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RESUMO

SOUZA, Denisson dos Santos. Estudo do Dimensionamento de Estruturas Pré-
moldadas de Concreto Armado em Situagdo de Incéndio. 91f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2020.

Apesar de pouco considerada durante a vida util de uma edificacéo, a hipétese de
ocorréncia de incéndio tem a obrigacdo de ser verificada durante o projeto de
estruturas de concreto armado uma vez que € necessario garantir a seguranca de
seus usuarios. Nesse sentido, o uso de ferramentas computacionais facilitam o
processo de dimensionamento e verificagdo dos requisitos exigidos para a condicao
de incéndio. Diante disso, o presente trabalho busca avaliar a influéncia das
exigéncias da verificagdo de incéndio no dimensionamento de edificacdes de uso
habitacional e comercial em concreto pré-moldado com o auxilio do AltoQi Eberick
V10, baseando-se nas prescricdes da NBR 15200:2012, da NBR 14432:2001 e NBR
9062:2017; bem como verificar a validade dos resultados fornecidos pelo programa.
Assim, foram lancadas nove estruturas fundamentadas num portico modelo
residencial, diferindo-se entre si apenas quanto a altura total e comprimento dos vaos
dos ambientes. Além disso, lancou-se uma edificagdo comercial proveniente de
estudo de caso realizado na cidade de Aracaju/SE. O estudo permitiu validar parte da
programacao implementada no software no que diz respeito a situacao de incéndio.
Constatou-se que para as estruturas pré-moldadas com vao menor (da ordem de 4,0
m), independente da altura analisada, a espessura da capa da laje € o aspecto mais
critico. Ja para as edificacdes mais altas, independente do vao analisado, o parametro
que merece mais atencdo é o ci das vigotas das lajes pré-moldadas. Além disso,
percebeu-se algumas inconsisténcias na verificacdo de pilares e lajes alveolares sob
a condicao de exposicao ao fogo.

Palavras-chave: Estrutura pré-moldada. Concreto armado. Situacdo de incéndio.
Verificacao.



ABSTRACT

SOUZA, Denisson dos Santos. Study of the Dimensioning of Precast Reinforced
Concrete Structures in a Fire Situation. 91f. Monography (Bachelor of Civil
Engineering) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Aracaju. 2020.

Although little considered during the life of a building, the hypothesis of fire occurrence
has the obligation to be verified during the design of reinforced concrete structures
since it is necessary to guarantee the safety of its users. In this sense, the use of
computational tools facilitates the process of dimensioning and verification of the
requirements required for the fire condition. Therefore, the present work seeks to
evaluate the influence of fire verification requirements on the dimensioning of buildings
for residential and commercial use in precast concrete with the aid of the AltoQi Eberick
V10, based on the requirements of NBR 15200:2012, of NBR 14432:2001 and NBR
9062:2017; as well as checking the validity of the results provided by the program.
Thus, nine structures were launched based on a residential model portico, differing
only in terms of the total height and length of the spaces in the environments. In
addition, a commercial building was launched from a case study carried out in the city
of Aracaju/SE. The study allowed to validate part of the programming implemented in
the software with respect to the fire situation. It was found that for precast structures
with a smaller span (in the order of 4.0 m), regardless of the height analyzed, the
thickness of the slab cover is the most critical aspect. For the tallest buildings,
regardless of the gap analyzed, the parameter that deserves more attention is the c1
of the joists of the precast slabs. In addition, some inconsistencies were noticed in the
verification of pillars and hollow core slabs under the condition of exposure to fire.

Keywords: Pre-molded structure. Reinforced concrete. Fire situation. Verification.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 3.1 — Representacdo simplificada das transformacdes fisico-quimicas do concreto em

