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RESUMO

Casos com incéndios sempre existiram e ja causaram muitas vitimas, sendo pelo efeito do
fogo, pela fumaca ou pelo panico causado no momento da fuga. Por isso, a importancia de
projetar estruturas resistentes a chamas. A resisténcia ao fogo dos elementos construtivos
€ calculada pela reacédo ao calor do material, e pode levar ao colapso parcial ou total da
edificacdo. Por isso, existem normas técnicas que estabelecem o0s requisitos para o
dimensionamento dos elementos estruturais. Este estudo apresentou uma comparacao de
guantitativos e dimensionamento de uma edificacdo calculada seguindo a norma ABNT
NBR 6118:2014 para condi¢cOes de temperatura ambiente e, posteriormente, verificado para
a situacao de incéndio conforme a norma ABNT NBR 15200:2012. O dimensionamento da
estrutura foi realizado com auxilio do software CAD/TQS V23, utilizando o método tabular
para lajes e vigas e o método analitico para pilares. Foram feitas analises dos elementos
estruturais em todos os pavimentos da edificacdo, considerando a situacéo de incéndio. Os
resultados obtidos, foram para lajes e vigas, o atendimento a verificacdo de incéndio do
TRRF de 60 minutos, ja para pilares, precisou ser redimensionadas as sec¢des dos mesmos,
aumentando-os. Assim, resultou num acréscimo das quantidades dos materiais, mas
atendendo ao TRRF minimo de 60 minutos. Concluiu-se que a analise para incéndio € muito
importante, visto que possiveis alteracdes envolvem aumento de quantidades e podem
alterar significativamente a arquitetura do local.

Palavra-chave: incéndio; estrutura; fogo; comparativo.



ABSTRACT

Cases of fire have always existed and have caused many victims, whether due to the effect of
fire, smoke or panic caused at the time of escape. Hence, the importance of designing flame-
resistant structures. The fire resistance of construction elements is calculated by the
occurrence of heat in the material, and can lead to partial or total collapse of the building.
Therefore, there are technical standards that establish the requirements for the design of
structural elements. This study presented a comparison of quantities and sizing of a building
calculated according to the ABNT NBR 6118:2014 standard for ambient temperature
conditions and, subsequently, verified for the fire situation according to the ABNT NBR
15200:2012 standard. The design of the structure was carried out with the aid of CAD/TQS
V23 software, using the tabular method for slabs and beams and the analytical method for
columns. Analyzes of the structural elements were carried out on all floors of the building,
considering the fire situation. The results obtained were for slabs and beams, meeting the 60-
minute TRRF fire check, while for pillars, their declarations needed to be resized, increasing
them. Thus, an increase in the quantities of materials was made, but at least the TRRF was
met. It is concluded that fire analysis is very important, as possible changes involve increased
details and can significantly alter the architecture of the site.

Keyword: fire, structure, fire, comparative.
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1 INTRODUCAO

O fogo surge de um processo quimico de transformacdo, chamado de
combustéo, resultado da combinacdo de um combustivel inflamavel, comburente e
uma fonte de calor (JUNIOR, 2022). O fogo sempre esteve presente na vida dos
homens, mas em formas diferentes. Na era primitiva, o fogo queimava florestas e o
homem néo podia domin&-lo, aos poucos a habilidade de control4-lo passou a ser
fundamental para a espécie (CALDAS, 2008).

Muitas sé@o as vantagens que o fogo pode trazer, mas ele também pode ser
perigoso e causar muitos danos quando nao for manuseado corretamente. A falta
de medidas preventivas contra incéndio, podem resultar em perda de patriménio ou
até vidas humanas. Os materiais construtivos também sdo um fator muito
importante, podendo impedir o inicio ou a propagacéo do fogo (CALDAS, 2008).

Na era da Revolucédo Industrial, constru¢cdes de madeira eram comuns, mas
frequentemente incendiavam devido a proximidade das maquinas, desencadeando
preocupacdes sobre a seguranca. O engenheiro Charles Bage prop6s uma solucéo
crucial: substituir a madeira pelo ago na construcdo. Embora o aco seja
naturalmente mais resistente do que a madeira, ele perde sua resisténcia em altas
temperaturas. Por isso, comecaram a ser estudados métodos de protecdo do aco
contra o calor. Um avanco significativo ocorreu no século XIX, qguando o concreto
comecou a ser utilizado como uma camada de protecdo em torno do aco, fazendo
com que os dois materiais trabalhassem juntos na resisténcia aos esforcos (SILVA,
2012).

Desde a Era Cristd, a preocupacédo com incéndios nas edificacdes era grande
justamente pelos danos que podem causar. Com a verticalizacdo das cidades, a
complexidade de projetos e materiais aumentou o risco ao fogo, e o perigo para a
vida humana aumentou (CRISPIN, 2021).

A preocupacdo com a prevencdo de incéndios deve ser pensada desde o
projeto da estrutura, e por isso, foram criadas normas e legislacdes de protecéo
(ZABEU; JACINTHO, 2021). No Brasil e no mundo, tem surgido diversos estudos e
modelos numéricos, analiticos e experimentais a fim de melhorar o conhecimento
sobre o comportamento das estruturas em situacao de incéndio (CALDAS, 2008).

Na concepcéo de um projeto estrutural, o engenheiro deve respeitar uma lei

ou norma referente a situagéo frente a um incéndio. No Brasil, a ABNT publicou em



18

2000 a norma ABNT NBR 14432, que estabelece as exigéncias de resisténcia ao
fogo. Para o dimensionamento tem-se as normas ABNT NBR 14323 voltadas ao
aco e a ABNT NBR 15200 para estruturas de concreto, a Ultima com atualizagdo em
2012. Em Sao Paulo tais normas séo citadas na instrucao técnica n°8 do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar de Sdo Paulo (CBPMESP), varios estados, incluindo o
Rio Grande do Sul utilizam essa Instrucdo de Sao Paulo (CBPMESP, 2019).

Costa (2008) cita que uma estrutura quando dimensionada pela ABNT NBR
6118, deve garantir seguranca estrutural em situacéo de incéndio, ja a ABNT NBR
6118:2014 traz no item 1.4 que para acdes em situacao de incéndio, € necessario
consultar a ABNT NBR 15200. Visando isso, este trabalho teve como objetivo
calcular uma estrutura utilizando o software CAD/TQS V23, seguindo a ABNT NBR
6118:2014, e comparar os resultados com os obtidos pela ABNT NBR 15200:2012,
com o intuito de comparar os valores e verificar se a primeira norma proporciona

resultados semelhantes a segunda.
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1.1 DIRETRIZES DE PESQUISA

1.1.1 Tema de pesquisa

Estruturas de concreto armado em situacao de incéndio.

1.1.2 Questao de pesquisa

Quais as diferencas de dimensionamento e quantitativo de material dos
elementos estruturais de uma edificacdo em temperatura ambiente seguindo a norma
ABNT NBR 6118:2014 e quando projetada para situagcédo de incéndio seguindo a
ABNT NBR 15200:20127

1.1.3 Objetivos

1.1.3.1 Objetivo principal

Comparar o dimensionamento e o quantitativo de materiais resultantes de um
projeto estrutural em situacdo normal conforme a ABNT NBR 6118:2014 e quando
verificado para incéndio conforme a ABNT NBR 15200:2012.

1.1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) verificar se o dimensionamento pela ABNT NBR 6118:2014 atende os mesmos
requisitos da ABNT NBR 15200:2012, para estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio, através do software CAD/TQS V23,

b) verificar se o quantitativo de materiais € o0 mesmo quando verifica a estrutura
pela norma ABNT NBR 15200:2012, para estruturas de concreto armado em
situacao de incéndio;

c) fazer uma analise técnica dos resultados obtidos e propor solugbes em caso

de ndo atendimento.



20

1.1.4 Hipoétese

O gquantitativo e dimensionamento estrutural pode alterar significativamente,
quando uma estrutura calculada pela ABNT NBR 6118 for verificada para incéndio
conforme ABNT NBR 15200.

1.1.5 Pressuposto

O trabalho teve como pressuposto que o dimensionamento e quantitativos de
materiais serd o mesmo para quando uma estrutura for dimensionada pela ABNT NBR
6118 e verificada para incéndio pela ABNT NBR 15200.

1.1.6 Delimitacbes

O trabalho delimitou-se no dimensionamento e andlise estrutural de uma
residéncia multifamiliar de concreto armado em situagao de incéndio, de acordo com
0S seguintes parametros:

a) estudo de uma edificacdo de seis pavimentos, multifamiliar de uso residencial
em concreto armado;

b) o modelo estrutural foi dimensionado em temperatura ambiente seguindo a
norma ABNT NBR 6118:2014, modelado no software CAD/TQS V23, apos
verificado a estrutura para situacédo de incéndio, dimensionando os elementos
construtivos pelo método tabular e analitico conforme rege a ABNT NBR
15200:2012;

c) andlise das diferencas de dimensionamento, avaliando tecnicamente a
estrutura em situacdo de incéndio e comparando quantitativos gerados por

ambos os calculos.
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1.1.7 Delineamento

As etapas abaixo contemplaram o desenvolvimento do trabalho:

a) definicdo das diretrizes de pesquisa,;

b) pesquisa de referencial bibliografico de caracterizacdo, normas, seguranca
e dimensionamento contra incéndio;

c) metodologia e apresentagéo do projeto;

d) dimensionamento conforme ABNT NBR 6118:2014;

e) verificacdo no software CAD/TQS V23 e andlise de seguranca contra fogo
conforme ABNT NBR 15200:2012;

f) comparativo de materiais entre ambos os dimensionamentos;

g) analise estrutural e resultados;

h) consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Diferentes forcas exercem pressoes sobre estruturas, incluindo a¢ao do vento,
movimentacgao sismica, variacdes de temperatura e carga gravitacional (decorrente
do proprio peso e cargas acidentais). A acdo térmica representa uma carga
excepcional, quando em cenarios de incéndio, a acdo térmica torna-se
especialmente critica e deve ser considerada durante o processo de projeto
estrutural (COSTA, 2008).

2.1 INCENDIOS PELO MUNDO

Na antiguidade, o homem n&o controlava o fogo, ele apenas controlava a
ignicdo quando batia uma pedra em outra. O dominio mesmo veio com 0 avancgo no
conhecimento (SEITO et al., 2008). Historicamente, o primeiro grande incéndio foi
registrado em Roma na Era Crista, as chamas consumiram a cidade e o Imperador
Nero colocou pessoas (chamado de vigiles), para passarem pelas ruas buscando
novos indicios de fogo (SILVA, 2012).

Outros incéndios aconteceram nos anos seguintes, em 1896, nos Estados
Unidos foi criado um livro com recomendac¢fes para evitar e combater incéndios,
chamado de Handbook e servia de apoio aos inspetores da companhia de seguros.
No inicio, o objetivo deste livro era a protecdo do patrimbnio, quando eventos
tragicos comecaram a matar pessoas, o foco do livro precisou ser alterado (SILVA,
2012).

Em 1903, um incéndio no Teatro Iroquois em Chicago resultou em uma
enorme perda de vidas humanas. O proprietario do teatro tinha conhecimento das
medidas de seguranca contra incéndio, porém algumas delas nao foram
implementadas e outras falharam em impedir a propagagdo das chamas. No
momento em que o fogo comecou, havia uma plateia de 1600 pessoas, o desastre
acabou vitimando 600 delas (SEITO et al., 2008).

Em 1908, ocorreu um incéndio na Casa de Opera Rhoads, na Pensilvania, que
resultou na perda de 170 vidas humanas. O incidente destacou a importancia de
garantir a seguranca das pessoas em edificios publicos e de entretenimento. Nesse
caso, as saidas estavam bloqueadas, deixando apenas uma saida estreita disponivel,

gue nao foi suficiente para que todos os ocupantes do prédio saissem. A Figura 1 traz
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a situacdo em que o prédio se encontrou apds ser consumido pelas chamas. Entéo,
as edicbes do Handbook foram revisadas. E Isso levou a criacdo do Handbook Fire
Protection (Manual Contra Incéndios), que trazia a importancia da seguranca para a
vida humana (SEITO et al., 2008).

Figura 1 - Casa de Opera

Bl Ceiveviood D

Fonte: SEITO et al., 2008

Mesmo com os tragicos incéndios do passado, ainda ocorrem eventos graves
e destrutivos. Um exemplo, foi em 2004, quando um supermercado no Paraguai,
chamado Ycua Bolafios, pegou fogo, resultando em quase 400 vitimas fatais. O
fogo atingiu temperatura de cerca de 1000° C, o que corresponde a temperatura de
cremagdo (ALVAREZ; MONCADA, 2004). A Figura 2 traz o interior do

supermercado, apds ser destruido pelas chamas.

Figura 2 - Interior de Ycua Bolafios apos incéndio

Fonte: Alvarez e Moncada, 2004.
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2.1.1 Incéndios no Brasil

No Brasil, até o inicio dos anos 70, o conhecimento e estudos sobre incéndios
eram poucos e 0 que existia era de responsabilidades do corpo de bombeiros.
Somente apds a ocorréncia de varias tragédias € que houve uma mudanca nesse
pensamento (SEITO et al., 2008).

Em 1961, em Niter6i, no Rio de Janeiro, o Circo Gran Circo Norte-Americano,
ficou destruido pelas chamas, foram 503 mortes (estabelecido pelo prefeito da
cidade), algumas morreram gueimadas e outras foram pisoteadas, ndo existia saida
de emergéncia, e as que tinham ficaram obstruidas com os corpos das pessoas
feridas ou ja mortas. A duvida se foi curto-circuito ou crime néo foi respondida e em
proporcdo de vidas perdidas foi o maior desastre do Brasil até hoje (VENTURA,
2011).

Séo Paulo (SP) foi palco de dois grandes incéndios, o primeiro aconteceu em
1972 no edificio Andraus, vitimou 16 pessoas e deixou mais de 300 feridos. Em
1974, o segundo incéndio aconteceu no edificio Joelma, deixou 179 mortos e 20
feridos. Ambos os incéndios (Figura 3) foram muito parecidos, os prédios eram de

mais de 20 andares e com estrutura de concreto armado (SILVA, 2012).

, v
-
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Fonte: Globo, 2021.

Em 2013, o incéndio ocorrido na boate Kiss (Figura 4), na cidade de Santa
Maria, no Rio Grande do Sul, foi um tragico evento que resultou na morte de 242
jovens. O inicio do incéndio foi 0 uso de um artefato pirotécnico dentro da boate que
possuia espumas toxicas no teto e a falha de um extintor de incéndio. Foram um

conjunto de falhas que juntos causaram todas essas perdas, bem como, a
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seguranca do local, a falta de saidas de emergéncia, sinalizacdo inadequada,
bloqueio das janelas dos banheiros e pisoteamento de pessoas (WOBETO;
MANGANELI, 2021).

Figura 4 - Interior da Boate Kiss apds incéndio

Fonte: GZH, 2014.

Em 2018, na cidade de S&o Paulo, houve um incéndio que resultou no
desabamento total do edificio Wilton Paes em poucos minutos, causando a morte
de sete pessoas e grandes prejuizos as constru¢cdes vizinhas. Ao contrario dos
incéndios nos edificios Joelma e Andraus, que suportam as chamas por bastante
tempo sem colapsar, nesse edificio, a estrutura nao resistiu a rapida propagacéao do
fogo pelos pavimentos. A falta de compartimentacao e um projeto de seguranca nao
bem estruturado foram as principais causas da tragédia (PACHECO, 2019). A

Figura 5 mostra o edificio completamente destruido apds o incéndio.

Figura 5 - Desabamento total do edificio Wilton Paes de Almeida

Fonte: PACHECO, 2019.
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2.1.2 Leis e Normas de seguranca contra incéndio

De acordo com Silva (2012), ap6s o incéndio no edificio Joelma, a prefeitura
de S&o Paulo alterou o Decreto Municipal n® 10.878 que traz normas especiais para
a seguranca dos edificios, essas devem ser seguidas desde a elaboracéo do projeto
até a instalacdo de equipamentos. Também em 1974 é realizado o primeiro
Simpdsio de Engenharia em segurancga contra incéndio e a ABNT publica a NB 208
— Saidas de Emergéncias em Edificios Altos.

Apoés a tragédia na Boate Kiss, o Corpo de Bombeiros juntamente com o
Estado do Rio Grande do Sul, elaboraram e revisaram Leis, Decreto estaduais e
Regulamentaces Técnicas do Estado e do pais. Com isso, foram criados a Lei n°
13.425 de 2017 e o Decreto n° 51.803 de 2014, que estabelecem normas de
seguranca e protecdo contra incéndio (SISBOM, 2023).

