portanto, pelo método
simplificado, as lajes possuem seguranga para um tempo requerido de resisténcia ao fogo
de até 60 minutos.

Sabemos que a capacidade resistente de um elemento fletido é
determinado pela area de ago e o braco de alavanca Z, pode como ser visto pela equagao
2.8. Tendo isso em mente, é possivel fazer uma correlagao simplificada entre a resisténcia
da armadura e o TRRF se soubermos como o brago de alavanca se comporta em diferentes
tempos requeridos de resisténcia ao fogo. Os valores do brago de alavanca, de todas as
lajes para os TRRF de 30, 60 e 90 minutos podem ser conferido no grafico 4.4.
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Grafico 4.4: Comportamento do brago de alavanca das lajes do pavimento superior para diferentes TRRF e
para situagao normal
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Fonte: Autoria propria

Nota-se que o valor do braco de alavanca em uma situacéo de incéndio e
na situagédo normal praticamente sdo os mesmos (a razao entre eles apresenta uma meédia
de 97%). Ou seja, analisando a equagao 2.8 podemos afirmar que a relagdo entre a
capacidade resistente da laje para um dado TRRF e a capacidade resistente em situagao
normal vai ser diretamente proporcional ao fator de reducao da resisténcia do aco k..

Isso fica mais claro quando analisamos o grafico 4.5, onde foi comparado,
para cada TRRF, a razdo da resisténcia na situagdo de incéndio com a resisténcia em
temperatura ambiente e o fator de reducéo da resisténcia do aco, k..

E possivel perceber que as lajes apresentaram uma relacdo direta entre
M,; . ~ . o s .
i/ 11 e k. Isso nos permite fazer algumas correlagdes simplificadas com o intuito pratico
Mrd

de estimar a resisténcia da laje, para um determinado TRRF, seguindo apenas o

comportamento do fator k.
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Grafico 4.5: Relagao Mri/Mrd e Ks das lajes do pavimento superior para diferentes TRRF
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Fonte: Autoria propria

O grafico 4.5 mostra que M”/M L5 k., significando que é possivel estimar
T

com certa proximidade e seguranga, que o valor do momento resistente em situacao de

incéndio é o momento resistente em situagdo normal multiplicado por k.

4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS LAJES

Com os calculos em ambos os procedimentos, podemos comparar os
resultados e analisar a diferenca entre 0 método tabular e 0 método simplificado para as
lajes do projeto.

O método tabular resultou em uma reprovagao de todas as lajes do projeto
para o menor TRRF normativo, de 30 minutos. No extremo oposto, 0 método simplificado
resultou na aprovagao de todas as lajes para um TRRF de 30 minutos como pode ser visto
no quadro 4.7.

Versdo Fi nal Honol ogada
01/ 08/ 2022 22:55



38

Quadro 4.7: Comparacéo dos resultados pelo dois métodos para as lajes no TRRF 30

Laje Método tabular | Método simplificado
TRRF 30 TRRF 30

L1 N&o atende Atende
L2 N&o atende Atende
L3 N&o atende Atende
L4 N&o atende Atende
L5 N&o atende Atende
L6 N&o atende Atende
L7 N&o atende Atende
L8 N&o atende Atende
L9 N&o atende Atende
L10 N&o atende Atende

Fonte: Autoria prépria

Para um TRRF de 60 minutos, salvo a laje L3, todas as lajes tiveram a
aprovacgao pelo método simplificado como pode ser visto no quadro 4.8. A reprovacao da
laje L3 pode ser facilmente revertida com um leve incremento na taxa de aco.

Quadro 4.8: Comparagéo dos resultados pelo dois métodos para as lajes no TRRF 60

Laje Método tabular | Método simplificado
TRRF 60 TRRF 60

L1 N&o atende Atende
L2 N&o atende Atende
L3 N&o atende N&o atende
L4 N&o atende Atende
L5 N&o atende Atende
L6 N&o atende Atende
L7 N&o atende Atende
L8 N&o atende Atende
L9 N&o atende Atende
L10 N&o atende Atende