LEMPEratUras EIEVAUAS ...oviiei it e e e e s e e e e e e e s e st ee e e e e e e s e snsnteaaeeeeeesesannsrnneees 18
Figura 3.2 — Fator de reducdo da resisténcia dos concretos silicoso e calcario em funcao da
[R=]0 0] o L=T = L AU L - PSP UPPPPTRPPNN 20
Figura 3.3 — Aspecto do diagrama tensé@o-deformac&o do CONCreto.....ccocvveeeeiviciiiieeeee e, 22
Figura 3.4 — Calor especifiCo dO CONCIELO. ....cciiii ittt 24
Figura 3.5 — Densidade dO CONCreto aqUECTAO........uuiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 25
Figura 3.6 — Fator de reducdo da resisténcia do aco de armadura passiva em funcédo da
TEMPEIATUIG ... 28
Figura 3.7 — Fator de reducédo do médulo de elasticidade do aco de armadura passiva em funcéo
Lo - T =T ] 0 1= = L0 = 30
Figura 3.8 — Reducdo da resisténcia do ago armadura ativa em fun¢ao da temperatura. .......... 31
Figura 3.9 — Fator de reducédo do médulo de elasticidade do agco de armadura ativa em funcédo da
[X=]0 0] o L=T = L AU L - T PP URPPPTPPPNN 32
Figura 3.10 — Aspecto do diagrama tensdo-deformacéo dos ac¢os a altas temperaturas. .......... 35
Figura 3.11 — Curva temperatura-tempo do inCENIO-PaAdra0.......cccceeiiiiiiiiiieeee e 37
Figura 3.12 — Mecanismos de ruptura em vigas isostaticas e hiperestaticas, respectivamente..
............................................................................................................................................................... 44
Figura 3.13 — Pardmetros para a verificagdo de vigas no método tabular. .........ccccccovieeiiniienanns 45
Figura 3.14 — Pardmetros para a verificagdo de lajes no método tabular. .........cccccoovviiininnns 45
Figura 3.15 — Exemplo de laje alveolar confinada. ..........ccovuiiiiiiiiiiiiiii e 49
Figura 3.16 — Pardmetros envolvidos no calculo do TRF de pilares .......cccccceeiviiieiiiiiieeciiieeeens 51
Figura 4.1 — Planta baixa esquematica do pértico modelo pré-moldado de menor porte. ......... 60
Figura 4.2 — Vista tridimensional do poértico modelo pré-moldado de menor porte. ................... 61
Figura 4.3 — Lajota ceramica utilizada nas laje pré-moldadas das edificac6es de pequeno porte.
............................................................................................................................................................... 63
Figura 4.4 — Planta baixa esquematica da estrutura pré-moldada de maior porte...........c.cceeeenne 66
Figura 4.5 — Vista tridimensional do portico modelo pré-moldado de maior porte.. ........cceeenee 66

Figura 4.6 — Representacdo genérica da secéo transversal da laje alveolar LP disponivel no
LYo )17 = 68

Figura 4.7 — Janela de configuracdo dos parametros de verificagcdo dos elementos estruturais
das edificacdes de menor porte em situagcédo de incéndio (AltoQi Eberick V10, 2018). .............. 70

Figura 4.8 — Janela de configurac&o dos paradmetros de verificacdo dos elementos estruturais da
edificacdo de maior porte em situagdo de incéndio (AltoQi Eberick V10, 2018).........cccuvveeeeeennn. 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Valores das relac@es ke para concretos de massa especifica normal entre 2000 e
2800 kg/m3® preparados predominantemente com agregados silicosos e calcérios,

L] X Toa 112 1 4 1=T 01 - SRS 19
Tabela 3.2 — Deformacéao especifica do concreto em funcdo da temperatura elevada ............... 21
Tabela 3.3 — Valor de ksg para acos de armadura PasSiVa......cuueeeeeeeiiiiiireireeeeeseiiiinneeeeeesessnsennees 29
Tabela 3.4 — Valores da relagao kese=Ese/Es para agos CA-50 e CA-60.........ccccceiviiriiiicniinenenn. 30
Tabela 3.5 — Valores dos parametros para o diagrama tensdo-deformacéo para fios e cordoalhas
e parabarras da armMatdUra AlIVA ..........c.eeieiiiiieii e 32
Tabela 3.6 — Valores darelagéo kp e=fpk,e/fyk para os agos CA-50 e CA-60 em funcgéo datemperatu:;a
............................................................................................................................................................... 5
Tabela 3.7 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo (MiNULOS)......cceeviieiiiieiiie i 39
Tabela 3.8 — Classificacdo das edificacGes pertencentes aos grupos A e C quanto a sua
Lo 1o U] o= Lot Lo IO TP TR PR UPPTPPPPPN 39
Tabela 3.9 — Cargas de incéndio especificas dos GrupoS A€ C....coooviiiiieeiee e 40
Tabela 3.10 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas ........cccccccovviiiiiiiieee e, 45
Tabela 3.11 — Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticoS.........cccccceeuvvnneen. 45
Tabela 3.12 — Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas ...........ccccevviieeiniieeennnn. 46
Tabela 3.13 — Dimensdes minimas para lajes CONtiNUAS ..........cccceiiiiiiiiiniiiee e 46
Tabela 3.14 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma s6 direcao ............ 46
Tabela 3.15 — Caracteristicas para lajes biapoiadas ..........ccccevviiiiiiiiiii e 47
Tabela 3.16 — Caracteristicas para lajes continuas e confinadas .........ccccccceeeiiiiiciiee e, 48
Tabela 3.17 — Relagdo de redUGa0 de COMtANTE ......ccoiiiiiii it 49
Tabela 3.18 — Classes de agressividade ambiental (CAA) ..., 53