Ao longo do tempo, muitos estudos e regulamentacdes foram criadas para
orientar o projeto de estruturas em situacao de incéndio. A ABNT NBR 14432:2001
e a ABNT NBR 15200:2012 junto com varias instru¢des técnicas do corpo de
bombeiros, apresentam conceitos e diretrizes para os célculos (SILVA, 2012).

A ABNT NBR 14432:2001 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos das edificacfes - traz as exigéncias da resisténcia dos elementos das
estruturas de concreto armado e de outros materiais em situagéo de incéndio. Tem
como finalidade trazer as condi¢cdes que precisam ser atendidas pelos elementos
construtivos, mantendo a estanqueidade e isolamento em situacdo de incéndio
(COSTA, ONO, SILVA, 2005).

Essa norma também traz a definicdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF), mas pode ser complementada pelas Instrucbes dos Bombeiros de
cada estado. O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo
(CBPMESP) traz vérias Instru¢des Técnicas baseadas na ABNT NBR 14432:2001,
e varios estados utilizam essas Its (instrucdes técnicas), como também o estado do
Rio Grande do Sul. Um exemplo disso € a Instrugcéo Técnica n° 8.

Ja para o dimensionamento de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio, tem-se a ABNT NBR 15200:2012, essa traz métodos de dimensionamento
para atender as exigéncias da ABNT NBR 14432:2000 (COSTA, ONO, SILVA,
2005). Para o dimensionamento, a ABNT NBR 15200:2012 demonstra 0os métodos

tabular e analitico, além de outros exemplos gerais.
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Antes de fazer a verificacdo para incéndio, uma estrutura necessita ser
dimensionada para situacdo normal conforme a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de
Estruturas de Concreto — que estabelece o dimensionamento de estruturas de
concreto em condi¢gbes normais de temperatura. Essa Norma traz no item 1.4 que
nao abrange os estados-limites gerados por algumas acfes, como SiSmos,
impactos, explosdes e fogo. Também que para acdes em situacdo de incéndio é
necessario consultar a ABNT NBR 15200. Entéo, para incéndio, tem-se que primeiro
fazer a verificacdo para situacdo normal, e apos, verificar para incéndio, conforme
rege a ABNT NBR 15200:2012 (COSTA, ONO, SILVA, 2005).

2.2 CARACTERIZACAO DE UM INCENDIO

O fogo é constituido de uma reacédo entre o combustivel (esse podendo ser a
madeira, gasolina, papel, etc.), o calor e o comburente (oxigénio), ocorre entdo a
combustéo (fogo) (CALDAS, 2008). Quando a combustdo é mantida com parte do
calor que esta sendo produzido, é formado o quadrilatero do fogo, conforme mostra
a Figura 6 (SEITO et al., 2008).

Figura 6 - Quadrilatero do fogo
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Fonte: CALDAS, 2008

Durante um incéndio, ocorre um aumento da temperatura dos elementos
estruturais, provenientes da agéo térmica resultante do fluxo de calor por radiacédo
ou convecgao (SILVA, 2012). Por resultado disso, a temperatura elevada pode
comprometer a integridade da estrutura (COSTA,; SILVA, 2002).

O fluxo de calor por radiacdo ocorre pela diferenca de temperatura entre as

chamas e a superficie dos elementos estruturais e de compartimentacao, o calor é
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transmitido por meio de ondas eletromagnéticas (Figura 7) (SEITO et al., 2008). O
calor propagado pela conveccédo é gerado pela movimentacao do fluido misturado
entre solidos e fluidos, e ocorre devido a diferenca de densidade dos gases em
temperaturas diferentes, quando esses gases entram em contato, ocorre a

transferéncia de calor de um para outro (Figura 8) (SILVA, 2012).

Figura 7 - Fluxo de calor por radiacéo
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Fonte: SILVA, 2012.

Figura 8 - Fluxo de calor por conveccgao
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Fonte: SILVA, 2012.

Um fator a ser analisado € a cor da fumaca gerada em um incéndio, essa
indica o tipo de combustéo: quando branca, indica a combustdo mais completa, com
boa quantidade de comburente (oxigénio) e rapido consumo de combustivel.
Quando tiver cor escura (preta), indica temperaturas altas, mas com pouco
comburente. Quando amarela, roxa ou violeta, indica a presenca de gases toxicos
(CALDAS, 2008).

Existem trés pontos relacionados a combustdo de um material, o primeiro é o
ponto de fulgor, que representa a menor temperatura na qual um combustivel

desprende vapores em quantidade suficiente para que a mistura de vapor e ar possa
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ser inflamada por uma fonte de ignicdo. O segundo ponto, é o ponto de combustéao,
o0 qual é a temperatura do combustivel minima em que o combustivel comeca a
liberar vapores para serem inflamados por uma fonte externa de calor e continuarem
gueimando mesmo com a retirada dessa fonte de calor. O dltimo € o ponto de
ignicdo que é a temperatura em que o combustivel queima apenas pelo contato com
0 oxigénio do ar, sem uma chama direta (CRISPIN, 2021).

A proporc¢édo de um incéndio vai depender de vérios fatores: carga de incéndio,
geometria do ambiente, ventilagdo, propriedades dos materiais estruturais ou nao,
entre outros. Um incéndio real é caracterizado por etapas, que formam uma curva
de temperatura-tempo, a primeira parte, sendo de aquecimento até atingir o pico
maximo da temperatura e a segunda de resfriamento (COSTA, 2008).

Para melhor entendimento de um incéndio € formado uma curva do incéndio,
nessa o primeiro ponto € conhecido como ignicdo, essa etapa marca o inicio da
inflamacédo, onde a temperatura comeca a crescer gradativamente, sem risco ao
patriménio (CRISPIN, 2021), o risco a vida humana se da pelos gases toxicos que
o material em chamas pode exalar (SILVA, 2012). O proximo é o pré-flashover que
€ quando ocorre uma aceleracdo da temperatura, o incéndio ainda é localizado.
Depois, tem-se o0 poés-flashover em que o material combustivel total entra em
combustéo, a temperatura sobe até atingir a maxima (pico da curva). Por fim, a fase
de resfriamento em que ocorre a reducao gradativa da temperatura, sem material
para continuar queimando (COSTA, 2008). A Figura 9 traz essas etapas do incéndio

real.

Figura 9 - Etapas de um incéndio real
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Existem meios de protecdo que servem para evitar a propagacao do incéndio,
chamados de protecao ativa e passiva. Os meios de protecéo ativa funcionam antes
do flashover, e necessitam ser acionados no momento do incéndio. Sao exemplos
deste, sistema de alarme, chuveiros automaticos (sprinklers), exaustdo de fumaca,
detector de fumaca, extintores, hidrantes, etc. Os meios de protecao passiva sdo
eficazes apods o flashover, precisam ser pensados ainda na etapa de projeto e nao
necessitam de acionamento para funcionarem, alguns exemplos s&o,
compartimentagcao da estrutura, janelas e portas e rotas de fuga (COSTA, 2008).

Da curva de temperatura-tempo de um incéndio real, visto anteriormente foi
idealizado um modelo de curva utilizado em anélises experimentais, conforme a ISO
834 (1975) (Figura 10), chamado de incéndio-padrdo. Esse modelo assume que a
temperatura dos gases quentes no compartimento em chamas obedeca as curvas
padronizadas (COSTA; SILVA, 2006).

Existem curvas padronizadas para diferentes tipos de materiais combustiveis,
como celulésicos e hidrocarbonetos. Essas curvas tém apenas o ramo ascendente,
representando um aumento de temperatura ao longo do tempo, sem levar em conta
variagbes como carga de incéndio, ventilacdo ou propriedades térmicas dos
materiais (COSTA; SILVA, 2006). Contudo nao representa um incéndio real. O

objetivo é apenas para controle laboratorial (SILVA, 2012).

Figura 10 - Curva temperatura-tempo do modelo de incéndio-padrao
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2.3 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE INCENDIO

2.3.1 Concreto

O concreto é uma mistura de cimento, agregado miudo e graudo e agua, pode
ser adicionado componentes ou ndo a mistura, e desenvolve as propriedades
devido o endurecimento da pasta. O concreto ndo queima, € incombustivel, possui
baixa condutividade térmica e por isso demora para propagar o calor (CRISPIM,
2021).

Quando submetido a temperaturas mais altas, o concreto apresenta boa
resisténcia, isso se da, devido as caracteristicas térmicas dos materiais, baixa
condutividade térmica, baixo coeficiente de dilatacao e incombustibilidade (ROCHA,
2008). Contudo com o aumento da temperatura, o concreto sofre diminuicdo da
resisténcia a compressao (SILVA, 2012).

Quando o concreto esta entre a temperatura de 4°C a 80°C, os produtos de
hidratacdo da pasta de cimento Portland mantém-se quimicamente estaveis, e a
agua é totalmente evaporada até os 100°C. A evaporacao da agua pode causar a
formacdo de pequenas fissuras no concreto e fazem a desidratacéo dos silicatos de
célcio, que possuem um papel fundamental na resisténcia e durabilidade do material
(COSTA,; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

A pasta do concreto comeca a apresentar instabilidade térmica a partir dos
100°C e até 200°C. Inicia a perda da resisténcia e mais fissuras podem aparecer
até os 300°C (COSTA, 2002). Essa reducédo na resisténcia, pode levar a danos
como a desagregacdo, que se manifesta por meio de fenbmenos como
esfarelamento da superficie e separacdo de pequenas camadas de materiais da
superficie, conhecido como spalling (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

Entre as temperaturas de 400°C e 500°C, ha uma dissociacao do hidroxido de
calcio presente no concreto, o que leva a formacdo de uma camada protetora ao
redor da armadura evitando sua corrosdo. Mas acima dessa temperatura, essa
camada nao é mais formada e a armadura fica exposta. Quando um incéndio passa
dos 500°C, a estrutura ndo pode mais ser recuperada.

Na marca dos 600°C, a pasta de cimento comeca a sofrer uma série de
reacdes quimicas e a dessecacao dos poros, 0 que leva a perda da sua funcéo

estrutural. Nessa temperatura, h4 um aumento da fluéncia, quando as deformacdes
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plasticas comecam a atuar no concreto (COSTA et al., 2002).

Quando a temperatura chega perto dos 800°C a resisténcia é 20% da inicial

(COSTA; SILVA, 2002), ocorre a perda total da agua, a pasta fica completamente

seca. Em 1200°C ocorre o inicio da sinterizagdo do concreto, é onde ele comeca a

se fundir, comeca a derreter, e as chamas ja sdo de grandes propor¢cdes, nao se

tem mais nenhuma resisténcia. Dificilmente um incéndio passa desta temperatura.
Em 1400°C, o concreto esta totalmente sinterizado (COSTA et al., 2002). A Figura

11 mostra as transformagdes que o concreto sofre ao longo do aumento da

temperatura.

Figura 11 - Transformagdes do concreto quanto ao aumento da temperatura
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Também, o concreto armado é conhecido por apresentar alta capacidade de

resisténcia a compressdo e boa aderéncia entre aco e concreto. Mas quando é

colocado em altas temperaturas, ocorre a separagdo entre 0 ago e 0 concreto,
tornando-se materiais distintos (COSTA, 2008).

Até a temperatura de 100°C, a resisténcia a aderéncia so0 aumenta. De 100°C
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a 400°C a aderéncia passa a diminuir. Acima disso, a perda da aderéncia € maior
do que a reducéo da resisténcia a compressao do concreto. A partir dos 600°C, se
perde totalmente a aderéncia entre aco e concreto (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA,
2002).

Quanto a cor do concreto, a medida que ocorre o aumento da temperatura, a
cor do concreto sofre alteracdes, entdo € possivel estimar a temperatura aproximada
que o incéndio chegou. Para avaliar isso, é necessario fazer a lavagem da superficie
do concreto para remocao da fuligem (ANDRADE, 2019).

Entre 230°C a 300°C a coloragdo comeca se tornar rosa. A cor vai
escurecendo e ao chegar aos 600°C apresenta um tom de vermelho-marrom, apés
vai se tornando cinza e depois vai para um amarelo-claro quando chega perto dos
900°C (COSTA,; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).

2.3.2 Aco

Quando a temperatura do acgo atinge 1550°C, ocorre a fusdo do a¢o. Contudo
€ incomum um incéndio alcancar temperaturas tdo elevadas, sendo 0 maximo
registrado de 1200°C, momento em que 0 ac¢o perde completamente sua
capacidade de suportar carga (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002). A resisténcia
ao escoamento do aco da armadura passiva decresce com 0 aumento da
temperatura (SILVA, 2012).

Quando comparado com o concreto, 0 ago € um bom condutor térmico, sendo
4000 vezes mais, absorvendo o calor mais rapido. Por isso, a prote¢cdo adequada
da armadura é fundamental, quanto maior o cobrimento, maior o tempo necessario
para aquecimento da mesma, causando dilatagdes maiores que as do concreto.
Isso resulta na flambagem das barras podendo gerar danos e fissuras na interface
(COSTA; SILVA, 2002).

Quando colocado em altas temperaturas, o aco vai perdendo sua resisténcia

até o ponto em que a estrutura ndo pode mais ser recuperada (SILVA, 2012).
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2.3.3 Agua

A 4gua é responsével pela hidratacéo do concreto, pois atua nas propriedades
do concreto fresco e endurecido. Na pasta de cimento Portland, a agua pode existir
de varias formas, agua capilar (aquela que esta nos vazios) e quando combinada
guimicamente com os elementos do concreto (ROCHA, 2008).

Quando submetida a temperaturas elevadas, entre os 65°C a 80°C a agua
absorvida é evaporada, entre os 80°C a 100°C a 4gua livre é evaporada e a
temperatura do concreto ndo sobe até que essas sejam eliminadas, com isso, pode-
se causar danos devido a retracdo do concreto (ROCHA, 2008). Também, a
temperatura provoca na agua a dilatacdo térmica, gerando o processo de
lascamento do concreto (spalling) (KALIFA, 2000). Quando h& excesso de dgua na
pasta, aumenta a pressao dos poros de concreto durante a evaporacao e liberacéo
do ar incorporado, com isso, 0 aparecimento de trincas se torna mais comum
(COSTA et al., 2002).

2.3.4 Agregados

As propriedades dos agregados em situagao de incéndio vao depender do tipo
de agregado a ser usado: basalto, granito, calcario ou quartzito (COSTA;
FIGUEIREDO; SILVA, 2002), como por exemplo a condutividade térmica, fuséo e
expansao térmica (ROCHA, 2008).

Quando o concreto € submetido a altas temperaturas, sofre expansao dos

agregados, provocando "pop-outs” (pipocamentos) e "spalling” (lascamentos). Esses
efeitos geram tensdes térmicas no agregado graudo, fazendo surgir microfissuras e

causando enfraquecimento do material (COSTA et al., 2002).

2.4 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM SITUACAO DE
INCENDIO

Para garantir a seguranca contra incéndios em edificios, é fundamental adotar
um conjunto de medidas que assegurem a integridade estrutural e a protecéo dos
ocupantes. Assim, tem-se o sistema global de seguranca contra incéndios, com o

objetivo de proporcionar uma alta probabilidade de sobrevivéncia a todos os
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ocupantes em caso de incéndio (SEITO et. al.,2008).

Durante um incéndio, existe a possibilidade de ocorrer o colapso estrutural de
um edificio, o qual pode ser classificado como colapso local ou global, devido ao
aumento das cargas excepcionais sobre a estrutura. O colapso local refere-se a
perda de elementos estruturais isolados (TQS, 2011). Ja, o colapso global (ou
progressivo), € caracterizado pela completa ruina da estrutura, frequentemente
desencadeada pela falha de um elemento primario, como um pilar (FELIPE, 2017).

A concepcéo convencional de uma estrutura é realizada por meio de porticos,
constituidos por vigas e pilares. A funcdo principal desses porticos é receber e
suportar tanto as cargas verticais quanto as horizontais, e distribuir para 0s
elementos estruturais, como vigas, lajes e pilares. As lajes desempenham um papel
crucial ao absorver a carga aplicada sobre a estrutura e transmiti-la de forma para
as vigas. Por sua vez, as vigas sdo responsaveis por conduzir essa carga até os
pilares, e esses direcionam para a fundacéo, assim assegurando a estabilidade da
estrutura (CEZARIO, 2019).

Diante de um cenério de incéndio, a falha estrutural de um pilar € um fator
crucial, dado que este elemento é o mais carregado da estrutura. Durante o
incéndio, os pilares internos podem estar sujeitos a flexdo composta devido as
cargas resultantes da acao térmica. Além disso, a dilatagdo térmica proveniente do
aquecimento dos elementos estruturais pode gerar maiores esfor¢cos nos pilares,
principalmente na diregdo de menor rigidez (COSTA, 2008).