Fonte: Autoria prépria
Para um TRRF de 90 minutos a resisténcia das lajes € consideravelmente

reduzida tendo apenas as lajes L7 e L10, ambas com solicitagdes de calculo
consideravelmente baixas, aprovadas. Os resultados podem ser conferidos no quadro 4.9.
Diferente da solugao proposta para o TRRF 60, neste caso a armadura ja esta com a
resisténcia consideravelmente comprometida em virtude das altas temperaturas que
chegou em valores de aproximadamente 660°C resultando em uma perda de mais de 75%

da resisténcia do aco.
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Quadro 4.9: Comparacéo dos resultados pelo dois métodos para as lajes no TRRF 90

Laje Método tabular | Método simplificado
TRRF 90 TRRF 90

L1 N&o atende N&o atende
L2 N&o atende N&o atende
L3 N&o atende N&ao atende
L4 N&o atende N&o atende
L5 N&o atende N&o atende
L6 N&o atende N&o atende
L7 N&o atende Atende
L8 N&o atende N&o atende
L9 N&o atende N&o atende
L10 N&o atende Atende

Fonte: Autoria prépria

4.3 VERIFICAGCAO DAS VIGAS PELO METODO TABULAR

39

Foi feito um levantamento de dados necessarios para a conferéncia do

método tabular de todas as vigas que suportam as lajes do pavimento superior. As

informagdes necessarias para a analise das vigas consiste no tipo de apoio, da largura b e

do centréide da armadura c,, representados no quadro 4.10. O cobrimento utilizado nas

vigas foi de 2 centimetros e o concreto de 25 Mpa.

Quadro 4.10: Levantamento de dados das vigas para o método tabular

Viga Tipo b (mm) | Aco base | Aco reforco |cl (mm)
V15 | Bi-apoiada 2010 - 30.0
V16 | Bi-apoiada 2010 - 30.0
V17 | Continua 2010 1912.5 30.5
V18 | Continua 2010 1910 30.0
V19 | Bi-apoiada 2016 1912.5 32.6
V20 | Continua 2010 - 30.0
V21 | Bi-apoiada 140 2010 - 30.0
V22 | Continua 2010 1912.5 30.5
V23 | Bi-apoiada 2010 - 30.0
V24 | Bi-apoiada 2010 1910 30.0
V25 | Continua 2010 - 30.0
V26 | Continua 2010 - 30.0
V27 | Continua 2010 - 30.0
V28 | Continua 2010 1912.5 30.5

continuidade. Para as vigas bi-apoiadas os resultados do método tabular podem ser

Fonte: Autoria propria
No caso das vigas ha uma separagao entre vigas que possuem ou nao

conferidos no grafico 4.6.
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Grafico 4.6: Combinacgao b/c1 das vigas biapoiadas do pavimento superior

700

600

500

400

300

b,min (mm)

200

100

Combinac¢des bmin/cl de vigas biapoiadas para diferentes

\..

20

TRRF

40 60 80
cl (mm)

Fonte: Autoria prépria
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Como todos os pares [b,c1] das vigas analisadas estdo a direita da curva

relacionada ao TRRF 30, elas garantem os requisitos minimos de seguranga determinados

pelo método tabular. Entretanto, para os outros tempos requeridos de resisténcia ao fogo,

todas as vigas bi-apoiadas falham com a seguranca.

Para um TRRF de até 60 minutos todas as vigas continuas cumprem os requisitos

do método tabular como observado no grafico 4.7.

Grafico 4.7: Combinagéo b/c1 das vigas continuas do pavimento superior
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4.4 VERIFICAGAO DAS VIGAS PELO METODO SIMPLIFICADO

Para a verificagado das vigas pelo método simplificado os dados necessarios
sdo a largura b, a altura h, as armaduras base e de reforco adotadas e o centroide da

armadura, valores estes que podem ser conferidos no quadro 4.11.

Quadro 4.11: Levantamento de dados das vigas para o método simplificado

Viga b (mm) | h(mm)]|Aco base| Acoreforco | cl (mm)
V15 2010 - 30.0
V16 2010 - 30.0
V17 2010 1912.5 30.5
V18 2010 1910 30.0
V19 2016 1912.5 32.6
V20 2010 - 30.0
V21 140 400 2010 - 30.0
V22 2010 1912.5 30.5
V23 2010 - 30.0
V24 2010 1910 30.0
V25 2010 - 30.0
V26 2010 - 30.0
V27 2010 - 30.0
V28 2010 1912.5 30.5

Fonte: Autoria propria
Com os dados, o calculo da capacidade resistente da viga para um dado
TRRF pelo método simplificado segue o fluxograma demonstrado na figura 2.7 e seu valor

deve ser comparado com as solicitagdes em situacido de incéndio dada pelo quadro 4.12.