Tabela 3.19 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto .... 53

Tabela 3.20 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

NOMINAI PAra AC = L0 MM Loiiiiiiiiiiiiiii s ana s nnnn 54
Tabela 4.1 — Quantidade de pilares, de vigas, de lajes pré-moldadas e area construida das
€dIfICACOES ANAIISAUAS ..ottt ettt e e e e e ettt e e e e e s b b be e et e e e e e e e nbbrareaaaaeean 61
Tabela 4.2 — TRRFs das edificacbes de pequeno porte analisadas segundo a ABNT NBR
LAAB2: 2001 .oeeeeiieee ettt et e e e e e et e e e et ———e e et —— e e e e bt —eeeata—eee i taaeeeabreeeeataaeaeatreeeeaarraeeeans 62
Tabela 4.3 — Didmetro das armaduras longitudinais, transversais e dos consolos utilizados no
pOrtico pré-moldado de PEQUENO POITE ....u.iii ittt e e e e s e e s snbbe e e s snneeee s 64

Tabela 4.4 — Dimensdes iniciais das vigas, pilares e capa das lajes e seu padrdo de incrementos
............................................................................................................................................................... 65

Tabela 4.5 — Quantidade de pilares, de vigas, de lajes alveolares e area construida da edificagéo
Lo TSR aF=TT o] g o o] 4 (= T TSR PTPPPPRP 67

Tabela 4.6 — Didametro das armaduras longitudinais, transversais e dos consolos utilizados no
POrtico pré-moldado A€ MAIOT POTTE ..uuiiiiiiiiee ittt et e st e e e e s s e e s sstae e e s snsbeeeesnsrneeas 68

Tabela 4.7- Dimensdes das vigas, pilares e lajes alveolares da estrutura pré-moldada de maior
101 = 69

Tabela 5.1 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente (Vao =4,0 m)... 72

Tabela 5.2 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente (Vao =4,5m)... 72



Tabela 5.3 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente (Vao =5,0 m)... 73

Tabela 5.4 — Valor do cidas vigotas das lajes pré-moldadas com seus respectivos véos para as
ESIIULUTAS A€ 5 PAVIMENTOS ...eiiiiiiiii ettt et e st e s e bt e e e bt e e e e nbn e e e e eaeees 74

Tabela 5.5 — Espessura de capa das lajes pré-moldadas: temperatura ambiente versus situagao
A INCENTIO (VB0 = 4,0 M) 1ottt ettt e e et e s ek et e e e bt e e e e e b bt e e e nbn e e e e nnneas 74

Tabela 5.6 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 3 da edificagcdo com 8,4 m
e AITUIA (VA0 T 4,0 M) ettt ettt a et e st e e e bt e s ek et e e e b e e e e e nbr e e e e nbne e e e ennes 78

Tabela 5.7 — Dimens®@es de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente da edificacédo de
0= T o g o Yo o € PSSR 78

Tabela 5.8 — Espessura das lajes alveolares LP15 e LP20: temperatura ambiente versus situacao
Lo LSRN ToT=1 o Vo [ o PP PRR 79

Tabela 5.9 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 1 da edificacdo de maior
101 80
101 80