E possivel fazer uma analise do percurso das cargas ao longo dos elementos
estruturais, levando em consideracdo tanto as cargas permanentes quanto as
acidentais. Assim, nos pavimentos proximos ao térreo, as cargas suportadas pelos
pilares sao maiores.

Entao, lajes e vigas desempenham papéis de estabilidade. J&, quando ocorre
colapso nos pilares, tem-se uma preocupacéo significativa da seguranca estrutural,
visto que esses elementos recebem as cargas dos outros elementos (CEZARIO,
2019). A Figura 12 mostra os efeitos dos elementos estruturais quando colapsados

pelo incéndio.



Figura 12 - Efeitos dos elementos estruturais em situacéo de incéndio
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Quando se trata de projeto estrutural, deve-se levar em consideracao a rigidez

das ligacOes entre os elementos, como a ligagao laje-pilar ou viga-pilar, para garantir

a estabilidade da estrutura. Quando em situacdes de incéndio, a rigidez

normalmente € mantida gracas a presenca de armaduras nas ligacdes. Além disso,

€ importante considerar os esfor¢cos adicionais que o0s elementos estruturais

hiperestaticos podem sofrer devido as deformacdes térmicas durante um incéndio

(Figura 13) (COSTA, 2008).

Figura 13 - Acao térmica e reacao das estruturas
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O concreto armado sO existe pela aderéncia do aco e concreto (COSTA,

2008). Em um incéndio, quanto mais elevada a temperatura, maior a perca de

aderéncia entre aco e concreto em funcéo do aquecimento, isso pode gerar fissuras

levando ao colapso do elemento estrutural (CANOVAS, 1988).
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2.5 ACOES PARA SEGURANCA DAS ESTRUTURAS

2.5.1 Compartimentagéo e afastamento entre edificagdes

Um compartimento é uma regido definida por elementos como paredes e lajes,
gue delimitam um espaco. Sao utilizados como barreiras que evitam a propagacao
do incéndio, mantendo o isolamento e estanqueidade da estrutura (COSTA; ONO;
SILVA, 2005) garantindo a evacuacdo segura dos ocupantes (IT CBPMESP N°9,
2011).

O isolamento de um compartimento refere-se a capacidade do elemento
estrutural em evitar que a temperatura na face ndo exposta ao fogo ultrapasse a
temperatura limite de 140°C. A estanqueidade é a habilidade da estrutura em evitar
a propagacao do fogo, através da prevencao da penetracdo de chamas e calor em
outras areas adjacentes, mesmo através de fissuras ou fraturas (COSTA; ONO;
SILVA, 2005).

Existem dois tipos de compartimentagdo: horizontal e vertical.
Compartimentacdo horizontal sdo elementos que impedem as chamas de se
propagarem por meios das fissuras, exemplos disso séo lajes corta-fogo e entre
pisos. Para reduzir esse risco é recomendado o uso de lajes mais espessas ou a
aplicacdo de revestimentos térmicos adequados (COSTA, 2002).

A compartimentacao vertical € uma técnica que consiste na divisdo vertical de
um edificio separados por elementos fisicos, como paredes, portas corta-fogo,
enclausuramento de dutos (shafts) e escadas, e afastamento das aberturas. O
objetivo é limitar a propagacéo do fogo, da fumaca e do calor entre as diferentes
zonas (COSTA; ONO; SILVA, 2005). A Figura 14 traz exemplos de

compartimentacéao vertical e horizontal.
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Figura 14 - Exemplos de compartimentacao vertical e horizontal num edificio

compartimentagdo ) .
compartimentacéo horizontal S:rrtr: E:‘mme ntagdo
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corte esquem atico compartimentagdo para
isolamento de riscos
(vertical e horizontal)

Fonte: COSTA; ONO; SILVA, 2005

De acordo com a Instrugdo Técnica n® 09 do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Sao Paulo, a compartimentacédo vertical e horizontal em
edificios € fundamental, mas ndo substitui outras medidas de seguranca estrutural.
Para as areas maximas de compartimentacdo devem ser determinadas de acordo
com o uso da edificagéo (SILVA, 2012).

Enquanto que a compartimentacdo de um edificio se refere a separacédo de
ambientes dentro do préprio prédio, a compartimentacdo entre edificios € a
separacado entre prédios vizinhos para evitar a propagacéao de incéndios (COSTA;
ONO; SILVA, 2005). Na compartimentacdo entre edificios, deve-se manter uma
distancia segura entre eles (Figura 15) (SILVA, 2012), pois as chamas podem se
alastrar para fora e levadas para vizinha por conveccéo, fagulhas levadas pelo vento
ou radiacao (SEITO et al., 2008).

Figura 15 - Distancia entre edificios
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Fonte: SEITO et al., 2008

Quando em edificacbes geminadas, a parede corta-fogo desempenha um

papel fundamental na compartimentacéo entre os edificios, sendo responsavel por
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impedir a propagacédo de chamas e fumaca de um prédio para o outro (Figura 16)
(SILVA, 2012). Para isso, a parede deve apresentar alta resisténcia mecanica,

isolamento térmico, e estanqueidade (SEITO et al., 2008).

Figura 16 - Edificacbes geminadas

PAREDE CORTA-FOGO

Fonte: SEITO et al., 2008

2.5.2 TRF e TRRF

O TRF (Tempo de Resisténcia ao Fogo) é o tempo maximo que o elemento
construtivo pode manter a sua funcéo resistindo ao fogo, mantendo sua integridade
estrutural. O TRF é determinado por meio do calculo dos esforcos atuantes, que
levam em consideragcédo as combinacdes de acdes excepcionais para a situacao de
incéndio, e dos esforgos resistentes, que levam em consideracéo os coeficientes de
ponderacéo proprios da situacao excepcional e os fatores de reducao de resisténcia
em funcao da temperatura elevada (COSTA, 2008).

O TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo) é o primeiro parametro
a ser definido em um projeto estrutural em situacdo de incéndio. A ABNT NBR
14432:2001 estabelece que o TRRF representa o tempo minimo que a estrutura
deve resistir em um incéndio-padréo (COSTA, 2008).

Porém, a curva-padrdo de incéndio (vista anteriormente) ndo apresenta o
valor maximo da temperatura atingida dos elementos estruturais em um incéndio
real. Para resolver essa inconsisténcia, é possivel admitir um "tempo” em que ocorre
a temperatura maxima, esse é o chamado de TRRF, o qual é definido por Normas
e Cdbdigos, a fim de garantir o dimensionamento adequado das estruturas em
situacao de incéndio (SEITO et al., 2008). A Figura 17 mostra a relacdo entre a

curva do incéndio natural e a temperatura do elemento estrutural.
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Figura 17 - Curva Temperatura-tempo
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Fonte: COSTA, 2008

Para dimensionar o TRRF é utilizado o método previsto na norma ABNT NBR
15200:2012, que estabelece as diretrizes para o projeto de estruturas de concreto
em situacdo de incéndio. Nessa, 0s elementos estruturais sdo dimensionados a
temperatura ambiente e somente depois sdo verificados quanto a situacdo de
incéndio (ABECE, 2021).

Ao realizar o calculo de TRRF, fatores como a altura e o tipo da edificacdo sédo
levados em consideracdo, mas 0s materiais de compartimentacdo e a ventilacdo
n&o sdo. E importante destacar que o TRRF n&o corresponde a duracg&o do incéndio
ou ao tempo de chegada do corpo de bombeiros (CALDAS, 2008). Esse tempo é 0
gue deve ser suficiente para possibilitar a fuga dos ocupantes em seguranca
(CRISPIM, 2021).

No processo de dimensionamento de estruturas descrito por Costa (2008), o
primeiro passo é determinar 0 Tempo de Resisténcia ao Fogo Requerido (TRRF)
de acordo com a norma ABNT NBR 14432:2001. Na sequéncia, os elementos
estruturais sédo dimensionados de acordo com as normas ABNT NBR 6118:2014 e
verificadas para incéndio conforme ABNT NBR 15200:2012. Caso a estrutura ndo
atenda a esses requisitos, deve ser revisto 0 aumento da secdo de concreto, area

de aco ou a resisténcia dos materiais.
2.5.3 Determinacéo do TRRF
O TRRF pode ser determinado utilizando-se o método tabular ou o método do

tempo equivalente. Este Ultimo € um procedimento que permite reduzir o valor do
TRRF dados pelas normas (SILVA, 2012).
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2.5.3.1 Método Tabular

Para determinar o TRRF de elementos construtivos em situacdo de incéndio,
a ABNT NBR 14432:2001 disponibiliza duas tabelas: uma relacionada ao tipo de
ocupacdo da edificacdo e seu TRRF correspondente e outra que organiza as
edificacdes em classes, em funcdo da ocupacéao (COSTA, 2008).

Mas cada estado pode adotar suas préprias tabelas, como no Estado de Sao
Paulo, que traz nas suas Instru¢des Técnicas do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de S&o Paulo (CBPMESP, 2019). Além disso, varios estados,
inclusive o Rio Grande do Sul, se ocupam dessas mesmas Instrucdes, conforme
site do Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul (CBMRS).

Incluindo a Instrucdo Técnica n°® 8 da CBPMESP, que apresenta as tabelas
com exigéncia a serem cumpridas nas edificacdes. No site do Corpo de Bombeiros
Militar do Rio Grande do Sul (CBMRS) traz como tabela dos tempos requeridos de
resisténcia ao fogo o anexo A da CBPMESP, relacionado ao anexo B e ao decreto
n°® 51.803 de 2014 do CBMRS que trazem a classificacdo detalhada quanto a
ocupacéo das edificacdes. No anexo C desta Instrucdo, tem-se a relacdo do tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) e a espessura da parede, conforme
caracteristicas.

As fachadas de compartimentacdo devem atender no minimo o mesmo TRRF
da edificacéo. E as fachadas das edificagcbes vizinhas devem estar a uma distancia
segura para que o fogo ndo se alastre para a vizinhanca.

A estrutura das escadas de emergéncia ndo necessita de verificacdo da
resisténcia ao fogo (SILVA, 2012), visto que essas precisam atender conforme cita a
ITn°11 do CBMRS.

2.5.3.2 Método do Tempo Equivalente

A ABNT NBR 14432:2001 traz o dimensionamento pelo método equivalente,
porém, como pelo método tabular, nesse também cada estado pode se basear na
norma e criar suas proprias instrugbes de acordo com o Corpo de Bombeiros.
Conforme o Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul, no estado, esse
dimensionamento se da pela IT n°® 8 da CBPMESP, 2019 (Corpo de Bombeiros da

Policia Militar do Estado de Sao Paulo).
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A instrucdo técnica n° 8 rege que o tempo equivalente a ser determinado deve
seguir regras e que essa reducao deve obedecer ao item 5.3 desta instrucdo. Ainda,
a reducdo de TRRF esta limitada a 30 min dos valores de TRRF. O
dimensionamento seguindo a Instrucao Técnica n° 8 se da pela Equacao 1:

teq=0,07 X gfi X yn X W (1)

Onde:

teq= tempo equivalente (minutos);

gri= valor da carga do incéndio especifica do compartimento (MJ/m2), conforme
estabelecido pela CBMRS - Decreto n® 51.803 de 2014;

yn= resultado de yn1 X yn2 X Yn3 (fatores admissionais), levam em conta a presenca
ou ndo de protecao contra incéndio na edificacdo, conforme Figura 18;

ys= resultado de ys1 X ys2, dependem do risco de incéndio, determinados
respectivamente pela Equacgéo 2 e pela Figura 19;

W= Influéncia da ventilacdo e da altura do ambiente, conforme Equacéo 3.

ysl=1+ w onde ys1 deve ser maior que 1 e menor que 3 (2)
613 0.4(57) AvV\ (Ah
w=(2) " [0,62+ (902 + 1251 +10(5) (5)] 205 3)

Onde:

A= area de piso do compartimento (m?2);
h= altura do piso (m);

H= altura do compartimento (m);

Av= area de ventilacao vertical (m?);

An= &rea de ventilagdo horizontal (m?2).

Figura 18 - Fatores das medidas de seguranca contra incéndio

Valores de yn1 X yn2 X yn3

Existéncia de chuveiros | Brigada contra incéndio | Existéncia de detecg¢éo
automaticos (yn1) (yn2) automatica (yn3)

0,60 0,20 0,20

Fonte: CBPMESP, 2019 - Adaptacao autora, 2023
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Figura 19 - Risco de ativacao ys2

Valores de ys2 | Risco de ativacao do incéndio Exemplos de ocupacao

0,85 Pequena Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu

Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritorio,
farmacia, frigorifico, hotel, livraria, hospital, laboratdrio
fotografico, industria de papel, oficina elétrica ou mecénica,

1,0 Normal e -
residéncia, restaurante, teatro, depositos de: produtos
farmacéuticos, bebidas alcodlicas, supermercado, venda de
acessorios de automoveis, depodsitos em geral
1,2 Média Montagem de automoveis, hangar, industria mecanica
1,5 Alta Laboratdrio quimico, oficina de pintura de automaveis

Fonte: CBPMESP, 2019 - Adaptacao autora, 2023

2.6 VERIFICACAO CONFORME A ABNT NBR 15200:2012

A verificagdo da estrutura em situagéo de incéndio, pode ser feita por meio de
trés métodos: tabular, simplificado e geral, e a escolha é do projetista, a ABNT NBR
15200:2012 traz esses dimensionamentos. Um fator importante a ser analisado € o
cobrimento, quanto mais distante a armadura estiver da face exposta ao calor menor
sera a sua temperatura, entdo, quanto maior o cobrimento, maior a protecdo da
armadura (PIGNATTA, 2007).

O software CAD/TQS V23 é utilizado para o dimensionamento de estruturas
de concreto, podendo ser feita a verificacdo da capacidade de resisténcia de
elementos estruturais em situacdo de incéndio, seguindo as normas técnicas da
ABNT NBR 15200. Para verificagcdo, o programa utiliza o método tabular para vigas
e lajes. Para os pilares, o programa permite que o usuario decida entre o método
analitico ou tabular. O software dimensiona a estrutura seguindo a ABNT NBR
6118:2014, depois verifica se atende aos requisitos contra fogo que podem ser
estabelecidos por normas técnicas, como a ABNT NBR 15200:2012 (TQS, 2009).

2.6.1 Vigas
2.6.1.1 Vigas biapoiadas
Como a secéo transversal da barra de ago quando comparada ao do concreto

€ pequena, considera-se que o centro de gravidade da barra de aco (cg) terd a

mesma temperatura que a do concreto que esta ao redor da barra. A temperatura
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afetada dependendo da dimenséo da viga e a distancia do centro da barra de aco
até a face exposta ao fogo (SILVA, 2012).
A Figura 20 traz a largura minima da viga (bmin), a distancia minima entre o

centro da armadura longitudinal (cg) e a face de concreto exposta ao fogo (c1).

Figura 20 - Dimensfes minimas para vigas biapoiadas

TRRE Combinagoes de bmin/c1 bwmin
. mm/mm

min mim
1 2 3 4

30 80/26 | 120/20 | 160115 | 19015 80
60 120/40 | 160/35 | 190/30 | 300/25 100
80 140/60 | 190/45 | 300/40 | 400/35 100
120 190/68 | 240/60 | 300/65 | &00/&D 120
180 240/80 | 300/70 | 400/65 | 600/50 140

Fonte: ABNT NBR 15200 - Adaptacédo autora, 2023

2.6.1.2 Vigas continuas

Quando em temperatura ambiente, os momentos fletores séo redistribuidos
dos apoios para 0 meio do vao (do negativo para o positivo), quando em temperatura
de incéndio, o valor age no inferior da viga, e por isso 0 momento positivo esta em
pior situacdo e o0 negativo esta mais seguro, por isso, a distribuicdo dos momentos é
do positivo para o negativo. Seguindo essa premissa, a Figura 21 mostra exatamente

iIsso (considerando aquecimento em 3 lados da viga) (SILVA, 2012):

Figura 21 - Dimensfes minimas para vigas continuas ou vigas de pérticos

TRRE Combinagdes de bmin/c1 bwmin
min mm/mm mm
1 2 3 4
30 a0Ms | 16012 - - gl
60 120/25 | 13012 - - 100
90 140/37 | 250725 - - 100
120 190/45 | 300/35 | 450/35 | 500/30 120
180 240/60 | 400/50 [ 550/50 | 600/40 140

Fonte: ABNT NBR 15200 - Adaptagéo autora, 2023
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Quando vigas continuas com TRRF = 90min a area de ag¢o negativa entre o
centro do apoio e a distancia de 0,3 lef (comprimento efetivo do vao da viga calculado

conforme a ABNT NBR 6118), ndo deve ser menor que a Equagéo 4:

As, calc(x) = Ac, calc(0) (1 - ZlTSfX) “

Onde:
X = distancia entre o centro do apoio e a se¢ao considerada;
As,calc (xy= minima area de armadura negativa localizada na distancia “x”;

Ascalc (0)= area de armadura negativa calculada conforme ABNT NBR 6118.