Quadro 4.12: Comparacéo das solicitagdes em situagao de incéndio e situagao de temperatura ambiente
para as vigas do pavimento superior

Viga In((i?rrwnd)lo N((t)fr-rnr;?l Msi/Msd
VL15 0.74 1.14 65%
VL16 0.65 0.78 83%
VL17 2.65 3.57 74%
VL18 2.13 2.82 76%
VL19 3.23 4.62 70%
VL20 1.09 1.73 63%
VL21 0.90 1.80 50%
VL22 2.10 2.81 75%
VL23 0.60 0.72 83%
VL24 1.90 2.66 71%
VL25 1.22 1.55 79%
VL26 0.42 0.59 71%
VL27 1.59 1.98 80%
VL28 2.15 2.84 76%

Fonte: Autoria propria
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Esses valores mostram que as vigas apresentam uma razdo entre o
momento solicitante em situacdo de incéndio e o momento solicitante em temperatura
ambiente maior que as lajes, tendo resultado uma média de 73% contra 66% das lajes,
como pode ser visto no grafico 4.8.

Isso se da pelo fato das vigas possuirem maior peso permanente em virtude
de suportarem paredes, e, o peso permanente, em uma situagao de incéndio é tomado em

seu valor caracteristico ou seja, sem minoragoes.

Grafico 4.8: Relagao do momento fletor solicitante em situagao de incéndio e em situagdo normal das vigas

Relacao entre as solicitacdes em situacéo de incéndio e
situacdo normal

Msi/Msd = = = Média

90%
80%
70%

60%

50%
40%

30%

Relacdo Msi/Msn (%)

20%
10%

0%
VL15 VL6 VL17 VL18 VLIS VL20 VL21 VL22 VL23 VL24 VL25 VL26 VL27 VL28

Identificacdo da viga

Fonte: Autoria propria

Os momentos fletores resistentes de calculo em situacédo de incéndio das
vigas para os TRRF de 30, 60 e 90 minutos foram calculados seguindo o fluxograma da
figura 4.3 e os resultados podem ser conferidos nos quadros 4.13, 4.14 e 4.15, assim como
a comparacgao entre a resisténcia em situagao de incéndio para o TRRF em questao M,; e

a resisténcia em situacao normal M,.,.
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Quadro 4.13: Comparacéo entre as resisténcia das vigas para TRRF 30 e situagdo normal

Resisténcias
Viga | |ncendio | Normal | Mri/Mrd
tm) | (tf.m)
V15 2.74 2.42 113%
V16 2.74 2.42 113%
V17 471 4.15 114%
V18 4.02 3.54 114%
V19 8.19 7.16 114%
V20 2.74 2.42 113%
V21 2.74 2.42 113%
V22 471 4.15 114%
V23 2.74 2.42 113%
V24 4.02 3.54 114%
V25 2.74 2.42 113%
V26 2.74 2.42 113%
V27 2.74 2.42 113%
V28 471 4.15 114%

Fonte: Autoria propria

De maneira similar ao que aconteceu com as lajes, para o TRRF 30 as
vigas apresentam uma relagao entre a resisténcia em situagao de incéndio e a resisténcia
em situagado normal maior que 1 ndo necessitando, portanto, a comparagao da resisténcia
com as solicitagdes. O mesmo acontece para o TRRF 60, como pode ser conferido no
quadro 4.14.

Quadro 4.14: Comparacéo entre as resisténcia das vigas para TRRF 60 e situagdo normal
Resisténcias

Viga | |ncendio | Normal | Mri/Mrd
(ttm) | (th.m)
V15 2.71 2.42 112%
V16 2.71 2.42 112%
V17 4.65 4.15 112%
V18 3.97 3.54 112%
V19 8.06 7.16 113%
V20 2.71 2.42 112%
V21 2.71 2.42 112%
V22 4.65 4.15 112%
V23 2.71 2.42 112%
V24 3.97 3.54 112%
V25 2.71 2.42 112%
V26 2.71 2.42 112%
V27 2.71 2.42 112%

V28 4.65 4.15 112%
Fonte: Autoria propria
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Para o TRRF 90, os resultados das resisténcias podem ser conferidos no
quadro 4.15. Nota-se que a relagado entre Mri/Mrd apresenta valores menores que 1,
necessitando portanto a comparagao entre a resisténcia em situagao de incéndio com as
solicitacbes em situacao de incéndio.