101 81



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .....oouiiiiiiiiiieieietee sttt 14
2 (0= TN L 1 17
2.1 OBJETIVOS GERAIS ..., 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coioiiieeeeeeeeeeeee e 17
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA ....c.ooviiiieiiieee ettt 18
3.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE INCENDIO .............. 18
701 I R @ I @0 o (o =] (o PP 18
3.1.1.1 REeSIStENCIA & COMPIESSAD. ... .uuueiiiieeeeiiiiiiiiiiieeeee e e e et eee e e e e e e s annneeeeeeeeeas 20
3.1.1.2  AlONGAMENTO ..o 23
3.1.1.3  CalOr @SPECITICO....cuuuueiiiii i e 24
3.1.1.4 Condutividade tEIMICA..........oiiiieeie e e et e e e e e e e e e eeens 25
3.1.1.5 DENSIAAUE ...t 26
3.1.1.6  LASCAMENTO . .ceeetieeeeii ettt e et e et e e e et e e e et e e e e e e e e aa e aees 27
.12 O A it eeee 28
3.1.2.1 Resisténcia ao escoamento do aco e médulo de elasticidade de armadura
PasSiva @ altas tEMPEIALUIAS. ........iiie e ee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenn s 28
3.1.2.2 Resisténcia ao escoamento do aco e moédulo de elasticidade de armadura
ativa @ altas teMPEratUIAS .........cooeee e 31
3.1.2.3 Valores das resisténcias de CalCulo...............ccceeiiiiiiiiiiiiiii e, 34
3.1.2.4 Diagrama tensao-deformacéo do aco a temperaturas elevadas................ 34
3.2 A CURVA DE INCENDIO-PADRAO .......cccoovetiiiiiiiieiisieiee st 37
3.3 CLASSIFICACAO DE RESISTENCIA AO FOGO.......cccovieieeeeeeeieeeeeenennn, 39
3.3.1 Tempo Requerido De Resisténcia Ao FOgo - TRRF...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 39
3.3.2 Tempo de Resisténcia Ao FOQO - TRF.........oooviiiiiiiiieeeceeeeiee e, 42
3.4 AVERIFICAQAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE
1N (O =31 51 43
I 0t R |V = o To [ T = 11 ] - T S 44
3.4.2 Método AnalitiCo Para Pilares..........cceiiiieiiiiieiiiiiie e 51
3.4.3 Método Simplificado De CAlICUIO .........cooeieeiieiie 52
3.5 ASPECTOS DE DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO DE
ACORDO COM A ABNT NBR 6118:2014.......ccoveieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e 53
3.6 LEGISLACAO E NORMATIZACAO TECNICA BRASILEIRAS.........cccveveenre.. 56
3.6.1 Instrucdes Técnicas do Corpo de Bombeiros - ITS......ccovvvvivvciiiieeeeeeeeeiiiinnn, 56
3.6.2 ABNT NBR 15200:2012.....cccciiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
3.6.3 ABNT NBR 14432:2001.....cccciiiieeeeeee e 58
3.6.4 ABNT NBR 9062:2017 ....ccceeeeee oo 58
3.6.5 Codigo De Defesa Do Consumidor - CDC..........uceieiiiiiiiiiiiiiiee e, 59

3.6.6 Quadro Comparativo Das Exigéncias Normativas............cceuuveenneeeeeeeeeeinnnnnnnn. 59



4 METODOLOGIA ... 61

4.1 ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE MENOR PORTE .....cooveoiveeeeeeeeeeeeeenn. 61
4.2 ESTRUTURA PRE-MOLDADA DE MAIOR PORTE ......oooiioieeeeeeeeeeeee e, 66
4.3 O ALTOQI EBERICK V10 ... ..ciioeeeeeeeeee oot ee e ee e eeseeeee e, 70
5 RESULTADOS ..ottt ettt ettt e ettt e et eee e e 73
5.1 ANALISE DAS ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE MENOR PORTE........... 73
5.2 ANALISE DA ESTRUTURA PRE-MOLDADA DE MAIOR PORTE......c.ccoc...... 79
6 CONCLUSOES ..ottt e ee et 86

REFERENCIAS ..o et 89



14

1 INTRODUCAO

A hipotese de acontecimento de incéndios costuma ser pouco considerada
durante a fase de projeto de edificagdes em virtude da sua baixa probabilidade de
ocorréncia. Apesar disso, existem exigéncias legais e normativas que devem ser
levadas em consideracao, tais como as Instru¢cdes Técnicas do Corpo de Bombeiros
(ITs) de cada estado, a ABNT NBR 15200:2012 (Projeto de estruturas de concreto em
situacao de incéndio), a ABNT NBR 14432:2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos de edificagdes - Procedimento); a ABNT NBR 9062:2017
(Projeto e execucado de estruturas de concreto pré-moldado) que enfatiza sobre o
dimensionamento para a situacdo de incéndio; além do Coédigo de Defesa do
Consumidor (CDC) que exige obediéncia as normas da ABNT.

Em funcao de haver diversas formas de se ocasionar um incéndio, sejam elas
acidentais ou ndo, é imprescindivel que sejam tomadas atitudes que visem preservar
a seguranca dos edificios e, fundamentalmente, dos seus ocupantes. Sem o0s
cuidados e precaucdes corretas a ocorréncia do incéndio em edificacdes pode trazer
consequéncias fatais aos seus usuarios. A preocupa¢cdo com essa tematica evoluiu
ao longo da historia & medida que grandes incéndios aconteceram e marcaram
negativamente suas respectivas épocas.