Para as armaduras negativas, quando a consideracgao for feita para 4 faces
expostas ao fogo, a tabela usada ainda é a mesma que para 3 lados, contudo, s6 é
possivel isso se a altura da viga néo for inferior a bmin € a area da secao transversal
nao for menor que 2xbmin2. Quando respeitado isso, ndo tem necessidade de limitar
0 c1 para armaduras negativas (SILVA, 2012).

Para armadura de canto, quando houver apenas uma camada de armadura e
largura n&o acima de bmin, @ Nnorma traz que a distancia ci1 no fundo das vigas deve
ser 10 mm maior que c1 dado pelas tabelas (SILVA, 2012). A Figura 22 mostra a

distancia entre c1 e cuy.

Figura 22 - Distancia c1 e cy

A

Fonte: SILVA, 2012
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Para evitar diferentes tipos de cobrimento na viga, a ABNT NBR 15200:2012,
permite usar ci=c1 quando, para concreto armado, as barras de canto terem um
diametro superior ao calculado, conforme ABNT NBR 7480. E possivel reduzir o valor

de c1, seguindo as Equacgdes 5 e 6:

Sddi/ Sa=0,7 (5)
Ascac/ Aef =1 (6)
Sendo:

Sq,ii = Valor de calculo dos esforgos solicitantes em situacéo de incéndio;
Sd = Valor de calculo dos esforgos solicitantes em situagdo normal;
Ascalc = Valor da armadura calculada;

As, = Valor da armadura instalada.

Se esses valores, forem menores, c1 pode ser reduzido conforme a Equacéao

7
et =245 35 (57) (520 "
Onde, a equagéo € valida para os termos dados nas Equacgoes 8 e 9:
0,7 < 29 < 1,0 o
As,ef
0,4 < (%) <0,7 o

Sendo que, se As,calc/As,ef for menor que 0,7, deve adotar o valor de 0,7 e se
S4,fi/Sda for menor que 0,4, adota-se 0,4.

Quando a viga possuir varias camadas de armadura, a distancia média a face
do concreto (cim) deve respeitar os valores de cimin tabelados. O valor de cim € obtido

no menor resultado entres as Equagdes 10 e 11 (SILVA, 2012):

Cim < (Cavi *Asi) / Asi ou, (10)
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Cim < (Cthi *Asi) / Asi (11)

Onde:
civ1 = Distancia da barra ao fundo da viga;
cin1 = Distancia da barra a face lateral mais proxima;

Asi = Area da secéo transversal da armadura.

Quando o revestimento for refratario, a ABNT NBR 15200:2012, traz que €
possivel considerar o revestimento, quando esse seguir 0s parametros conforme

item 8.2 desta mesma Norma.

2.6.2 Lajes

Quando considerado para o célculo lajes de compartimentacéo, o valor de h
das tabelas abaixo deve ser respeitado, garantindo a fungédo corta-fogo. Caso
contrario, a laje pode ser dimensionada conforme ABNT NBR 6118:2014, para
temperatura ambiente. Para o dimensionamento das lajes utiliza-se conforme traz a
Figura 23 (SILVA, 2012).

Figura 23 - DimensBes minimas para lajes simplesmente apoiadas

c1
mm
TRRF | h*a Laje armada em duas || _. d
min mm direciies *b |& armada em
uma direco
lyflx>2
yx<1.5 | 1,5<lyflx<2
30 60 10 10 10
1] a0 10 15 20
a0 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

a- Dimensdes minimas parea garantir a funcdo corta-fogo.

b- Laje= apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser
considerada armada em uma direcio.

c- Oz valores de ol indicados nesta tabela =80 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 & cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200 - Adaptacédo autora, 2023
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Referente a coluna ly/lx>2, pode-se considerar as mesmas observacdes da
redugdo de ci1 para vigas. A Figura 24 traz as dimensfes minimas para lajes

continuas.

Figura 24 - DimensBes minimas para lajes continuas

TRRF h cl
min min min
30 160 10
1] 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 45

cordoalhas.

a- Dimensdes minimas parea garantir a funcio corta-fogo.
b- Walido para lajes armadas em uma ou duas direcies.

c- 0= valores de ol indicados nesta tabela sdo validos para
armadura passiva. Mo caso de elementos protendidos, os
valores de ol para as armaduras ativas sdo determinados
acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e

Fonte: ABNT NBR 15200 - Adaptacdo autora, 2023

A redistribuicdo dos momentos deve ser feita igual como das vigas continuas.
No caso disso ndo acontecer, as lajes continuas sdo consideradas simplesmente
apoiadas, as lajes lisas possuem c1 igual a laje simplesmente apoiada armada em

apenas 1 direcdo, contudo h deve seguir a Figura 25 (SILVA, 2012).

Figura 25 - Dimensdes minimas para lajes lisas

TRRF h cl
min min min
a0 150 10
G0 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 45

cordealhas.

a- 0s valors de o1 indicados nesta tabela sdo validos para
armadura passiva. No caso de elementos protendidos, os
valores de ol para as armaduras ativas sdo determinados
acrescendo-ze 10 mm para barras & 15 mm para fios e

Fonte: ABNT NBR 15200 - Adaptacéo autora, 2023
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2.6.3 Pilares

A norma ABNT NBR 15200:2012 apresenta duas formas de dimensionamento
para situacdes de incéndio: o Método Tabular e 0 Método Analitico. Como é possivel
que o usuario decida qual método utilizar (TQS, 2009) sera apresentado apenas o
meétodo analitico de verificacdo contra incéndio. Esse método visa garantir que o
tempo de resisténcia ao fogo do pilar seja maior que o valor determinado pelo TRRF,
conforme Equacgéo 12 (SILVA, 2012):

Ru+Ra+RL+Rb+Rn |18
) (12)

TRF = 120 ( =

Onde:

Ru= 83 (1-usi (determinado pela Equacgéo 13));

Ra= 1,60 (c1-30); c1 em mm

RL=9,60(5-lef );

Rb=0,09 b’ para 190 mm < b’ <450 mm, e b’ sendo o resultado conforme determinado
pelas Equacdes 14 e 15;

Rb= 40,5 para b’ >450;

Rn= 0 para n=4, sendo n o numero de barras longitudinais;

Rn=12 para n>4.

Sendo:

. Nsd,fi
ufi =
Nrd

(13)

Onde:

Nsd,fi= Valor de calculo da for¢a axial em situacéo de incéndio;

Nra= Valor de célculo da forga normal resistente do pilar;

c1= Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao
fogo;

let.i= Comprimento equivalente do pilar em situacéo de incéndio, em metros, e pode
ser sempre considerado igual ao da temperatura do ambiente, le. Para pavimentos

intermediarios, letfi=0,5.le , para pavimentos mais altos, leti=0,7.le.



1 2Ac
" (b+h)

b’=1,2b, para h>1,5b

,parah<1,5b

Sendo as limitacdes dadas nas Equacdes 16, 17, 18, 19 e 20:

= <0,04

25 mm < c¢1 <80 mm
b’=190 mm

e <0,15b

lefi<6 M

Onde:

Ac= Area da seco transversal do pilar;

b= Menor dimensao da secéo transversal do pilar;
h= Maior dimenséo da secao transversal do pilar;

As=Area total das armaduras;
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(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)

e= € a excentricidade de primeira ordem da for¢ca normal em situacao de incéndio.

A ABNT NBR 15200:2012 apresenta as dimensdes minimas para a se¢ao

transversal e valores das armaduras para pilares com uma face exposta ao fogo (c1)

em funcdo do TRRF (Figura 26).

Figura 26 - Dimensdes minimas para pilares com uma face exposta ao fogo

Combinagbes
TRBF de bmin/c1
min
mm/mm
30 155/25
60 156/25
90 155/25
120 176/35
180 130/55

Fonte: ABNT NBR 15200 - Adaptacéo autora, 2023
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho teve como objetivo descrever os
métodos utilizados para conduzir o estudo de caso, com o intuito de realizar uma
comparacao técnica e de materiais entre uma estrutura quando dimensionada para
situacdo normal e quando verificada para incéndio. Para exemplificar, foi escolhido
um edificio residencial multifamiliar como modelo, e para facilitar os célculos, a
andlise foi focada apenas no pavimento tipo com seis andares.

Com o projeto arquitetdnico, foi desenvolvido o calculo estrutural,
considerando apenas os esforcos em situacdo normal em temperatura ambiente,
seguindo a ABNT NBR 6118:2014 com auxilio da ABNT NBR 6120 (2019), conferido
pelo software CAD/TQS V23. Apdés, neste mesmo programa, fez-se a andlise dessa
mesma estrutura, dimensionada pela ABNT NBR 15200:2012, cujo software utiliza
para o calculo de vigas e lajes o método tabular, e para pilares foi adotado o método
analitico.

Para a realizacdo dessa etapa, inicialmente foram feitas avaliacdes da
edificacdo, considerando apenas os elementos estruturais de lajes, vigas e pilares,

bem como o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

3.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

Com o objetivo de aprimorar o estudo e a compreensdo dos dados, foi
proposto a realizacdo de um estudo de caso de um edificio. O edificio em questéo é
uma construcdo residencial multifamiliar com seis pavimentos, todos iguais,
excluindo-se a cobertura e subsolos. A localizagdo escolhida para o estudo de caso
€ na cidade de Flores da Cunha, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, e a
edificacdo é considerada de padrdo médio.

O edificio possui area total por pavimento tipo de 578,21 m2, somando ao total
2.312,8 m2. Cada pavimento contempla 4 unidades domiciliares, ao total 24. Todas
as unidades possuem: cozinha, sala, dormitorios, area de servico e banheiro. Ainda,
o prédio possui 1 elevador fechado por paredes em alvenaria e uma escada de
emergéncia enclausurada protegida, também em alvenaria. A altura total do prédio a
ser considerada é apenas dos pavimentos tipo, totalizando 16,8 metros, com 2,80

metros de pé direito e laje de 10 cm. A Figura 27 traz a planta do pavimento tipo.



Figura 27 - Planta pavimento tipo do edificio
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3.2 PROJETO ESTRUTURAL

Antes de ser submetida a verificagdo quanto a resisténcia ao fogo, uma
estrutura é projetada de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 6118:2014. Assim,

sao determinados 0s parametros essenciais para o0 seu dimensionamento.

3.2.1 Dimensionamento conforme ABNT NBR 6118:2014

O prédio foi elaborado em concreto armado, possuindo lajes, vigas e pilares
em todos os pavimentos. Considerando alvenaria de vedacéo para as paredes com
finalizac&o de chapisco e reboco.

Para o dimensionamento seguindo a ABNT NBR 6118:2014, a estrutura
precisou ser pré-dimensionada antes de ser colocada no software CAD/TQS. O
primeiro passo € o posicionamento dos elementos estruturais na planta, bem como
a orientacao dos pilares prevendo a estabilidade da estrutura.

Conforme prossegue o processo, ocorre o dimensionamento dos elementos
estruturais, estabelecendo a espessura dos blocos utilizados em conjunto com a
arquitetura e a espessura das paredes. No caso especifico do edificio, optou-se por
utilizar blocos de 19 cm tanto nas paredes internas quanto nas externas. Portanto,
as larguras das vigas e pilares devem ser projetadas para atender a essa dimenséo
também.

No pré-dimensionamento das alturas das vigas, é adotado o critério conforme
Norma citada acima, onde, a altura da viga é determinada pelo véao tedrico da viga a
ser dimensionada, dividido por 10. Para a largura, usualmente € adotado a mesma
da parede.

Quanto aos pilares, também é seguido a ABNT NBR 6118:2014, essa
apresenta uma tabela com as se¢fes minimas permitidas para pilares, também, na
escolha da dimensédo dos pilares, um dos fatores considerados € o tamanho da
parede, deixando sempre elementos estruturais em seu interior. A escolha dos
blocos também vai influenciar nessa decisdo. Apds é feito o dimensionamento
conforme Norma.

No caso das lajes, conforme a ABNT NBR 6118:2014, € necessario primeiro,
definir os vaos das lajes, determinando se sera unidirecional ou bidirecional, apos,

séo feitas as determinacdes de cargas. Para fins de pré-dimensionamento, foram
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utilizadas para todas as lajes o valor de 10 cm, comumente adotado.

Além do pré-dimensionamento dos elementos estruturais, sdo determinados
0s parametros de projeto, que incluem a definicdo dos valores de carga permanente,
carga variavel, acao dos ventos e cobrimento.

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014, o
cobrimento dos elementos estruturais é determinado com base na localizacdo da
estrutura, a Norma, traz a relagdo entre o cobrimento minimo das armaduras e a
classe de agressividade do ambiente. No caso em questdo, considerando que a
estrutura esta situada em uma zona urbana, é adotada a classe de agressividade
ambiental (CAA) Il, que é classificada como moderada e apresenta um pequeno risco
de deterioracdo da estrutura. Os valores especificos de cobrimento sdo obtidos de
acordo com as indicagfes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Elementos estruturais e seus respectivos cobrimentos

Elemento Cobrimento (cm)

Vigas 3
Pilares 3
Lajes 2,5

Fonte: Autora, 2023

Para a carga permanente, considerando que o edificio sera construido em
concreto armado, o valor do peso especifico adotado é de 25 kN/m2. Com base nisso,
e levando em conta a altura de piso a piso com 2,80 metros e a espessura de 0,22
metros (levando em consideracgéo o bloco ceramico, chapisco e reboco), é calculada
a carga das paredes acabadas e distribuida por metro quadrado da estrutura,
conforme apresentado na Tabela 2.

Em relacdo a carga acidental, ela € determinada de acordo com o uso e a
ocupacao da edificacdo, conforme indicado também na Tabela 2, juntamente com a
consideracao da acao do vento. No caso do edificio, devido a sua localizacdo, as
definicbes de vento o classificam na Categoria IV - Classe B, e demais fatores como

fator topografico e estatistico conforme consta na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros de projeto

Parametros Valor
Peso Especifico 25 kKN/m3
Peso alvenaria (bloco ceramico 19cm) 2,3 KN/mz?
Resisténcia a Compressao 25 MPa

Carga acidental para: Dormitérios, sala,

2
copa, cozinha e banheiro 1,5 kN/m
Carga acidental para: Despensa, area de 2.0 KN/m?
servico e lavanderia
Velocidade basica do vento 43 m/s
Fator S1 - Vento (Terreno plano) 1
Fator S2 — Rugosidade e Altura edificagao IV-B
Fator S3 — Fator Estatistico 1

Fonte: Autora, 2023

Apos é feito o lancamento no software CAD/TQS V23 da empresa TQS
Informatica Ltda. O programa utiliza para a obtencdo de esfor¢cos e armaduras das
lajes, dois métodos (ficando a critério do projetista), método elastico (Czerny) ou o
gue foi escolhido para este estudo, o processamento de grelhas.

O dimensionamento de vigas pelo programa € realizado para 0s momentos
positivos nos vaos e 0s momentos negativos nos apoios. Para os pilares, é através
do Método Geral, conforme prescrito na ABNT NBR 6118:2014. A Figura 28
apresenta a planta de formas do pavimento tipo da estrutura, com as devidas

posicdes e dimensdes dos elementos estruturais.



Figura 28 - Planta de férmas do pavimento tipo
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3.2.2 Verificacao para situacao de incéndio
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Quando verificado conforme a ABNT NBR 15200:2012, foi necessario
redimensionar a estrutura através do software CAD/TQS V23. Esse calculo foi

aplicado em todos os elementos estruturais de concreto armado, utilizando o método

tabular para vigas e lajes, e 0 método analitico para pilares.

Uma caracteristica muito importante a ser definida é a determinagéo do tempo

requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), onde se analisa a edificagdo e suas

particularidades, bem como, ocupacéo, atividade a ser desenvolvida no prédio e

altura da edificacdo. Para os respectivos usos e ocupacdo das atividades da

edificacdo sdo enquadradas no anexo B. Para este estudo, a edificacdo faz parte do

grupo A, na divisdo A-2, conforme Figura 29:

Figura 29 - Classificacdo da edificacdo quanto a ocupacao

Grupo| Ocupacio/Uso

Divisao

Descriciao

Exemplos

Casas térreas ou assobradadas (1soladas e ndo

A Residencial

A-1 Habitacio vnifamiliar - . . )
1soladas) e condominios horizontas
A2 Habitagio multifamiliar Edificios de apartamento em geral
Pensionatos, mternatos, alojamentos, vestiarios,
A-3 Habitagiio coletiva | mostewros, conventos, residéncias gersatricas.