Quadro 4.15: Comparacéo entre as resisténcia das vigas para TRRF 90 e situagdo normal
Resisténcias

Viga | |ncendio | Normal | Mri/Mrd
m) | (tf.m)
V15 2.11 2.42 87%
V16 2.11 2.42 87%
V17 3.70 4.15 89%
V18 3.11 3.54 88%
V19 6.85 7.16 96%
V20 2.11 2.42 87%
V21 2.11 2.42 87%
V22 3.70 4.15 89%
V23 2.11 2.42 87%
V24 3.11 3.54 88%
V25 2.11 2.42 87%
V26 2.11 2.42 87%
V27 2.11 2.42 87%

V28 3.70 4.15 89%
Fonte: Autoria propria

A comparagao das resisténcias nos TRRF supracitados e as solicitagdes

podem ser melhor visualizadas grafico 4.9.

Grafico 4.9: Comparagao das solicitagdes com resisténcias das vigas do pavimento superior para diferentes
TRRF

Comparacéo entre as solicitactes e as
resisténcias para varios TRRF

Mri - TRRF 30

Mri - TRRF 60

Mri-TRRF90 = = = SolicitagGes

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
VL15 VL16 VL17 VL18 VL19 VL20 VL21 VL22 VL23 VL24 VL25 VL26 VL27 VL28

Momento fletor (tf.m)

Identificacdo da viga

Fonte: Autoria propria
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As vigas apresentaram boa resisténcia até um TRRF de 90 minutos. Isso
se da por alguns motivos: diferente das lajes, as vigas possuem um cobrimento maior
(2,0cm para as vigas contra 1,5cm das lajes) e também apresentam uma taxa de armadura
maior. Analisando a figura 2.5 sabemos que a resisténcia da viga € determinada pela area
de aco e pelo brago de alavanca, ou seja, para um mesmo brago de alavanca, quanto maior
a taxa de aco, maior a resisténcia.

Similar a situagcao das lajes, o comportamento do brago de alavanca é de
grande importancia pois caso ele ndo apresente grandes variagbes, podemos estimar o
valor da capacidade resistente da viga analisando a variagdo da resisténcia do ago. A
analise do brago de alavanca para diferentes TRRF das vigas pode ser observada no

grafico 4.10.

Grafico 4.10: Comportamento do brago de alavanca das vigas para diferentes TRRF

Comportamento do brago de alavanca das vigas para diferentes
valores de TRRF

/n = = =Zi-TRRF30 = = =Zi-TRRF60 = = =Zi-TRRF90
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Braco de alavanca Z (cm)

31.00

30.00
vis Vvie v17 vi8 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28

Identificacdo da viga

Fonte: Autoria propria

Como pode ser visto no grafico 4.10, o braco de alavanca em situagao de
incéndio para um TRRF de até 90 minutos praticamente n&o sofre alteragéo significativa
quando comparado ao seu valor em situagao normal, apresentando uma diferenca de
aproximadamente 2%. Essa pequena variacao nos permite realizar uma aproximacao da
resisténcia da viga analisando o coeficiente de redugao da resisténcia do ago k, similar ao
que foi feito para as lajes. A comparagao da razado entre as resisténcias em situacao de
incéndio e em situacdo normal com o coeficiente k; das vigas para diferentes TRRF pode

ser observada no grafico 4.11.

Versdo Final Honol ogada
01/ 08/ 2022 22:55



Grafico 4.11: Relacdo Mri/Mrd e Ks das vigas do pavimento superior para diferentes TRRF

Relac&o Mri/Mrd e Ks das vigas para direfentes TRRF
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Fonte: Autoria propria
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Percebe-se que nas vigas, assim como no caso das lajes, ha uma relagao

direta e proporcional entre a resisténcia da viga com o coeficiente redutor da resisténcia do

aco nos possibilitando estimar com boa precisdo e seguranga o valor do momento

resistente em situacao de incéndio multiplicando o momento resistente em situagao normal

por k.

4.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS VIGAS

Com os calculos em ambos os procedimentos, podemos comparar os

resultados e analisar a diferenca entre o método tabular e 0 método simplificado para as

vigas do projeto.