Desde os tempos antigos, como em Roma (64 d.C.) e Londres (1666), as
consequéncias desastrosas causadas por grandes incéndios puderam ser sentidas,
uma vez que houve facilidade na propagacdo do fogo em virtude de, na época, as
duas cidades possuirem ruas estreitas e residéncias de madeira. Entretanto, somente
apos o grande incéndio urbano de Chicago (1871) com suas edificacdes também em
estruturas de madeira, que na ocasido resultou em mais de 300 mortes, houve, de
fato, em termos globais o inicio da construcédo de medidas e ferramentas com o intuito
de promover a seguranca quando da existéncia de eventuais sinistros com fogo. A
medida em questdo foi o lancamento do primeiro Handbook (1896) nos Estados
Unidos, porém este teve como uUnico objetivo fornecer diretrizes quanto a seguranca
contra incéndio das propriedades visando facilitar o trabalho dos inspetores das
companhias de seguro, sem haver mencao quanto a protecdo das vidas humanas
(SILVA, 2016, p. 11-12).
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O lancamento do Handbook, na época, foi uma importante providéncia em
termos do que se tinha disponivel para seguranca contra incéndio, todavia néo
impediu outros acontecimentos, como o0s de quatro grandes incéndios que se
tornaram o divisor de &guas da seguranca contra incéndio, por resultarem em
centenas de mortes: o do Teatro Iroquois, em Chicago (1903); o do Opera Rhoads,
na Pensilvania (1908); o da Lake View Elementary School, em Ohio (1908); e da
Triangle Shirtwaist Company, em Nova York (1911). O dultimo destes grandes
incéndios foi o responséavel por reformular as medidas de seguranca dos manuais
anteriores, dando origem a quinta edi¢cdo do Manual de protecéo contra incéndios (Fire
Protection Handbook) da National Fire Protection Association (NFPA). Edicdo esta
que ficou notadamente preocupada também com o aspecto humano da seguranca
contra incéndio em edificagbes (SILVA, 2016, p. 12-13).

No Brasil, a preocupacdo com o tema s6 se deu apds a ocorréncia de dois
incéndios emblematicos na década de 1970: o do edificio Andraus (1972) e do edificio
Joelma (1974), ambos com estruturas de concreto armado e situados em S&o Paulo,
ocasionando, juntos, mais de 800 vitimas, entre mortos e feridos. A reformulacao das
medidas de seguranca proporcionadas por esses incéndios possibilitou a concepcao
de leis e normas técnicas especificas (ZAGO; MORENO JUNIOR; MARIN, 2015, p.
50).

Outro caso mais recente de incéndio em edificacbes de concreto armado, o do
edificio Wilton Paes de Almeida (2018) em S&o Paulo, chamou atencéo pela rapidez
com que sua estrutura entrou em colapso. ApGs cerca de apenas 80 minutos de
incéndio o prédio desabou, 0 que levanta a possibilidade de possiveis fragilidades
ocorridas durante sua fase de projeto (HELENE et al., 2019, p. 30). Por isso, como
bem destaca Silva (2018, p. 19) “o Brasil precisa de mais pesquisadores na area de
concreto em incéndio, que se voltem para as necessidades de projeto”.

Apesar das estruturas de concreto, de um modo geral, necessitarem de
atencao quanto ao seu dimensionamento na fase de projeto, € importante destacar
que as estruturas de concreto pré-moldado merecem uma atencdo especial. A
formacao de um Unico no plastico numa peca pré-moldada, devido a baixa capacidade
de redistribuicdo de esforcos de suas ligacdes quando submetidos a elevadas
temperaturas, € capaz de causar a ruina de toda a edificacdo bem como as
deformacbes geradas pela dilatacdo térmica, por suscitarem excentricidades de

carregamentos e deslocamento de apoios, podem ocasionar a degradacao total do
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sistema estrutural pré-moldado. Prova disso foi o incéndio do edificio da tecelagem
Zélo (1995) em Séo Paulo, onde sua ampla estrutura de concreto pré-moldado entrou
em colapso culminando no seu desabamento (BERTO & OLIVEIRA, 2018, p. 26-27).
Assim, “em virtude da escassez de trabalhos especificos que envolvam o
concreto pré-moldado, destaca-se a importancia da realizacdo de estudos sobre o
tema” (ZAGO; MORENO JUNIOR; MARIN, 2015, p. 50). Nessa perspectiva, 0
presente trabalho visa estudar a impacto da verificagdo de incéndio no
dimensionamento estrutural de edificacbes de uso habitacional e comercial pré-
moldadas de concreto com o auxilio do software AltoQi Eberick V10 disponibilizado
pela Coordenacdo de Engenharia Civil do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju, ferramenta computacional largamente
utilizada no pais por profissionais para fins de elaboracdo de projetos estruturais.
Para atingir os objetivos deste estudo, foram analisadas diferentes estruturas
pré-moldadas residenciais de concreto (menor porte) baseadas em um poértico
modelo. Além disso, realizou-se também a andlise para o modelo estrutural pré-