Capacidade maxima de 16 leitos

Fonte: CBMRS, 2014

Quanto a altura da edificacéo € considerado o ponto que caracteriza a saida

ao nivel da descarga até o ponto mais alto do piso ultimo pavimento, conforme a

Resolucdo Técnica n® 2 do CBMRS (2014). Com isso, tem-se 14 metros, conforme

Figura 30:
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Figura 30 - Corte esquematico da edificacdo

Cobertura 0008 Cobertura 7 I _1 _6_._‘3_'-;"_
PAV 6 Doo7 PAV B 6 . ____:]_4_.-_{)_;'_
PAV S 0006 PAV S 5 R _____1_1_'_2_.__
PAV 4 0005 PAV 4 4 R ____E'_‘i_';._'_
PAV 3 0004 PAV 3 3 e _____5_'_6_'_.;'_
PAV 2 0003 PAV 2 2 e _____Z_E'_-_'_
PAV 1 _ 0002 PAV 1 1 00, /

Funda;;'ao g /D/DD'1I | | | | | | Fundacio D| | | | | ‘ 15

Fonte: Software Cad/TQS, 2023

Com esses parametros, conforme rege a IT n° 8 da CBPMESP (2019),
presente no Anexo A deste presente trabalho, determina-se o TRRF necessario para
a estrutura da edificacdo. Conforme a Figura 31, por ser uma edificacdo do tipo
residencial, possuir mais de 12 metros e menos de 23 metros, o TRRF é igual a 60
minutos. Esse numero é importante, visto que representa o tempo minimo que a
estrutura deve resistir, garantindo que todos os ocupantes em situacédo de incéndio

saiam em seguranca.

Figura 31 - Determinacdo do TRRF

o - Profundidade do subsolo hs| Classe P1 | Classe P2 | Classe P3 | Classe P4 | Classe P5 | Classe P6 | Classe PT | Classe P8
Grupo | “CUE?) Divisao | Classe 2 | Classes1 | - . 6m<h< | 12m<h< | 23m<hs | 30m<h< | 80m<hs | 120m<hz | 150m<h<=
hs > 10m hs £10m =bm 12m 23m 30m 80m 120m 150m 250m
A Residencial| A-1aA-3 90 60 30 30 60 90 120 120 150 180

Fonte: CBPMESP,2019 — Adaptac&o autora (2023)

Devido a ter escada de emergéncia, essa precisa atender a um TRRF
diferente, visto que essa é considerada rota de fuga, seguindo a IT n°11 do CBMRS,
sendo, a ocupacéao do tipo A-2 e EP significando escada enclausurada e protegida
(Figura 32). Conforme item 5.7.8, essas devem possuir as paredes com TRRF igual
a 120 minutos. Contudo, ndo foram analisados os resultados do elemento escada no

projeto.



59

Figura 32 - Tipos de escadas de emergéncia devida a ocupacao

Dimensao
Altura (em metros) H=6 6=H =12 |12<H =30 | Acima de 30
Ocupagéo Tipo Tipo Tipo Tipo
Gupo Divisio Escada Escada Escada Escada
A1 NE NE - -
A A2 NE NE EP PF {1}
A3 NE NE EP PF

Fonte: CBMRS, 2016 — Adaptag&o autora (2023)

Por fim, fez-se a comparacao entre os resultados obtidos quando comparados
o dimensionamento pela ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 15200:2012.

3.3 MODELAGEM ESTRUTURAL

De acordo com as informacBes apresentadas anteriormente, o
dimensionamento do edificio em questdo foi conduzido em conformidade com a
ABNT NBR 6118:2014. Além disso, para realizar esse processo de
dimensionamento, foi empregado o software CAD/TQS na versdao 23. A
representacdo do modelo estrutural tridimensional do edificio pode ser visualizada

na Figura 33:

Figura 33 - Modelo 3D do edificio

Fonte: CAD/TQS, 2023
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3.4 PARAMETROS PARA SITUACAO NORMAL

ApoOs o pré-dimensionamento conforme visto anteriormente, no software
CAD/TQS V23 na aba critérios, sdo colocados os parametros de dimensionamento.
Para os pilares, foram considerados os seguintes critérios conforme Figuras 34 e
35.

Figura 34 — Critérios para pilares - Efeitos de 22 ordem

E Editor de critérios - Projeto TCC_KairaTomazi - incendio - 0001

Critérios: rjj}; e g
= TCC_KairaTomazi - incendio
Relat6 ~
® + e Geral
Pilar~
== (72 I
Efeitos locais
Aa|= (¢ £
i) Esbeltez maxima p/ métodos aproximados (1/Taprox OU Kaprox) y Atima = 90
r n. Estrutu
Norma
4 Esforgos i Esbeltez méxima p/ pilar-padrdo ¢/ N, M, 1/r  # Auima = 140
Efeitos de 22 ordem

Proc. simplificado
¢ Dimensionamento
" Arm. Longitudinal
" Arm. Transversal

Pilar-parede

i) Esbeltez maxima p/ desprezar efeitos localizados ~ /# 35

i Desenho

i Verifica efeitos locais [K133] ® @

Comprim. equivalente

Entre eixos das vigas @®©

i) Calculo do comprimento equivalente [K131] #
Conforme ABNTNBR 6118 O

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)

Dentre esses parametros, os efeitos locais referem-se a esbeltez maxima para
meétodos aproximados. A ABNT NBR 6118:2014 diz que esse indice deve ser igual a
90. Ja para o critério de esbeltez maxima para pilar-padréo ¢/ N, M, 1/r, a Norma traz
que precisa ser igual a 140. Ambos, sao valores que definem o indice de esbeltez
maximo, no primeiro caso, os efeitos locais de 22 ordem sé&o calculados por meio dos
métodos pilar-padrdo com curvatura aproximada ou pilar-padrdo com rigidez
aproximada. Para o segundo caso, sao calculados por meio do método pilar-padréao

acoplado a diagrama N, M, 1/r.



61

Figura 35 — Critérios para pilares - Minoradores e Majoradores

E Editor de critérios - Projeto TCC_KairaTomazi - incendio - 0001

Critérios: EDZI Edificio %
B TCC_KairaTomazi - incendio
Relat &
@ + elatério i
Pilar >
= = 2] :
Minoradores e majoradores
Aa|l=|(¢C 7
i)ys y 115
\Elem. E )
Norma
Cobrimentos Dy. P 14
Concreto
Pilar Parede »
)4 14
! Esforcos 4
4 Dimensionamento
i)ycexcepcional ¥ 12
Verificagbes
Excentricidade Geométrica
¢ Arm. Longitudinal 7)vysexcepcional ¥ 1
" Arm. Transversal
Secéo retangular - . .
/) Redutor de fyq para pilares tracionados fydfinal = 50 % fyd
I Desenho
! Atributos de Desenho
i) Coeficiente adicional para pilares com dimensao menor que o limite 14

' besenno

i Método geral
! Atributos de Desenho

i) Coeficiente de ponderagao i 14

Parcela de y; que considera as aproximagoes de projeto 11

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)

A Figura 35, traz os indices minoradores e majoradores determinados
conforme ABNT NBR 6118:2014, para o critério ys, sendo o coeficiente minorador da
resisténcia do ago, esse, transforma o valor caracteristico da resisténcia do ago em
seu respectivo valor de célculo. O coeficiente yc € o minerador da resisténcia
caracteristica do concreto, transforma o valor caracteristico da resisténcia do
concreto no seu valor de calculo. Para o indice yr, € o majorador dos esforgos.
Coeficientes excepcionais séo coeficientes para acdes excepcionais. Os coeficientes
de ponderacédo, conforme ABNT NBR 6118:2014, transformam o valor caracteristico
das acdes no seu respectivo valor de calculo, assim, para as combinagfes ELU, os
coeficientes sdo divididos por um ponderador cujo valor € 1,4.

Para lajes e vigas, os critérios seguidos sédo encontrados na Figuras 36
e 37.



Figura 36 — Critérios para vigas - Minoradores e Majoradores
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E Editor de critérios - Projeto TCC_KairaTomazi - 0001

Critérios:
M &= O
Laje™ Viga™ Pilar =
+
Bz = » * »
[ |aa|=|¢e| 2

Critérios\Concreto\Elem. Estruturais
4 \Viga
Cobrimentos
Esforgos
* Flexao - Dimensionamento
* Flexao - Detalhamento
Armadura Lateral
Porta Estribo
4 Cisalhamento e Tor¢édo

4 Viga
Cobrimentos
Esforcos
" Flexao - Dimensionamento
* Flexao - Detalhamento
Armadura Lateral
Porta Estribo
4 Cisalhamento e Torcdo
Dimensionamento
Detalhamento
Selecdo de bitolas

Tarc3n

ED:' Edificio E

- TCC_KairaTomazi
=5/ Relatorio
Geral
Concreto
i f(lc
25 MPa @

i Modulo de Elasticidade Secante - Ecs

24150 MPa

i) Coeficiente multiplicador do Médulo de elasticidade

0.63
ily. P

14
Aco
1) Vs »

115

i Bitolas de Flexao

i

i Bitolas de Cisalhamento

i

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)
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Figura 37 - Critérios para lajes - Minoradores e Majoradores

E Editor de critérios - Projeto TCC_KairaTomazi - incendio - 0001
Criterios: ﬂ:l Edificio %
n—p N s oo :
l- o S TCC_KairaTomazi - incendio

. Geral CATQS\TCC_KAIRATOMAZI\
aje”
s

Concreto
Aa|=2|¢(| 7
£)Ye » 14 @ 14 @
Critérios\Concreto\Elem. Estruturais\Lajes
Esforcos Aco
4 Flexao
Dimensionamento iy, MR 115 115

Cisalhamento
Puncao
" Homogeneizacao

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptacéo autora (2023)

3.5 PARAMETRO TRRF — VERIFICACAO PARA INCENDIO

No software CAD/TQS V23, a determinacdo do parametro TRRF envolve a
utilizacdo de uma aba especifica dedicada a consideracdes relacionadas a incéndios.
Assim, com base na altura do edificio e no tipo de ocupacédo a ser atribuido, o
programa calcula o valor de TRRF, definido anteriormente de 60 minutos.

Também, lembrando que, para lajes e vigas, o programa verifica para incéndio
através do método tabular. Ja para pilares, € necessario selecionar entre dois
métodos disponiveis, tabular ou analitico, conforme Figura 38, ficando escolhido o
método analitico. A Figura 38 traz também, os coeficientes usados para verificacdo

para incéndio.



Critérios:

Figura 38 — Coeficientes para verificacdo para incéndio

ﬁ Editor de critérios - Projeto TCC_KairaTomazi_Incendio00 - 0001 - CATQS\TCC KairaTomazi_Incendio00\TABSFIRE.DAT

EDZI Edificio
| I +

o

Q

=0
Relatorio
Formas™

TCC KairaTomazi_Incendio00
Geral
» *

Solicitacdes de calculo (Sdfi)
|Aa|==|e¢| £

i) Envoltdria de combinacdes a ser considerada
Critérios\Concreto\Concepgao\Incéndio
Fogo ®
' Tabelas ELUL O

A

i) Multiplicador das solicitagdes de calculo em situagdo normal (Sd)

07
Verificacao de pilares
i) Tabela a ser utilizada
NBR 15200:2004 O
NBR 152002012 (TRF) @®
Tipo padrao de vigas
i) Tipo padrao de vigas Bi-apoiada Contimia ou de pértico
Armadura negativa em vigas e lajes
Considerar As(-) no calculo de ¢l Sim Nao
Multiplicadores para calculo de le,fi
Lances intermedidrios 0.5
Ultimo lance 0.7
i1 Nos moveis 2

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptacéo autora (2023)

O parametro Sq, € um multiplicador das solicitacdes de calculo em situacao
normal. Para definicdo aproximada das solicitacbes de calculo em situacdo de

incéndio, o parametro € chamado de Sqfi, € € multiplicado por 0,7.

64
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4 RESULTADOS

Apds realizar o dimensionamento conforme as prescricdes estabelecidas na
norma ABNT NBR 6118:2014 utilizando o software CAD/TQS V23, foi feita a

verificacdo da estrutura em relacéo a sua resisténcia a incéndios.

4.1 VERIFICACAO DA ESTRUTURA PARA SITUACAO DE INCENDIO

No CAD/TQS V23, usando o comando "Processar - Verificacdo de Incéndio”,
utilizando método tabular para vigas e lajes, e método analitico para pilares. Assim,
0os elementos estruturais foram verificados para incéndio, precisando atender ao
TRRF de 60 minutos.

Como resultado desse processo, o software CAD/TQS V23 gera um relatorio
completo, apresentando de forma abrangente todos os resultados obtidos na
verificagdo para incéndio. Além disso, o programa traz um recurso de visualizagao
grafica que contribuiu significativamente para a compreensdo dos resultados por

parte dos envolvidos no projeto.

4.1.1 Verificacao de incéndio para lajes

De acordo com o conteddo exposto no Capitulo 2 deste trabalho, a
metodologia adotada para a verificagcdo de incéndio das lajes baseia-se na norma
ABNT NBR 15200:2012, que emprega 0 método tabular. Esse método tem como
parametro utilizado na verificacdo: Tempo de TRRF de 60 minutos, condicdo de
apoio, tipo de laje, espessura e a distancia do centro geométrico das armaduras ao
fundo da laje. Assim, a secéo dimensionada € comparada com os valores obtidos da
norma.

Para o projeto em estudo, as lajes possuem vinculacdo de apoio, e obtiveram
resultados de “h” iguala 100 mm e c1 igual a 25 mm. Como resultado desse processo
de verificagao, todas as lajes foram consideradas em conformidade com os requisitos
de resisténcia ao fogo, uma vez que atenderam ao valor minimo estabelecido para o
TRRF, que é de 60 minutos. Portanto, pode-se afirmar que as lajes demonstraram
seguranca estrutural contra incéndios. Para melhor obtencdo da compressao dos

resultados, foram anexados ao trabalho conforme Apéndice D, os resultados obtidos
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através do relatério do CAD/TQS V23, do Pavimento 5.

4.1.2 Verificacao de incéndio para vigas

Conforme delineado no capitulo 2 deste estudo, as vigas foram sujeitas a uma
analise de verificacdo de incéndio com base no método tabular. O programa leva em
consideracao parametros como: TRRF de 60 minutos, condi¢céo de apoio das vigas,
largura e a distancia do centro geométrico das armaduras ao fundo da viga.

Entdo o programa faz a comparacao entre a se¢ao dimensionada das vigas e
os valores limites definidos pelas diretrizes normativas. No contexto do objeto de
estudo, considerando a vinculagdo continua das vigas, todos os parametros criticos,
como, "bw," "h," "Ac," e "c1," cumpriram os valores minimos estabelecidos.

Em resultado, as vigas foram verificadas como atendendo ao requisito de
TRRF de 60 minutos, demonstrando, portanto, conformidade em relacdo a
seguranca estrutural contra incéndios. Para melhor obtencéo da compressao dos
resultados, foram anexados ao trabalho conforme Apéndice D, os resultados obtidos
através do relatério do CAD/TQS V23, do Pavimento 5.

4.1.3 Verificacao de incéndio para pilares

Para a verificagdo de incéndio realizada com base no método analitico para
os pilares, identificou-se a presenca de erros em determinados pilares nos
pavimentos 5, 6 e na cobertura, os quais ndo atenderam ao requisito de Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de 60 minutos, conforme estabelecido.

Para o método analitico, € necessario atender a condicdo de que o valor do
TRF seja igual ou superior ao TRRF, também, é preciso atender a diversas
limitacdes. Os pilares que ndo atenderam a verificacdo de incéndio, deve-se a falha
do TRF igual ou superior ao TRRF, ndo satisfeita a condi¢cdo da restricdo associada
a excentricidade.

Para corrigir essa situacao, pode-se ter diversas alternativas dadas pelo
CAD/TQS V23, como 0 aumento da area de ago, 0 aumento da secdo do pilar,
aumento do cobrimento ou o incremento da resisténcia dos materiais. Para esse
trabalho, foram testados o amento do cobrimento nos pilares, de 3 cm para4 e 5 cm.