Tanto o método tabular quanto o método simplificado resultaram em uma

aprovacao de todas as vigas do projeto para o menor TRRF normativo de 30 minutos como

mostra o quadro 4.16.
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Quadro 4.16: Comparacao dos resultados pelos dois métodos para as vigas no TRRF 30

Viga Método tabular | Método simplificado
TRRF 30 TRRF 30
VL15 Atende Atende
VL16 Atende Atende
VL17 Atende Atende
VL18 Atende Atende
VL19 Atende Atende
VL20 Atende Atende
VL21 Atende Atende
VL22 Atende Atende
VL23 Atende Atende
VL24 Atende Atende
VL25 Atende Atende
VL26 Atende Atende
VL27 Atende Atende
VL28 Atende Atende

Fonte: Autoria propria

Para um TRRF de 60 minutos, o método tabular reprovou todas as vigas
do tipo bi-apoiada, tendo apenas as vigas de portico aprovadas. Em contrapartida o método

simplificado aprovou todas as vigas do projeto. Os resultados podem ser conferidos no

quadro 4.17.
Quadro 4.17: Comparacao dos resultados pelos dois métodos para as vigas no TRRF 60
Viga Método tabular | Método simplificado
TRRF 60 TRRF 60
VL15 N&o atende Atende
VL16 N&o atende Atende
VL17 Atende Atende
VL18 Atende Atende
VL19 N&o atende Atende
VL20 Atende Atende
VL21 N&o atende Atende
VL22 Atende Atende
VL23 N&o atende Atende
VL24 N&o atende Atende
VL25 Atende Atende
VL26 Atende Atende
VL27 Atende Atende
VL28 Atende Atende

Fonte: Autoria prépria

Ja para um TRRF de 90 minutos todas as vigas foram reprovadas pelo
método tabular e no extremo oposto, todas as vigas foram aprovadas no método
simplificado como pode ser visto no quadro 4.18.
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Quadro 4.18: Comparacao dos resultados pelos dois métodos para as vigas no TRRF 90

Viga Método tabular | Método simplificado
TRRF 90 TRRF 90
VL15 N&ao atende Atende
VL16 N&o atende Atende
VL17 N&o atende Atende
VL18 N&o atende Atende
VL19 N&o atende Atende
VL20 N&o atende Atende
VL21 N&o atende Atende
VL22 N&o atende Atende
VL23 N&o atende Atende
VL24 N&o atende Atende
VL25 N&o atende Atende
VL26 N&o atende Atende
VL27 N&o atende Atende
VL28 N&o atende Atende

Fonte: Autoria propria

O método tabular, diferente do caso das lajes, apresentou alguns
resultados similares ao processo simplificado, para um TRRF de 30 minutos. Para os

outros, houve grande discrepancia nos resultados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Por muito tempo a questao sobre seguranga das estruturas em situagéo de
incéndio foi limitada apenas para a protecdo a propriedade. Apos grandes catastrofes
ocorridas no Brasil diversas leis e regulamentagdes foram criadas baseadas em uma nova
perspectiva: limitar o risco a vida, a propriedade e a sociedade.

As diretrizes que determinam quanto tempo uma edificacdo deve resistir a
um incéndio padrao sao definidas pelo Corpo de Bombeiros de cada estado, sendo ele
também o orgao responsavel pela fiscalizagdo do cumprimento das leis.

A medida que a temperatura dos gases dentro de uma edificagdo aumenta,
0 ago e o concreto perdem resisténcia apresentando queda significativa apdés os 400°C,
podendo levar a estrutura a ruina caso a capacidade resistente seja menor que as
solicitacbes impostas.

A ABNT NBR 15200:2012 traz alguns métodos para a verificagcdo dos
elementos estruturais em situagao de incéndio. O método tabular se mostrou o mais simples
de ser implementado porém apresentou grandes imprecisdes na analise das lajes e vigas
do projeto, refletindo em resultados contraditérios quando comparado ao método
simplificado ndo sendo recomendado seu uso para analise de lajes trelicadas ou para vigas
com TRRF acima de 30 minutos.

Com a analise do comportamento do bragco de alavanca foi possivel
encontrar expressoes simplificadas que apresentaram resultados relativamente proximos
do método simplificado mas sem a necessidade de processos iterativos, bastando apenas
analisar a temperatura da armadura junto com o coeficiente Ks.