moldado de um galp&o comercial (maior porte) do estudo de caso de Alves (2017).
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2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos deste estudo estdo apresentados a seguir.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Contribuir com o estudo da influéncia das exigéncias normativas na verificacéo
de incéndio no dimensionamento de edificacdes habitacionais e comerciais em
concreto pré-moldado;

Contribuir com a avaliacdo de ferramentas computacionais voltadas ao
dimensionamento de elementos estruturais para a condicdo de incéndio,

especialmente para estruturas pré-moldadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar o grau de alteragcbes necessarias nas dimensdes dos elementos
estruturais, causado por conta das exigéncias da situacdo de incéndio, nas
edificacbes pré-moldadas aqui estudadas, desconsiderando cobrimentos
provenientes de revestimento;

Avaliar a validade dos resultados fornecidos pelo software AltoQi Eberick V10 no
dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado pré-moldado para a
condicdo de incéndio com base no que prescrevem a NBR 15200:2012, a NBR
14432:2001 e a NBR 9062:2017;

Identificar e apontar uma estimativa do nivel de ajustes necessarios mediante
verificacdo de incéndio, tanto para elementos estruturais de edificacdes residenciais

guanto para comerciais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender melhor a necessidade de estudos acerca das estruturas
constituidas por concreto armado quando expostas ao fogo € necesséario o
conhecimento de conceitos que sdo fundamentais sob esta Otica. Entender o
comportamento dos materiais quando submetidos a temperaturas elevadas auxilia na
compreensao da importancia da utilizacdo de normas, instrucdes técnicas e demais
tipos de documentos regulamentadores que visam garantir a seguranca durante a
ocorréncia do sinistro com fogo numa edificacéo. A fim de embasar o estudo proposto
por este trabalho, neste capitulo estdo apresentados conceitos e recomendacfes
técnicas fundamentais para a analise e desenvolvimento de projetos de estruturas de
concreto, sobretudo pré-moldadas, tendo em vista o atendimento aos requisitos de

seguranca quando sujeitas a altas temperaturas.
3.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE INCENDIO

Nesta secdo tem-se uma abordagem a respeito das propriedades do concreto e
aco estruturais, relevantes para analises dentro da condicdo de exposicdo a

temperaturas elevadas em virtude da situacao de incéndio.
3.1.10 Concreto

O concreto, quando submetido a altas temperaturas, sofre alteracdes fisico-
guimicas em suas propriedades, podendo elas ser reversiveis ou ndo a depender da
magnitude das temperaturas atingidas. E, as consequéncias trazidas por esse
aguecimento podem ocasionar, posteriormente, a perda de capacidade resistente da
estrutura (KLEIN JUNIOR, 2011). Simplificadamente, as transformacées fisico-
guimicas anteriormente mencionadas do concreto encontram-se ilustradas

esquematicamente na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Representacao simplificada das transformacdes fisico-quimicas do concreto em
temperaturas elevadas
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Fonte: KHOURY (2000b apud KLEIN JUNIOR, 2011)

Segundo Fletcher et al. (2007 apud KLEIN JUNIOR, 2011) as alteracdes fisicas
e quimicas que ocorrem no concreto durante o seu aquecimento o levam a sofrer uma
reducdo de resisténcia a compressao. Sendo que, para concretos com agregados
calcarios, a temperatura critica € de 660°C para a diminuicdo da sua resisténcia a
compressdo, enquanto para concretos com agregados silicosos a temperatura de
430°C ja é suficiente para a ocorréncia de perdas de resisténcia a compressao.