Porém, os pilares continuaram apresentando erros de verificagdo para incéndio.
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Assim, optou-se por aumentar a se¢ao do pilar, essa alternativa foi positiva e assim

os pilares atenderam a verificacdo para incéndio.
4.1.3.1 Verificacédo de incéndio para pilares no Pavimento 5

Para o pavimento 5, o relatério completo da verificagdo para incéndio,
encontra-se no Apéndice D deste trabalho. A Tabela 3, traz os resultados dos pilares
gue néo tiveram o atendimento ao TRRF requerido. Os parametros de verificacdo

estdo conforme descritos no Capitulo 2.

Tabela 3- Pilares nao atendidos na verificacdo de incéndio no Pavimento 5

Titulo Tipo NSdi/NRd e As/Ac ni le lefi NB bxh cl Situagéo
*

P14  Pilar 2310/24429=009 37 0004 011 28 14 8 220x700 40 @~ TRRFY
TRF=205

*

P15  Pilar 23.06/24429=009 38 0004 011 28 14 8 220x700 40 |~ TRRFY
TRF=205

*

P38 Pilar 2303/24429=009 38 0004 011 28 14 8 220x700 40 S ISR
*

P39 Pilar 2301/244.46=009 38 0004 011 28 14 8 220x700 40 S TBAFT

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)

A Tabela 4 a seguir demonstra as secfes dos pilares dimensionadas em
situacdo normal, conforme a ABNT NBR 6118:2014, e as se¢des redimensionadas
para atender aos critérios de verificacdo em situacdo de incéndio no pavimento 5,
seguida da planta que contém a localizacdo dos pilares, conforme Figura 39. Neste
pavimento, foram testados o aumento da resisténcia no pilar 14, passando de 25 Mpa

para 40 Mpa, porém nao obteve resultados melhores.

Tabela 4 - Pilares redimensionados — Pavimento 5

Secdo em Secao em Porcentagem
Pilar ~ Pavimento situacdo normal situagcdo de do aumento da
(cm) incéndio (cm) secao (%)
P14 Pav 5 22x70 70 x 200 809
P15 Pav 5 22 x 70 70 x 200 809
P38 Pav 5 22x70 70 x 200 809
P39 Pav 5 22 x 70 70 x 200 809

Fonte: Autora (2023)
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Figura 39 - Pilares redimensionados — Pavimento 5
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Fonte: Autora (2023)

Nesta analise, verificou-se que a area da secdo na pior situacdo necessitou
de um aumento de mais de 800%, o que teve um impacto substancial na
configuracédo arquitetonica do projeto e, consequentemente, podendo gerar um
aumento significativo nos custos da obra.

Também, como demonstracdo de calculo, segue abaixo segue o
dimensionamento do pilar 14 nesse pavimento, conforme Equacéo 21, seguindo o
Capitulo 2 deste trabalho.

Ru+Ra+RL+Rb+Rn )1'3
120

TRF = 120 ( (21)

TRF=1,20*%((75,53+16+34,56+23,76+12)/120)"1,8
TRF= 205 minutos

Onde,

Ufi= Nsd,filNrd = 0,09

Ru= 83(1-ufi) = 83(1-0,09) = 75,53

c1= 40 mm

Ra= 1,60(c1-30) = 1,60(40-30) = 16

NB= Numero de barras longitudinais = 8 barras
b= 220 mm

h= 700 mm
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1,5 * b = 330 mm, entéo, h>1,5b

Assim, b’=1,2*b =1,2*220 mm = 264 mm
Rn=12

RL=9,60(5-lesi) = 9,60(5-1,4) = 34,56
Rp=0,09"b’ = 0,09*264= 23,76

Para o método analitico, & necessario atender a seguinte solicitacédo de TRF
< TRRF, para o pilar em questao, o valor do TRF deu igual a 205 minutos, e o TRRF
requerido era de 60 minutos, assim, ndo atendendo a verificacdo requerida.

Além disso, algumas condi¢cdes precisam ser atendidas para a verificacdo
para incéndio conforme demonstrado no Capitulo 2. A condi¢cdo nédo atendida nesse
caso, foi a da excentricidade ser menor ou igual a 0,15 da menor dimenséo do pilar,

sendo conforme Equacao 22.

e<0,15*b (22)
0,15*b = ,0,15*220mm= 33
e= 37

Assim 37>33, ou seja, ndo atendendo a condicdo limitada pela Norma.
4.1.3.2 Verificacédo de incéndio para pilares no Pavimento 6
Para esse pavimento, a Tabela 5, traz os resultados dos pilares que néo

tiveram o atendimento ao TRRF requerido. Os parametros de verificacdo estédo

conforme descritos no Capitulo 2.
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Tabela 5- Pilares ndo atendidos na verificacdo de incéndio no Pavimento 6

Titulo Tipo NSdi/NRd e As/Ac ni le lefi NB bxh cl Situacéao

P1 Pilar  9.10/120.93=0.08 34 0,006 008 28 14 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=201

P8 Pilar  9.05/121.19=0.07 31 0,006 0,08 28 14 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=201

P12  Pilar 4.06/127.11=0.03 39 0,006 0,04 28 196 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=197

P17 Pilar 4.28/126.80=0.03 40 0,006 0,04 28 196 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=197

P36 Pilar 4.03/127.26=0.03 36 0,006 0,04 28 196 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=197

P41  Pilar 4.27/126.80=0.03 37 0,006 0,04 28 196 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=197

P45  Pilar 10.13/120.93=0.08 34 0,006 0,08 28 14 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=201

P52  Pilar 9.01/121.19=0.07 32 0,006 0,08 28 14 6 190x400 40 TRF>TRRF*,
TRF=201

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)

Também, foram feitos os seguintes redimensionamentos nas secfes dos

pilares, conforme Tabela 6, seguido da planta na Figura 40. Além disso, a Figura 41

traz a representacdo grafica dos resultados obtidos pelo CAD/TQS V23, sendo

pilares em vermelho os que n&o passaram na verificagdo contra incéndio.

Tabela 6 - Pilares redimensionados — Pavimento 6

Secao em Secao em Porcentagem
Pilar ~ Pavimento situacdo normal situacdo de do aumento da
(cm) incéndio (cm) secdo (%)
P1 Pav 6 19 x40 30 x 50 97
P8 Pav 6 19 x40 30 x50 97
P12 Pav 6 19 x40 25x 70 130
P17 Pav 6 19 x40 25x 70 130
P36 Pav 6 19 x 40 25x 70 130
P41 Pav 6 19 x40 25x 70 130
P45 Pav 6 19 x40 30 x 50 97
P52 Pav 6 19 x40 30 x50 97

Fonte: Autora (2023)
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Figura 41 - Representacéo grafica dos pilares no Pavimento 6
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Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)

4.1.3.3 Verificacao de incéndio para pilares no Pavimento Cobertura

Igualmente para a cobertura, a Tabela 7 traz os resultados dos pilares que

nao tiveram o atendimento ao TRRF requerido. Os parametros de verificacdo estao

conforme descritos no Capitulo 2.
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Tabela 7- Pilares nao atendidos na verificacdo de incéndio na Cobertura

Titulo Tipo NSdi/NRd e As/Ac ni le lefi NB bxh cl Situacéao
P4 Pilr  08569.66=001 o, ooo0 001 28 196 4 190200 40 G TR
PS  Pilar  085/69.66=001 o ooo0 001 28 196 4 190x200 40 G DT
P21 Pilar 524/14816=004 . (oo 004 28 196 6 190500 40 | oTHEC
P24 Pilr 515/14832=008 ., g0 004 28 196 6 190x500 40 'St
P29 Pilar 575/14870=004 o oo 004 28 196 6 190x500 40 'STTHEET
P32 Plar 59714908004 o (ooc 004 28 196 6 190500 40 | oTHEC
P48 Pllar  087/6943=001 oo oo 002 28 196 4 190x200 40 | tTHR
P49 Pilar  086/69.60=001 oo (oo 002 28 196 4 190x200 40 | tTHRE

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)

Foram feitos os seguintes redimensionamentos nas secdes dos pilares,

conforme Tabela 8, seguido da planta na Figura 42.

Tabela 8 - Pilares redimensionados — Cobertura

Secao em Secao em Porcentagem
Pilar ~ Pavimento situacdo normal situacdo de do aumento da
(cm) incéndio (cm) secao (%)
P4 Cob 19 x 20 30 x 50 295
P5 Cob 19 x 20 30 x 50 295
P21 Cob 19 x 50 25x 70 84
P24 Cob 19 x 50 25x 70 84
P29 Cob 19 x 50 25x 70 84
P32 Cob 19 x 50 25x 70 84
P48 Cob 19 x 20 30 x 50 295
P49 Cob 19 x 20 30 x 50 295

Fonte: Autora (2023)
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Figura 42 - Pilares redimensionados — Cobertura
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Fonte: Autora (2023)

4.2 QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

Apos a etapa de dimensionamento conforme os parametros estabelecidos na
ABNT NBR 6118:2014, fez-se a retirada dos quantitativos de materiais com a
finalidade de realizar uma posterior comparacao com os resultados da verificacdo de
incéndio. Os resultados obtidos nesse processo foram os seguintes conforme Tabela
9:

Tabela 9 - Quantitativos pela ABNT NBR 6118:2014

Aco (kg) Concreto (m?) Forma (m?)

Situacdo  Normal Normal Normal
Pilares 8.452 126,79 1557,72
Vigas 9.228 232,96 2477,41
Lajes 72.594 278,45 2784,42
TOTAL 90.274 638,2 6819,55

Fonte: Autora (2023)

Subsequentemente, realizou-se a verificacdo para situacdo de incéndio
conforme as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 15200:2012. Ap0s o
redimensionamento dos ajustes requeridos nos pilares, a Tabela 10 traz os

resultados em relacdo aos quantitativos de materiais:
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Tabela 10 - Quantitativos pela ABNT NBR 15200:2012

Aco (kg) Concreto (m?3) Forma (m?3)

Situacdo Incéndio Incéndio Incéndio
Pilares 15.888 244,70 1999,80
Vigas 12.696 225,58 2399,23
Lajes 72.594 275,82 2758,38
TOTAL 101.17/8 746,10 7157,41

Fonte: Autora (2023)

4.3 COMPARATIVO

Avaliando a estrutura total, teve-se um atendimento de 62% para verificacdo
de incéndio na estrutura. Dos 52 pilares, 32 apresentaram satisfacdo na resisténcia

contra o fogo.

4.3.1 Analise técnica de dimensionamento

Um total de 20 pilares precisou passar por um processo de
redimensionamento, que se limitou ao aumento de suas secdes. O dimensionamento
estrutural original ndo sofreu modificacbes substanciais, exceto pelo aumento das
secdes dos pilares, devido a ndo conformidade com os requisitos de resisténcia ao
fogo.

Durante a andlise dos momentos em "My" levando em consideracgéo as cargas
acidentais e permanentes, os pilares sofreram um aumento de carga em virtude da
ocorréncia de incéndio. Essa carga adicional, quando expressa em termos

percentuais, representou um acréscimo de 7,3%.

4.3.2 Quantitativos de materiais

No que se refere as quantidades, observou-se um aumento de todos os
materiais. Em termos significativos, o aumento na quantidade de aco apos o
redimensionamento da estrutura para situacbes de incéndio totalizou 10.904

quilogramas, o que é um incremento de 12,08%, como mostrado na Figura 42:



Figura 42 - Consumo de Aco (kgf)
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Fonte: Autora (2023)

Quanto ao volume de concreto, teve-se um acréscimo de 107,90 metros

cubicos, correspondendo a um aumento de 16,9%, visto na Figura 43.

Figura 43 - Volume de Concreto (m3)
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Elemento
Fonte: Autora (2023)

Também, para o volume de formas, medido em metros quadrados, teve um

aumento de 337,86 metros quadrados, representando um acréscimo de 4,95%,

conforme Figura 43.
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Figura 43 - Volume de Forma (m?)
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Fonte: Autora (2023)

Apés os ajustes realizados para o aumento das sec¢des nos pilares, resultaram
na conformidade com o0s requisitos de seguranca estrutural em situagbes de
incéndio, conforme estabelecidos pela norma ABNT NBR 15200:2012. A analise e
verificagéo efetuadas por meio do software CAD/TQS V23 garantem que a edificacdo
em estudo atende a todas as exigéncias, garantindo a integridade e seguranca

estrutural.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo prop0s pesquisar as diferengas nos requisitos de materiais e
dimensionamento para estruturas em condi¢cdes normais e em situagdes de incéndio,
seguindo os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT NBR
15200:2012, respectivamente, através do software CAD/TQS V23. Desse modo, a
andlise disso pode apresentar divergéncias nos quantitativos de materiais e de
dimensionamento.

Portanto, os resultados obtidos mostram que, enquanto as lajes e vigas,
verificadas pelo método tabular, atenderam satisfatoriamente ao tempo de
resisténcia ao fogo de 60 minutos em todos 0s pavimentos, alguns pilares nao
cumpriram com esse requisito, sendo necesséario um redimensionamento estrutural
para garantir a seguranca em situacfes de incéndio.

Quando verificado para incéndio pelo método analitico, alguns pilares
localizados nos pavimentos 5, 6 e cobertura, ndo atenderam ao TRRF de 60 minutos,
requerendo um aumento significativo nas secdes dos pilares para alcancar o tempo
de resisténcia ao fogo desejado. Esta solucdo, embora técnica, destaca a
complexidade e a importancia de projetar estruturas que ndo apenas resistam as
cargas normais, mas também mantenham sua integridade em cenarios adversos,
como incéndios.

Um dos mais preocupantes resultados, sdo os encontrados nos pilares 14, 15,
38 e 39, tendo um aumento substancial acima de 800%, assim, tornando inviavel a
concepcao estrutural, visto que seu tamanho interfere nas fundacdes, no
arquitetbnico e na execu¢do dos mesmos.

O aumento, principalmente dos quantitativos de materiais foi bem significativo,
podendo resultar até em aumento no custo da obra. Além disso, a carga suportada
pelos pilares também aumenta devido ao aumento da temperatura. Salientando que,
a solucéo técnica de aumento na sec¢ao dos pilares foi em decorréncia da escolha
dentre as solucdes disponibilizadas pelo programa TQS, visto que ha outras medidas
cabiveis que podem ser tomadas para a verificacado de incéndio, como revestimentos
e pinturas.

Concluindo que, considerando um edificio, onde os parametros usados sejam
iguais ou parecidos ao utilizado no projeto, ha uma mudanca significativa de materiais

e dimensionamento, quando este é verificado para incéndio apés ter sido calculado
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pela ABNT NR 6118:2014. Somente através de uma andlise cuidadosa,
considerando todos 0s cenarios possiveis, pode-se garantir que as estruturas
estejam verdadeiramente preparadas para enfrentar os desafios do mundo real,

inclusive em situacdes tdo criticas quanto incéndios.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de contribuir para o avanco do conhecimento na area da
verificacdo estrutural em situacdes de incéndio, considerando o presente estudo,
proponho algumas sugestfes para pesquisas futuras que possam aprofundar a
compreensao desse tema.

a) andlise técnica do aumento na secdo dos pilares: recomenda-se buscar
solugBes que minimizem o aumento excessivo nas secoes dos pilares, por
meio de ajustes na posicdo dos elementos estruturais e na selecdo de
materiais.

b) verificacdo para incéndio pelo Método Tabular: sugere-se a realizacdo de
verificacBes para incéndio dos pilares utilizando o método tabular como uma
abordagem complementar ao método analitico. Isso permitiria uma
comparacao detalhada entre os resultados obtidos por meio dessas duas
metodologias.
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APENDICE A — AREA DE INFLUENCIA DOS PILA
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Fonte: Autora (2023)
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APENDICE B — PRE-DIMENSIONAMENTO DE PILARES

PLAR | | e | ey
P1 5,85 19 20
P2 11,13 19 40
P3 9,14 19 40
P4 1,34 19 20
P5 1,34 19 20
P6 9,14 19 40
P7 11,13 19 40
P8 5,85 19 20
P9 12,51 19 50

P10 12,51 19 50
P11 6,55 19 40
P12 8,30 19 40
P13 11,48 19 40
P14 14,98 19 50
P15 14,98 19 50
P16 11,48 19 40
P17 8,30 19 40
P18 6,55 19 40
P19 9,74 19 40
P20 19,07 19 75
P21 15,48 19 60
P22 19,33 19 75
P23 19,33 19 75
P24 15,48 19 60
P25 19,07 19 75
P26 9,74 19 40
P27 8,97 19 40
P28 19,07 19 75
P29 15,48 19 60
P30 19,33 19 75
P31 19,33 19 75
P32 15,48 19 60
P33 19,07 19 75
P34 8,97 19 40
P35 6,6 19 40
P36 8,30 19 40
P37 11,48 19 50
P38 14,98 19 50
P39 14,98 19 50
P40 11,48 19 40
P41 8,30 19 40