Os resultados mostram que para um TRRF de 30 minutos as lajes e vigas
nao tiveram perdas na capacidade resistente e, aliado ao fato de terem coeficientes
ponderadores das resisténcias e das acdes menores que em temperatura ambiente,
apresentaram uma resisténcia de calculo superior quando comparado a situagao normal.

Para o TRRF de 60 minutos todas as vigas tiveram aprovacao pelo método
simplificado e as lajes, salvo a L3, seguiram na mesma dire¢do. Ja para o TRRF 90
praticamente todas as lajes tiveram reprovagao na resisténcia principalmente em razdo das
altas temperaturas na armadura, enquanto que as vigas, por garantirem uma melhor
prote¢ao do aco em virtude do maior cobrimento e dos estribos, continuaram aprovadas.

Para trabalhos futuros seria interessante estudar mais a fundo a expressao

M,;/M,,; ~ k, para os outros tipos de lajes e fazer uma comparacdo com o método tabular.
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— CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES (CSCIP, 2018)

Grupo Ocupacgado/Uso | Divisdo Descricao Exemplos
Casas térreas ou assobradadas
Al Habitac&o unifamiliar (isoladas e néo isoladas) e
condominios horizontais
A-2 Habitacdo multifamiliar Edificios de apartamento em geral
A Residencial
Pensionatos, internatos, alojamentos,
o : mosteiros, conventos, residéncias
A-3 Habitac&o coletiva L : L
geriatricas. Capacidade maxima de
16 leitos
Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
B-1 Hotel e assemelhado . pousada_st aNIbergues, casas de
cémodos, divisdo A-3 com mais de 16
Servico de leitos
B
Hospedagem
Hotéis e assemelhados com cozinha
B-2 Hotel residencial prépria nos apartamentos (incluem-se
apart-hotéis, flats, hotéis residenciais)
Comeércio com baixa . .
PO . Artigos de metal, loucas, artigos
C-1 carga de incéndio (até hospitalares e outros
300Mj/im?) P
) . - Edificios de lojas de departamentos,
C Comerc|a| ComerCIO com med|a e . . .
L magazines, armarinhos, galerias
C-2 alta carga de incéndio .
. ; comerciais, supermercados em geral,
(acima de 300Mj/m?)
mercados e outros
C-3 Shopping centers Centro de compras em geral
(shopping centers)
Escritérios administrativos ou
~ técnicos, instituicdes financeiras (que
Local para prestacao de ~ S .
i e ndo estejam incluidas em D-2),
D-1 servico profissional ou reparticdes publicas, cabeleireiros
conducédo de negocios partic publicas, '
centros profissionais, call center e
assemelhados
D-2 Agéncia bancéria Agéncias bancérias e assemelhados
D Servigo Lavanderias, assisténcia técnica,
Profissional Servico de reparacéo reparacdo e manutencéo de
D-3 (exceto os classificados aparelhos eletrodomésticos,
em G-4) chaveiros, pintura de letreiros e
outros
Laboratérios de analises clinicas sem
D-4 Laboratério internacdo, laboratérios quimicos,
fotogréaficos e assemelhados
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Grupo Ocupacgado/Uso | Divisdo Descricao Exemplos
Escolas de primeiro, segundo e
E-1 Escola em geral terceiro graus, cursos supletivos e
pré-universitario e assemelhados
Escolas de artes e artesanato, de
: linguas, de cultura geral, de cultura
E-2 Escola especial 9 ; 9 .
estrangeira, escolas religiosas e
assemelhados
Locais de ensino e/ou praticas de
artes marciais, natacao, ginastica
. (artistica, danc¢a, musculacéo e
E EducaC'qnal e E3 Espaco para cultura outros) esportes coletivos (ténis,
cultura fisica fisica futebol e outros que n&o estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e assemelhados. Sem
arquibancadas
Centro de treinamento o
E-4 - Escolas profissionais em geral
profissional
. Creches, escolas maternais, jardins
E-5 Pré-escola o
de infancia
Escola para portadores Escolas para excepcionais,
E-6 de necessidades deficientes visuais e auditivos e
especiais assemelhados
S Museus, centro de documentos
Local onde ha objetode |, . ... . L
F-1 . - histéricos, galerias de arte, bibliotecas
valor inestimavel
e assemelhados
Igrejas, capelas, sinagogas,
- - mesquitas, templos, cemitérios,
F-2 Local religioso e velorio - -
crematérios, necrotérios, salas de
funerais e assemelhados
Arenas em geral, estadios, ginasios,
. piscinas, rodeios, autddromos,
Centro esportivo e de - : o
F-3 o sambodromos, pista de patinacéo e
exibicdo
assemelhados. Todos com
arquibancadas
= Local de Reunido
de Publico Estac8es rodoferroviarias e
= Estacdo e terminal de | maritimas, portos, metrd, aeroportos,
passageiro heliponto, estacdes de transbordo em
geral e assemelhados
Teatros em geral, cinemas, éperas,
- o auditérios de estudios de radio e
F-5 Arte cénica e auditério - o
televisdo, auditorios em geral e
assemelhados
Casas de shows, casas noturnas,
F-6 Casas de shows
boates e assemelhados
F7 Construgéo provisoria e Eventos temporarios, circos e
eventos temporarios assemelhados
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Grupo Ocupacgado/Uso | Divisdo Descricao Exemplos
Restaurantes, lanchonetes, bares,
F-8 Local para refeicao cafés, refeitérios, cantinas e
assemelhados
. Jardim zoolégico, parques recreativos
F-9 Recreacao publica 9 parg
e assemelhados