As prescricdes a serem observadas quanto as propriedades do concreto em
situacdo de incéndio sao abordadas pela ABNT NBR 15200:2012, tanto mecéanicas
guanto térmicas. No presente trabalho essas propriedades sdo apresentadas da
secdo 3.1.1.1 a 3.1.1.5. Na secao 3.1.1.6 foi abordado o fenémeno de lascamento do

concreto, consequéncia do seu aumento progressivo de temperatura.
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3.1.1.1 Resisténcia a compressao

De acordo com a ABNT NBR 15200:2012 a reducao da resisténcia a compressao
do concreto quando sujeito a altas temperaturas € obtida a partir da equacéo 3.1.
fco = ke * fok (eq. 3.1)

Onde:

e fc.o — € a resisténcia a compressao do concreto a temperatura 6 [MPa];

e kco — é o fator de redugcédo da resisténcia do concreto na temperatura 6
[adimensional];

e fck — € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto em temperatura
ambiente [MPa].

O fator de reducao ke,e depende do tipo de agregado utilizado no concreto. Como
ja mencionado anteriormente, 0S concretos que possuem em sua ComposSiGao
agregados silicosos tém um pior comportamento em exposi¢céo ao fogo se comparado
ao calcario, por exemplo. A tabela 3.1 fornece os valores de kcpg para concretos
preparados com agregados silicosos e calcarios, conforme ABNT NBR 15200:2012 e
Eurocode 2 parte 1-2 (2004), respectivamente. Caso haja a necessidade de utilizar

valores de temperatura intermediarios, pode-se fazer interpolagéo linear.

Tabela 3.1 — Valores das relagdes ke,g para concretos de massa especifica normal entre 2000 e
2800 kg/m?3 preparados predominantemente com agregados silicosos e calcarios,
respectivamente

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fontes: ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2 parte 1-2 (2004)
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Na figura 3.2, estdo representados graficamente os fatores de reducdo da

resisténcia em funcéo da temperatura.

Figura 3.2 — Fator de reducao da resisténcia dos concretos silicoso e calcario em funcao da

temperatura
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Fonte: SILVA (2016, p. 42)

Conhecendo-se o valor de resisténcia a compressao do concreto a temperatura
B é possivel obter a resisténcia de calculo do concreto na condi¢édo de incéndio através
da equacdao 3.2 fornecida pela ABNT NBR 15200:2012.

feap = foe/¥m (eq. 3.2)

Na qual:

e fca0 — € a resisténcia de célculo a compressédo do concreto a temperatura 6
[MPa];

e foko — € a resisténcia a compresséo do concreto na temperatura 6 [MPa];

e Ym — € o fator de reducéo da resisténcia do concreto, admitido como sendo
igual a 1 [adimensional].

O coeficiente de ponderacdo Ymtem seu valor adotado como sendo unitario em
face da consideracdo de que é improvavel que as temperaturas atingidas num
incéndio ocorram durante longos periodos de tempo sobre a estrutura e, portanto, nao
fazendo-se necessario minorar a sua resisténcia. Porém, Souza e Silva (2015, p. 122)
consideram que “apesar de o incéndio ser uma agao excepcional e de curta duracéo,
0 mesmo pode ocorrer apds longo periodo de vida da edificagdo, quando boa parte

da fluéncia do concreto ja ocorreu”.
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Segundo a ABNT NBR 15200:2012 o diagrama de tensdo-deformacao do

concreto a temperaturas elevadas é construido a partir da equacgéao 3.3.

0co = feo* 3 * (eco/€c10)/(2+ (ec,e/£c1,9)3)

Sendo:

(eq. 3.3)

® Oco — € 0 valor da tensdo de compressao no concreto a temperatura 6 [MPa];

e fc.0 — € a resisténcia a compressao do concreto a temperatura 8 [MPa];

e £co — € a deformacdo linear especifica do concreto para a temperatura 6

[adimensional];

e ec1,0 — € a deformacdo linear especifica correspondente a tenséo de

resisténcia maxima do concreto a temperatura 6 [adimensional].

A equacdao 3.3 pode ser usada para modelar tanto o ramo ascendente quanto o

ramo descendente do diagrama tensao-deformacdo do concreto a temperaturas

elevadas, contudo, para fins de simplificagdo do diagrama tensao-deformacéo,

permite-se que para o ramo descendente seja adotada uma linha reta alternativa que

ligue as tensbes correspondentes as deformacdes €c16 € €cup (deformacdo linear

especifica dltima do concreto a temperatura elevada 0) de acordo com os valores

contidos na tabela 3.2. Cabe salientar que os valores de €c1,6 apresentados na tabela

3.2 sao fornecidos pela ABNT NBR 15200:2012 e baseiam-se em uma versao

desatualizada do Eurocode 2, fazendo-se necessario a sua atualizagéo. A figura 3.3

traz a representacdo do diagrama tensdo-deformacéo do concreto com as duas
possibilidades de ramo descendente (SILVA, 2016, p. 44).