P42 6,6 19 40
P43 12,51 19 50
P44 12,51 19 50
P45 5,85 19 20
P46 11,13 19 40
P47 9,14 19 40
P48 1,34 19 20
P49 1,34 19 20
P50 9,14 19 40
P51 11,13 19 40
P52 5,85 19 20

Fonte: Autora (2023)
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APENDICE C — PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

Viga L:~ Maior Largura Altura
vao (m) (cm) (cm)
V1 5,99 19 60
V2 5,52 19 60
V3 5,99 19 60
V4 5,99 19 60
V5 5,99 19 60
V6 5,99 19 60
V7 5,52 19 60
V8 5,99 19 60
V9 5,99 19 60
V10 5,99 19 60
V11 5,99 19 60
V12 5,52 19 60
V13 5,99 19 60
V14 5,99 19 60
V15 5,99 19 60
V16 5,52 19 60
V17 5,99 19 60
V18 5,99 19 60
V19 3,57 19 40
V20 3,38 19 40
V21 3,38 19 40
V22 3,38 19 40
V23 2,03 19 20
V24 2,03 19 40
V25 3,38 19 40
V26 3,38 19 40
V27 3,38 19 40
V28 4,57 19 60
V29 4,57 19 60
V30 4,57 19 60
V31 4,57 19 60
V32 5,26 19 40
V33 5,26 19 40
V34 3,57 19 40
V35 3,57 19 20
V36 3,38 19 40
V37 3,38 19 40
V38 3,38 19 40
V39 2,03 19 40

Fonte: Autora (2023)
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APENDICE D - RELATORIO DA VERIFICACAO DE INCENDIO DO PAVIMENTO 5

Legenda — Tabela de Vigas
- Tipo: biapoiada ou continua
- b: largura da secéao transversal (mm)

- c1: Distancia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

Legenda - Tabela de lajes

- Tipo: apoiada em vigas, lisa ou cogumelo, nervurada biapoiada ou nervurada
continua

- Dir. As: armada em uma dire¢cdo ou em duas

- Ly/Lx: relagéao entre as dimensdes em planta

- h: altura total da laje (mm)

- c1: disténcia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

- b: largura da nervura (mm)

- he: altura da capa (mm)

Legenda - Tabela de pilares

- Tipo: comum, pilar-parede ou tirante

- Nsdi/Nrd: relacéo entre a forca solicitante de calculo em situacéo de incéndio
(tf) e a forca resistente de célculo em situagdo normal (tf)

- Nre: numero de faces expostas ao fogo

- e: excentricidade (mm)

- As/Ac: taxa geométrica de armadura

- w: taxa mecéanica de armadura

- ni: forca normal adimensional

- le: pé-direito (m)

- le,fi: comprimento efetivo em incéndio (m)

- NB: numero total de barras de armaduras

- b x h: menor e maior dimenséao do pilar (mm)

- c1: disténcia da armadura longitudinal & face exposta ao fogo (mm)

- TRF: Tempo de resisténcia ao fogo

- TRRF: Tempo requerido de resisténcia ao fogo = 60 min

- Situacdo: TRF>TRRF* significa que embora o tempo de resisténcia (TRF)
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seja superior a requerida (TRRF), ha algum parametro fora dos limites normativos.

TRF expresso em min

Vigas
Titulo Tipo Véao b cl Situacéo
1 190 39 ok
V501 Continua 2 190 39 ok
3 190 41 ok
1 190 41 ok
V502 Continua 2 190 41 ok
3 190 41 ok
V503 Continua 1 240 41 ok
1 190 41 ok
V504 Continua
2 190 39 ok
1 190 39 ok
V505 Continua
2 190 41 ok
1 190 39 ok
V506 Continua 2 190 41 ok
3 190 41 ok
V507 Continua 1 190 39 ok
1 190 41 ok
V508 Continua 2 190 41 ok
3 190 41 ok
1 190 39 ok
V509 Continua
2 190 41 ok
1 190 41 ok
V510 Continua
2 190 39 ok
1 190 39 ok
V511 Continua 2 190 41 ok
3 190 41 ok
V512 Continua 1 190 39 ok
1 190 41 ok
V513 Continua 2 190 41 ok
3 190 41 ok
V514 Continua 1 190 41 ok




2 190 39 ok
1 190 39 ok
V515 Continua
2 190 41 ok
V516 Continua 1 240 41 ok
1 190 39 ok
V517 Continua 2 190 39 ok
3 190 41 ok
1 190 41 ok
V518 Continua 2 190 41 ok
3 190 41 ok
1 190 41 ok
2 190 41 ok
V519 Continua 3 190 41 ok
4 190 41 ok
5 190 41 ok
1 190 39 ok
V520 Continua
2 190 41 ok
1 190 41 ok
V521 Continua
2 190 39 ok
V522 Continua 1 190 41 ok
V523 Continua 1 190 43 ok
V524 Continua 1 190 41 ok
V525 Continua 1 190 39 ok
V526 Continua 1 190 39 ok
1 190 41 ok
2 190 41 ok
V527 Continua 3 190 41 ok
4 190 41 ok
5 190 41 ok
1 190 41 ok
V528 Continua
2 190 41 ok
1 190 41 ok
V529 Continua
2 190 41 ok
1 190 41 ok
V530 Continua
2 190 41 ok
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1 190 41 ok
V531 Continua
2 190 41 ok
1 190 41 ok
2 190 41 ok
V532 Continua 3 190 41 ok
4 190 41 ok
5 190 41 ok
V533 Continua 1 190 39 ok
V534 Continua 1 190 39 ok
V535 Continua 1 190 41 ok
V536 Continua 1 190 43 ok
V537 Continua 1 190 41 ok
1 190 39 ok
V538 Continua
2 190 41 ok
1 190 41 ok
V539 Continua
2 190 39 ok
1 190 41 ok
2 190 41 ok
V540 Continua 3 190 41 ok
4 190 41 ok
5 190 41 ok
LAJES
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl Situacgao
L1 Apoiada 2 dir. 1,4 100 25 OK
L2 Apoiada 2 dir. 1,7 100 25 OK
L3 Apoiada 2 dir. 1,1 100 25 OK
L4 Apoiada 2 dir. 1,4 100 25 OK
L5 Apoiada 1 dir. 4 100 25 OK
L6 Apoiada 1 dir. 3,5 100 25 OK
L7 Apoiada 1 dir. 3,5 100 25 OK
L8 Apoiada 1 dir. 3,5 100 25 OK
L9 Apoiada 1 dir. 3,5 100 25 OK
L10 Apoiada 2 dir. 14 100 25 OK
L11 Apoiada 1 dir. 4 100 25 OK
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L12 Apoiada 2 dir. 1,7 | 100 | 25 oK

L13 Apoiada 2 dir. 11 | 100 | 25 OK

L14 Apoiada 2 dir. 14 100 25 OK

L15 Apoiada 2 dir. 15 | 100 | 25 OK

L16 Apoiada 2 dir. 15 | 100 | 25 OK

L17 Apoiada 2 dir. 1,3 100 25 OK

L18 Apoiada 2 dir. 11 | 100 | 25 OK

L19 Apoiada 2 dir. 17 | 100 | 25 OK

L20 Apoiada 2 dir. 14 | 100 | 25 OK

L21 Apoiada 1 dir. 4 100 25 OK

L22 Apoiada 1 dir. 3,5 100 25 OK

123 Apoiada 1dir. 35 | 100 | 25 OK

L24 Apoiada 1dir. 35 | 100 | 25 OK

L25 Apoiada 1 dir. 35 100 25 OK

L26 Apoiada 2 dir. 15 100 25 OK

L27 Apoiada 2 dir. 13 | 100 | 25 OK

128 Apoiada 1dir. 4 | 100 | 25 OK

L29 Apoiada 2 dir. 11 100 25 OK

L30 Apoiada 2 dir. 1,7 100 25 OK

L31 Apoiada 2 dir. 14 | 100 | 25 OK

132 Apoiada 2 dir. 15 | 100 | 25 OK

L33 Apoiada 1 dir. 3,5 100 25 OK

PILARES
Titulo| Tipo NSdi/NRd NFE| e [As/Ac| w ni | le [lefi [NB| bxh cl Situagéao

P1 | Pilar 15'26{)112;'31: 2 | 190,006 | 0,151 |0,14| 2,8 | 1.4 | 6 |190x400| 40 | OK, TRF=192
P2 | Pilar 38'10(/):_"178'49: 2 | 10,004 0,106 (0,12 2,8 | 1,4 | 8 |250x900| 42 | OK, TRF=220
P3 | Pilar 32'00(/%91'8“ 2 |21/0004|0106|01|28]| 14 |8 |250x900| 42 | OK, TRF=223
P4 | Pilar |4.28/69.66=0.06| 2 | 7 | 0,008 | 0,201 |0,07| 2,8 | 1,4 | 4 |190x200| 40 |OK, TRF=171
P5 | Pilar |4.23/69.66=0.06| 2 | 7 | 0,008 | 0,201 |0,07| 2,8 | 1,4 | 4 |190x200| 40 |OK, TRF=171
P6 | Pilar 31'90(/%91'8“ 2 |21]0,004|0106|01|28]| 14 |8 |250x900| 42 | OK, TRF=223
P7 | Pilar 38'42(/)3178'49= 2 | 2 |0,004|0106 012|238 | 1.4 | 8 |250x900| 42 | OK, TRF=220
P8 | Pilar 15'17(/)%1221'612 2 |17 0,006 | 0,151 |0,14| 2,8 | 1,4 | 6 |190x400| 40 |OK, TRF=192




16.81/157.62 =
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P9 | Pilar o 9 [ 0,005 | 0,121 [0,13( 2,8 | 1.4 | 6 [190x500| 40 | OK, TRF=195
P10 | Pilar | TO-BI/ISTS1= 9 [ 0,005 | 0,121 [0,13( 2,8 | 1.4 | 6 [190x500| 40 | OK, TRF=195
P11 | Pilar | 119%/128.63= 16 [ 0,006 | 0,151 [0,11| 2,8 | 1.4 | 6 |190x400| 40 | OK, TRF=198
P12 | Pilar 18'722)}12324: 7 | 0,006 | 0,151 [0,17| 2,8 | 1.4 | 6 |190x400| 40 | OK, TRF=188
P13 | Pilar | 20415457 = 5 | 0,005 | 0,121 [0,19| 2,8 | 1,4 | 6 |190x500| 40 | OK, TRF=185
P14 | Pilar 23'10(/)?33'29: 370,004 | 0099 [0,11( 28 | 1.4 | 8 |220x700| 40 | TR TRAES
P15 | Pilar | 2300/284.297 380,004 | 0,099 (011 28 | 1.4 | 8 [220x700| 40 | TR TERE"
P16 | Pilar | 249915457 = 5 | 0,005 | 0,121 [0,19| 2,8 | 1,4 | 6 |190x500| 40 | OK, TRF=185
P17 | Pilar | 19-34128.94 8 | 0,006 | 0,151 [0,18| 2,8 | 1,4 | 6 |190x400| 40 | OK, TRF=187
P18 | Pilar | 1H70/128.82 15 [ 0,006 | 0,151 [0,11| 2.8 | 1.4 | 6 |190x400| 40 | OK, TRF=198
P10 | Pilar | 3207132326 = 18 | 0,004 | 0,007 |0,12| 2,8 | 1,4 | 10 [220x900| 40 | OK, TRF=204
P20 | Pilar | 3183923.83 17 [ 0,004 | 0,097 [0,12| 2,8 | 1.4 |10 |220x900| 40 | OK, TRF=204
P21 | Pilar | 2047714877 16 [ 0,005 | 0,121 |02 | 2,8 | 1.4 | 6 [190x500| 40 | OK, TRF=182
P22 | Pilar | 3750125284 12 [ 0,004 | 0,009 [0,15| 2.8 | 1.4 | 8 |220x700| 40 |OK, TRF=198
P23 | Pilar 32'58(/)?1532'72: 12 | 0,004 | 0,099 |0,15| 2,8 | 1,4 | 8 [220x700| 40 | OK, TRF=198
P24 | Pilar | 20-311148.96 = 16 [ 0,005 | 0,121 |02 | 28 | 1,4 | 6 |190x500| 40 |OK, TRF=182
P25 | Pilar 45'00(/)?’1723'08: 10 | 0,004 | 0,106 |0,14| 2,8 | 1,4 | 8 [250x900| 42 | OK, TRF=216
P26 | Pilar | 42037290 10 [ 0,004 | 0,106 [0,15| 2,8 | 1.4 | 8 |250x900| 42 | OK, TRF=216
P27 | Pilar 45'19(/)?’1723'08: 9 | 0,004 | 0,206 |0,15| 2,8 | 1,4 | 8 |250x900| 42 |OK, TRF=216
P28 | Pilar | 4>20372-77 10 | 0,004 | 0,106 [0,15| 2,8 | 1,4 | 8 [250x000| 42 | OK, TRF=216
P20 | Pilar | 2998772 15 [ 0,005 | 0,121 | 0,2 | 28 | 1,4 | 6 |190x500| 40 |OK, TRF=182
P30 | Pilar | 3%61/252.46= 13 | 0,004 | 0,099 |0,15| 2,8 | 1,4 | 8 [220x700| 40 | OK, TRF=198
P31 | Pilar | 370125215 13 [ 0,004 | 0,009 [0,15| 2,8 | 1.4 | 8 |220x700| 40 | OK, TRF=198
P32 | Pilar | 270814893 = 15 [ 0,005 | 0,121 | 0,2 | 2,8 | 1,4 | 6 |190x500| 40 | OK, TRF=181
P33 | Pilar | 28151329.61 = 7 10,004 | 0,097 [ 0,1 |28 | 1,4 | 10 |220x900| 40 | OK, TRF=206
P34 | pilar | 2803/329.74= 6 | 0,004 | 0,007 |0,1]28 | 1,4 | 10 [220x900| 40 | OK, TRF=207

0.08
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P35 | Pilar e 13 [ 0,006 | 0,151 [0,13] 2,8 | 1,4 100x400| 40 | OK, TRF=195
P36 | Pilar | 100312924 7 | 0,006 | 0,151 [0,17| 2.8 | 1,4 100x400| 40 | OK, TRF=188
P37 | Pilar | 249915457 5 | 0,005 | 0,121 [0,19 2.8 | 1,4 100x500| 40 | OK, TRF=185
P38 | Pilar 23'03(/)?33'29: 38 | 0,004 | 0,099 |0,11| 2,8 | 1.4 220x700| 40 | TS TRAES
P39 | Pilar | 2301128440 38 | 0,004 | 0,000 [0,11] 2,8 | 1.4 220x700| 40 | TRESTRRES
Pao | pilar | 248915457 5 | 0,005 | 0,121 (0,19 2.8 | 1,4 100x500| 40 | OK, TRF=185
pa1 | pilar | 19-33/123:09°= 7 | 0,006 | 0,151 [0,18 2.8 | 1,4 100x400| 40 | OK, TRF=187
P42 | Pilar 12'42(/)%123'94: 14 | 0,006 | 0,151 |0,11| 2.8 | 1,4 190x400| 40 | OK, TRF=197
Pa3 | Pilar | 108115755 9 | 0,005 | 0,121 |0,13/ 28 | 1,4 | 6 |190x500| 40 | OK, TRF=195
Pa4 | Pilar | 108415732 9 | 0,005 0,121 [0,13| 2.8 | 1,4 100x500| 40 | OK, TRF=195
pas | pilar | 102812131 19 [ 0,006 | 0,151 [0,15| 2,8 | 1,4 100x400| 40 | OK, TRF=190
Pas | Pilar | S308375.68 = 1 0,004 | 0,106 [0,12| 2,8 | 1.4 250x900| 42 | OK, TRF=220
P47 | Pilar 32'07(/%91'86: 210,004 | 0,106 | 0,1 |28 | 1,4 250x900| 42 | OK, TRF=223
P48 | Pilar |4.32/69.62 = 0.06 8 | 0,008 | 0,201 [0,08| 2.8 | 1,4 100x200| 40 |OK, TRF=171
P49 | Pilar |4.25/69.62 = 0.06 8 | 0,008 | 0,201 (0,07 2.8 | 1,4 100x200| 40 |OK, TRF=171
P50 | Pilar 31'88{)?’;;'86: 210,004 | 0,106 | 0,1 |28 | 1,4 250x900| 42 | OK, TRF=223
P51 | Pilar | 38-381379.68 = 1 0,004 | 0,106 [0,12| 2,8 | 1.4 250x900| 42 | OK, TRF=220
P52 | pilar | 112712161 18 | 0,006 | 0,151 |0,14| 2,8 | 1,4 190x400| 40 | OK, TRF=192