F Local de Reuni&o Exposicio de obietos ou | Sa10€s € salas para exposicéo de
de Publico F-10 posi¢ao de obj objetos ou animais. EdificacGes
animais
permanentes
Clubes em geral, restaurantes
Clubes sociais e dancantes, clubes sociais, bingo,
F-11 . ~ . i
diversao bilhares, clube de tiro, centro de
eventos, boliche e assemelhados
Garagem sem acesso -~
N, Garagens automaticas, garagens com
G-1 de publico e sem ;
) manobristas
abastacimento
Garagem com acesso | Garagens coletivas sem automacao,
G-2 de publico e sem em geral, sem abastecimento (exceto
abastecimento veiculos de carga e coletivos)
Local dotado de Postos de abastecimento e servilo,
) G-3 abastecimento de garagens (exceto veiculos de carga e
Servico combustivel coletivos)
G automotivo e
assemelhados
Oficinas de conserto de veiculos,
Servico de borracharia (sem recauchutagem).
G-4 conservagao, Oficinas e garagens de veiculos de
manutencgao e reparos | carga e coletivos, maquinas agricolas
e rodoviarias, retificadoras e motores
Abrigos para aeronaves com ou sem
G-5 Hangares gosp .
abastecimento
. Marinas, iates-clubes, garagens
G-6 Marinas - garag
nauticas
Hospitais, clinicas e consultérios
H-1 Hospital veterinario e veterinarios e assemelhados (inclui-
assemelhados se alojamento com ou sem
adestramento)
Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
Local onde pessoas o T L
) hospitais psiquiatricos, reformatérios,
requerem cuidados
Servico d id H-2 especiais por limitacdes tratamento de dependentes de
H ervico de saude o . drogas, e assemelhados. Todos sem
e instituicional fisicas ou mentais
celas
Hospitais, casa de salde, prontos-
socorros, clinicas com internacao,
. ambulatérios e postos de atendimento
H-3 Hospital e assemelhado losep .
de urgéncia, postos de saude e
puericultura e assemelhados. Com
internacao
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Grupo Ocupacao/Uso | Divisdo Descricao Exemplos
H-4 Edificacdes das forcas | Quartéis, delegacias, postos policiais
armadas e policiais e assemelhados
Hospitais psiquiatricos, manicémios,
Local onde a liberdade | reformatérios, prisdes em geral (casa
Servico de satde H-5 das pessoas sofre de detencéo, penitenciérias,
H e instituicional restricbes presidios) e instituicdes
assemelhadas. Todos sem internacéo
Clinicas médicas, consultérios em
Clinica e consultério geral, unidades de hemodidlise,
H-6 o . L
médico e odontolégico | ambulatérios e assemelhados. Todos
sem internacao
Atividades que utilizam pequenas
. quantidades de materiais
Locais onde as P L
. . combustiveis. Aco, aparelhos de radio
atividades exercidas e :
o e som, armas, artigos de metal,
0s materiais utilizados
. gesso, esculturas de pedra,
-1 apresentam baixo . ~
. N ferramentas, joias, relégios, sabao,
potencial de incéndio X
ST . serralheria, suco de frutas, loucas,
(carga de incéndio até L : .
o maquinas, olaria (ceramica),
300Mj/m?) . o
criadouros de animais (porcos, aves,
gado, etc)
Locais onde as
| Industrial atividades exercidas e
0s materiais utilizados | Artigos de vidro, automadveis, bebidas
-2 apresentam médio destiladas, instrumentos musicais,
potencial de incéndio moéveis, alimentos, marcenarias,
(carga de incéndio fabricas de caixas
acima de 300MJ/mz e
até 1.200MJ/m2)
Locais onde ha alto Atividades industriais que envolvam
-3 risco de incéndio (carga inflamaveis, materiais oxidantes,
de incéndio superior a | ceras, espuma sintética, gréos, tintas,
1.200MJ/m?3) borracha, processamento de lixo
Edificacdes sem processo industrial
- . que armazenam tijolos, pedras,
Depositos de material . . ;
J-1 : . areias, cimentos, metais e outros
incombustivel o L
materiais incombustiveis. Todos sem
embalagem
- . . Depdsitos com carga de incéndio até
J Deposito 10 Todo tipo de depésito 300MJ/m2
. .- Depositos com carga de incéndio
J-3 | Todotipo de deposito | s de 300MI/m? até 1.200MI/m?
. s Depositos onde a carga de incéndio
J-4 Todo tipo de deposito ultrapassa a 1.200MJ/m?2
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Grupo Ocupacado/Uso | Divisdo Descricao Exemplos
L-1 Comércio Come(c,lq em geral de fogos de
artificio e assemelhados
L Explosivos — — - .
L-2 Industria IndUstria de material explosivo
L-3 Depdsito Depdsito de material explosivo
Tanel rodoferroviario e maritimo,
M-1 Tanel destinados a transporte de
passageiros ou cargas diversas
Lo . Edificacao destinada a producao,
Liquido ou gas . ~
) o manipulagdo, armazenamento e
M-2 inflaméveis ou PR P
- distribuicao de liquidos ou gases
combustiveis : o 9
inflaméaveis ou combustiveis
L Central telef6nica, centros de
Central de comunicacao NS ;
: comunicacéo, centrais de
M-3 e energia - Lo e
) transmisséo ou de distribuicdo de
equipamentos .
energia e assemelhados
_ M-4 Propriedade em Locais em construcdo ou demoli¢édo e
M Especial transformacéo assemelhados
Unidades de
armazenamento e/ou . . ~
- Silos, armazéns de graos a granel,
M-5 beneficiamento de "
A fertilizantes e assemelhados
produtos agricolas e
insumos
M-6 Terra selvagem Floresta, reserva ecoldgica, parque
florestal e assemelhados
M-7 Pétio de contéineres Area aberta destinada a

armazenamento de contéineres
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— TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIAAO FOGO - TRRF (BOMBEIROS, 2012)

Profundidade
do Subsolo h Altura da Edificacdo h (m)
(m)

Grupo | Divisao Classe | Classe | Class Class | Class | Class | Class | Classe | Classe | Classe
Sohs | S1hs |epPlh eP26| eP3 | eP4 | eP5 | P680 | P7120 | P8 150
> 10 <10 <6 <h< [12<h|23<h|30<h| <h< <h< <h<

- - 12 <23 <30 <80 120 150 250
A A-1 a A-3 90 60 30 30 60 90 120 120 150 180
B BleB2 90 60 30 60 60 90 120 150 180 180
C C-1acC-3 90 60 60 60 60 90 120 150 150 180
D D-1 a D-3 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
E E-1 a E-6 90 60 30 30 60 90 120 120 150 180
F-1, F-2,
F-5F6.1 90 | 60 | 60 | 60 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 ;
F-8 e F-
E 10
F-3,F-4e Ver item
F.7 90 60 A233 30 60 60 90 120 -
F-9 90 60 30 60 60 90 120 - - -
G-1eG-2
nao
abertos 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
lateralme
nte
G G-3eG-5 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
G-1eG-2
abertos | g 60 30 30 30 30 60 | 120 | 120 150
lateralme
nte

Versdo Final Honol ogada
01/ 08/ 2022 22:55