Fonte: CAD/TQS, 2023 — Adaptagéo autora (2023)
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ANEXO A - TABELA DOS TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO

Profundidade do =
bsolo he Altura da edificagio h
Grupo OcupagiolUso Divisio u;" | c'g" '-’:" Classs Py | Classe Py | Ciasse P, | ClasseP; | ClasseP8 Classe P7 Classe P8
8mehs< 12m<hs | 23m<hs | 30m<hs g0m<hs 120m<hs
ha>10m | b€ 10m | h<8m 12m 23m 30m 20m 120m 150m 150m < h < 250m
A Residencial AlaA3 o0 80 an 30 80 o0 120 120 150 180
B Servigos de hospedag B-1eB-2 o0 80 3an 80 a0 20 120 150 180 180
} [ o0 &0 80 80 80 90 120 150 150 180
c Comerdial varsjista T2eC3 %0 %0 %0 %0 %0 %0 120 150 150 180
D 5""“'.“:"'."“, - D-1aD-4 20 80 an 20 80 20 120 120 150 180
E Educacional & cultura fisica E-1aE$8 ap 80 an 30 80 20 120 120 150 180
71, F-2 F5,
F-8.F-8 F-10 ] 80 80 20 80 20 120 150 180 B
F Locais de reunifio de e F-11
F-3,F4eF-7 a0 &0 Veriten A.2.3.3. 0 60 &0 20 120 -
= 20 [51] 0 €0 [:1] 20 120 - - -
G-1e G2 nao
abertos
W . 20 80 an 20 80 20 120 120 150 180
G Servigos automotivos G3aGs
G-1eG-2
abertos o0 80 an 30 a0 30 80 120 120 150
lateralmente
" Servicos de _‘Ie I-I-':;I-::G 80 80 30 80 &0 20 120 150 180 180
institusionais abie-Siall 0 ao e0 80 20 120 150 180 180
1 o0 80 a0 30 a0 80 120 - - -
1 Industrial 12 120 @0 an 30 80 20 120 - - -
1-3 120 90 80 80 %0 120 120 - B N
+1 80 30 Ver item A2.3.4. 30 30 80 - - B
J Depésitos 42 00 80 80 80 80 80 80 - - -
>3 20 80 80 80 80 120 120 - - -
4 120 @0 80 ] 20 120 120 - - -
L Explosivos L-1.L-2elL3 120 120 120 - - -
M1 150 150 150 = = =
. M-2 - 120 120 - - - - - =
M Especial M-5 120 20 80 80 20 120 - - - E
M3 120 20 &0 20 120 120 120 150 - -
K Energia K-1 120 [ a0 &0 120 120 120 150 - -
NOTAS:
1) Casos nao crack pelo SSCI do Compo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo;

EOWMMemmMmMmmmmmmﬁmmHnif&
3) Para indkistria ou depdsito com infamdveis, congiderar |-3 & J-4, respectivamants.

Fonte: IT CBPMESP n°08:2019




ANEXO B - CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES QUANTO A OCUPACAO
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Grupo| Ocupacio/lUso | Divisio Descrigio Exemplos
L . (Casas térreas ou assobradadas (1soladas e ndo
A-l Habitagio unifamiliar . . . . .
isoladas) ¢ condominios horizontais
A Residencial A-2 Habitacio multifamiliar Edificios de apartamento em geral
Pensionatos, internatos, alojamentos, vestidrios,
A-3 Habitagdo coletiva | mosteiros, conventos, residéncias geridtricas.
Capacidade maxima de 16 leitos
Hoteis, motéis, pensoes, hospedanas, pousadas,
B-1 Hotel e assemelhado | albergues, casas de comodos, divisdo A-3 com
Servigo de mais de 16 leitos
B Fo
Hospedagem Hotéis ¢ assemelhados com cozinha propria nos
pedag prop!
B-2 Hotel residencial apartamentos (incluem-se apari-hotéis, flats,
hotéis residenciais)
C-1 Comércio com bai_xa Artigos de metal, lougas, artigos hospitalares ¢
carga de incéndio outros
. ;. ;o Edificios de lojas de departamentos, magazines,
C Comercial Comércio com média e . Jas Ce departams £
C-2 .. .. |armarnnhos, galerias comerciais, supermercados
alta carga de incéndio
em geral, mercados e outros
C-3 Shopping centers | Centro de compras em geral (shopping centers)
Escritorios administrativos ou técnicos,
Local para prestacio de instituigdes financeiras (que nio estcjam
D-1 servigo profissional ou incluidas em D-2), reparticdes piblicas,
condugio de negocios cabeleireiros, centros profissionais e
assemelhados
Servi D-2 Agéncia bancdna Agéncias bancanas ¢ assemelhados
ErVIgOos ; h . e .. -
D profissionais Servigo de reparagio Lavanderias, assisténcia técnica, reparagio ¢
pessoais ¢ técnicos D-3 (exceto osclassificados manutengio de aparelhos eletrodomésticos,
em G-d) chaveiros, pintura de letreiros ¢ outros
Laboratorios de analises clinicas sem internagio,
D-4 Laboratorio laboratorios quimicos, fotograficos e
assemelhados
D-5 [Teleatendimento em geral “Call-center™; televendas e assemelhados
Escolas de primeiro, segundo ¢ terceiro graus,
E-1 Escola em geral cursos supletivos ¢ pré-universitario e
assemelhados
Escolas de artes e artesanato, de linguas, de
E-2 Escola especial cultura geral, de cultura estrangeira, escolas
religiosas e assemelhados
) Locais de ensino e/ou praticas de artes marciais,
Educacional e P Pt -
E o natacdo, gindstica (artistica, danca, musculagdo e
cultura fisica . . |outros) esportes coletivos (ténis, futebol ¢ outros
E-3  [Espago para cultura fisica N L .
que ndo estejam incluidos em F-3), sauna, casas
de fisioterapia ¢ assemelhados. Sem
arquibancadas
Centro de treinamento N
E-4 . Escolas profissionais em geral
profissional
E-5 Pré-escola Creches, escolas maternais, jardins de infancia
E-6 Escola para portadores de| Escolas para excepcionais, deficientes visuais e

deficiéncias

auditivos ¢ assemelhados




Local onde ha objeto de

Museus, centro de documentos historicos,

F-1 T . e
valor mestimavel galenas de arte, bibliotecas e assemelhados
lgrejas, capelas, sinagogas, mesquitas, templos,
F-2 Local religioso e velorio | cemitérios, crematorios, necrotérios, salas de
funerais ¢ assemelhados
Arenas em geral, estadios, ginasios, piscinas,
F.3 Centro esportivo e de | rodeios, autdédromos, sambadromos, pista de
exibigio patinagio e assemelhados. Todos com
arquibancadas
- . Estagies rodoferroviarias e maritimas, portos,
Estacio ¢ terminal de - . -
F-4 . metrd, acroportos, heliponto, estagdes de
passageiro
transbordo em geral ¢ assemelhados
Locais de reunido Teatros em geral, cinemas, operas, auditorios de
de F-5 Arte cénica e auditono | estadios de radio e televisdo, auditornios em geral
publico e assemelhados
[Boates, casas de show, casas noturnas ¢ saloes de
F-6 Casas noturnas .
bailes, restaurantes dangantes
Construgio provisoria e . .
F-7 40 provisol Eventos temporanos, circos ¢ assemelhados
evento temporirio
_— Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés,
F-8 Local para refeigio \ s - .
refeitorios, cantinas ¢ assemelhados
T Jardim zoologico, ues recreativos e
F-9 Recreacio pablica gieo. pard
assemelhados
F-10 Exposicio de objetos ou | Centros, saloes e salas para feiras e exposigoes
animais de objetos ou animais. Edificacies permanentes
Edificagtes de Carater - .
F-11 voes Centros de Tradigtes Galchas — CTG's
Regional
Clubes comunitanios ¢ de diversio, Saloes
Paroquiais, Saldes Comunitarios, Clubes de
Clubes sociais, Sacios, Clubes e saldes exclusivos para festas de
F-12 comunitarios ¢ de carater familiar (casamentos, aniversarios, festas
diversio infantis e similares), Sedes de entidades de
classe. Clubes de bilhares, tiro ao alvo, boliche e
assemelhados
Garagem e
G-1 estacionamento sem Garagens ¢ estaclonamentos automaticos,
acesso de publico e sem | garagens ¢ estacionamentos com manobristas
abastecimento
Garagem e . .
. Garagens ¢ estacionamentos coletivos sem
estacionamento com - . .
G-2 oy automacio ¢ sem abastecimento (exceto veiculos)
acesso de publico e sem .
. de carga e coletivos)
abastecimento
Servicos Local dotado de Postos de abastecimento e servigo, garagens ¢
i G-3 abastecimento de estacionamentos (exceto veiculos de carga e
automotivos ¢ . .
combustivel coletivos)
assemelhados — - -
Oficinas de conserto de veiculos, borracharia
. - (sem recauchutagem). Oficinas, garagens ¢
Servigo de conservagio, . .
G-4 - estacionamentos de veiculos de carga e
manutengio ¢ reparos . . . =,
coletivos, maquinas agricolas e rodovianas,
retificadoras de motores
Abrigos para acronaves com ou sem
G-5 Hangares EOSP .
abastecimento
G-6 Marnas, garagens ¢ |Marinas, garagem e estacionamentos de barcos e
estacionamentos nauticos assemelhados
. . . L Hospitais, clinicas e consultdrios veterinarios ¢
Servigos de saude Hospital veterinario e , , .
H-1 assemelhados (inclui-se alojamento com ou sem

¢ Institucionais

assemelhados

adestramento)
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Local onde pessoas
requerem cuidados

Asilos, orfanatos, abrigos geniatricos, hospitais
psiquidtricos, reformatorios, tratamento de

H-2 L oo P
especials por limitagoes | dependentes de drogas, aleool. E assemelhados.
fisicas ou mentais Todos sem celas
Hospitais, casa de sadde, prontos-socormos,
H-3 Hosnpital ¢ assemelhado clinicas com internagdo, ambulatorios e postos
p de atendimento de urgéncia, postos de saide ¢
puericultura ¢ assemelhados com internagio
Edificagies das forgas
H-4 armadas e de seguranca Cuarteis, delegacias e assemelhados
publica
Local onde a liberdade Hospitais psiquidtricos, manicomios,
H-5 das pessoas sofie reformatorios, prisdes em geral (casa de
1'_::5“_1. ses detengdo, penitenciarias, presidios) e instituigdes
¢ assemelhadas. Todos com celas
Clinica e consultério Clinicas medicas, consultorios em geral,
H-6 médico e odontoléeico unidades de hemodialise, ambulatorios e
L assemelhados. Todos sem internagao
Locais onde as atividades
exercidas e os materiais |Atividades que utilizam pequenas quantidades de
utilizados apresentam | materiais combustiveis. Ago, aparelhos de radio
I-1 baixo potencial de € som, armas, artigos de metal, gesso, esculturas
mcéndio. Locais com de pedra, ferramentas, joias, relogios, sabdo,
carga de incéndio de até | serralheria, suco de frutas, lougas, maquinas
300MJ/m?
Locais onde as atividades
. exercidas e os materiais
| Industrial oy . . A . .
utilizados apresentam  [Artigos de vidro, automoveis, bebidas destiladas,
I-2 médio potencial de instrumentos musicais, movels, alimentos,
incéndio. Locais com marcenarias, fabricas de caixas
carga de incéndio acima
de 300 até 1.200MJ/m’
Locais onde ha alto risco Atividades industriais que envolvam
I3 de incéndio. Locais com | inflamaveis, materiais oxidantes, ceras, espuma
carga de incéndio acima sintética, beneficiamento de grios, tintas,
de 1.200MJ/m? borracha, processamento de lixo
Edificagtes sem processo industrial que
11 Depositos de material | armazenam tijolos, pedras, areias, cal, cimentos,
incombustivel metais nio piroforicos e outros materais
incombustiveis. Todos sem embalagem
] Depésito I-2 Todo tipo de Deposito | Depdsitos com carga de incéndio até 300MJ/m?
. . Depositos com carga de incéndio acima de 300
J-3 Todo tipo de Deposito . 2
pode Fepe até 1.200MJ/m?
. . Depositos onde a carga de incéndio acima de
1-4 Todo tipo de Deposito = X
po po 1.200MJ/m?
-1 Comércio Comercio em geral de fogos de artificio e
i assemelhados
L Explosivo L-2 Indistria Indistria de matenal explosivo
L-3 Deposito Deposito de material explosivo
M-1 Timel Tiinel rodoferrovidrio e maritimo, destinados a
transporte de passageiros ou cargas diversas
Ligquido ou gas Edificagio destinada a produgio, manipulagio,
M-2 inflamaveis ou armazenamento ¢ distnibuigio de liguidos ou
M Especial combustivels gases inflamaveis ou combustivels
M-3 Central de comunicacio Central telefonica, centros e estagies de
s comunicagio ¢ assemelhados
M-4 Propriedade em Locais em construgdo, demoligdo, canteiros de

transformagao

obras ¢ assemelhados




Unidades de
armazenamento ¢

97

Armazéns de grios, silos e assemelhados, sem

M-5 rocessamento de .

P . beneficiamento

produtos agricolas ¢
INSUIM0S
. Geracio, transmissio ¢ distnbuicio de energia ¢
M-6 Central de energia 40 ¢ L
assemelhados

L. .. Area aberta destinada a armazenamento de

M-7 Patio de contéineres

contéineres

Fonte: CBMRS, 2014



98

ANEXO C - RELACAO DO TRRF E ESPESSURA DA PAREDE

Caracteristicas das paredes Resultado dos ensaios
Trago em volume de argamassa de
Paredes ensaladas (*) | Tragoemvolumeda | Espossura revestimenio s
argamassa do midia da argamassa do | Espessura | Duragho | Tempo de atendimento aos crilérios de | Resisiéneia
assentamanto argamassa de Chaplsco Emboge revesiimenic letal da | doensale avaliagho (horas) 00 logo
uumum n:u?: rru; parede (cm) | (min) {horas)
cm m|
Cimento | Cal | Argin Clmento | Arela | Cimento | Col | Arcia Integridade | Estanquolidade uml""
Pareds de tiolos | Melo tijolo sem ) . . . . N R
T bamc couco | revesimeno 1] 8 1 10 120 22 =2 % 5%
[dimensdes
Um tijolo sem -
Mn:ﬁmi}ma reveslimento ) ! 5 ! : ’ ) . : : 20 395 () =6 =6 =6 =6
Maio tijplo com . §
Somxi0emx | revestimento : T8 1 1 3 1 2| o 25 15 300 =4 24 4 4
20 cm: Massa;
1,6 kg Um h}a:'?wur?t? 1 5 1 1 a 1 2 9 2.8 25 300 (**) =8 =8 =6 =6
Parede de Bloco de 14 om
hlfa va28008 | garm revesimanta 1 1] 8 1 - - . - - . 14 100 = 1% = 1% 1% "
funas Bloco de 18 cm
@ mlm satn rarmalimanic 1 1] 8 1 . . . . . . 18 120 =22 =22 1% 1%
dimense
. | odetaem | 1| e ! 1 3 1 2 | o 15 17 150 z2 =2 2 2
a3emx 18SMX I Blaga de 19 om
19 ¢ x 38 em; | ©OmM revestimenio
o massas co 13 1 1| 8 1 1 a 1 2 9 15 22 185 213 =3 3 3
kg e 17 kg
repactivaments
Paradas di
tioos cormicos Memtelcom x| 1 1 a N 15 13 150 =2 =2 2 2
(dirmenades
naminais dos Um tifolo 20
tijolos 10 0 Ccom . .
Ql;cm ! zgr:r: e 1 ] 1 1 a 1 2 ] 156 23 200 (**) =4 = =4 >4
imassa 2,8 Kg)
W‘:g”::d Trago do concrets am valume, 1 cimento; 2,5 arela média: 3.5 agregado gradds (granize pedra n* 3): armadura simplas 15 150 2 2 1 1%
‘:1::""; “mﬂ poslisionada & mela espessura das paredes, peasuinds malha de lados 15 om, de ago GA - 504 didmelro ' polegada
CeveRiari 18 210 3 3 3 3

") Paredes sem fungdo estrutural ensaiadas fotaimente vincwadas deniro oa estruiura de concrato armado, com dimensdas 2,6m x 2,8m fotalmeants expostas ao fogo (em uma face);
{**) Ensale encerrado sem ocorrdnela de faldneia em nenhum das 3 critérios de avallagdo,

Fonte: CBMRS, 2014