Tabela 3.2 — Deformacéao especifica do concreto em fungcao da temperatura elevada

20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

Fonte: ABNT NBR 15200:2012
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Figura 3.3 — Aspecto do diagrama tensdo-deformacéo do concreto
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Fonte: Adaptada de SILVA (2016, p. 45)

3.1.1.2 Alongamento

O alongamento especifico do concreto de densidade normal com agregados
silicosos é obtido, segundo a ABNT NBR 15200:2012, através das equacao 3.4 e 3.5,

dependendo do intervalo de temperatura analisado.

== —-1,8x107* +9 x 1079, + 2,3 x 1071162 para 20 °C < 6, < 700 °C (eq. 3.4)

2= 14 %1073 para 700°C < 6, < 1200 °C (eq. 3.5)

l

Em que:

e [ — € 0 comprimento da peca de concreto a 20 °C [m];

e Al — é o0 alongamento do elemento de concreto provocado pela

temperatura[m];

e 6. — é atemperatura do concreto [°C].

A ABNT NBR 15200:2012 ndo faz mencdo ao alongamento especifico para
concretos com agregados calcéarios. Segundo Costa (2008), para concretos com

agregados calcarios, o alongamento especifico deve ser calculado através das
equacdes 3.6 e 3.7.
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ATl =—1,2x107%+ 6 x 107, + 1,4 x 107113 para 20 °C < 6, < 805 °C (eq. 3.6)

“71 =12 x 1073 para 805°C <, <1200 °C (eq. 3.7)

De maneira simplificada, a ABNT NBR 15200:2012 permite que o alongamento

especifico do concreto seja calculado por meio da equacao 3.8.

= =18 x 1073(6, — 20) (eq. 3.8)

Quando submetido a altas temperaturas, acima de 300 °C, o concreto pode se
deformar mais que o agco (COSTA, 2008).

3.1.1.3 Calor especifico

Segundo as prescricdes da ABNT NBR 15200:2012, o calor especifico cp(B) do
concreto seco (umidade = 0%) produzido com agregados silicosos ou calcarios €
determinado utilizando as equacdes 3.9 a 3.12.

cp(8) =900 para 20°C <6 <100°C (eq. 3.9)
¢p(8) =900 + (6 — 100) para 100°C < 6 < 200 °C (eq. 3.10)
cp(8) = 1000 + (8 — 200)/2 para 100°C < 6 < 200 °C (eq. 3.11)
cp(8) = 1100 para 400°C <6 <1200 °C (eq. 3.12)
Onde:

e ¢,(8) — € o calor especifico do concreto a temperatura 6 [J/kg °C].

O concreto se mostra bem mais suscetivel a influéncia no seu calor especifico
em termos de umidade, principalmente em temperaturas inferiores a 200 °C, do que
pelo tipo de agregado utilizado em sua composicdo. Com base na ABNT NBR
15200:2012, quando a umidade né&o for considerada de maneira explicita, a fungéo do
calor especifico para concretos, seja com agregados calcéarios ou silicosos, pode ser
modelada por um valor constante de pico (Cp,top) Situado entre 100 °C e 115 °C com
decréscimo linear entre 115 °C e 200 °C (BERNHART, 2004 apud ALBUQUERQUE,
2012, p. 51).

Conforme a ABNT NBR 15200:2012, para os valores de umidade em peso de u
= 0%, u = 1,5% e u = 3,0%, os calores especificos de pico (Cptop) COrrespondem,
respectivamente, a 900, 1470 e 2020 J/kg °C. Para analises térmicas simplificadas,
pode-se considerar que o calor especifico de pico (Cp,top) dO concreto € constante e

igual a 1000 J/kg °C, independe da temperatura estudada. A variacdo do calor
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especifico do concreto em funcdo da temperatura, incluindo a aproximacao feita por

simplificacéo, esta ilustrada na figura 3.4.

Figura 3.4 — Calor especifico do concreto
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Fonte: SILVA (2016, p. 45)

Os valores de pico da figura 3.4 referem-se a quantidade de energia térmica
fundamental para que a agua livre da pasta de cimento se evapore (ALBUQUERQUE,
2012, p. 51).

3.1.1.4 Condutividade térmica

A condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado silicoso
ou calcario, segundo a ABNT 15200:2012, para temperaturas de 20 °C < 8. <1200 °C
pode ser determinado a partir da equagéo 3.13.

=136 — 0,136 =+ 0,0057 (%)2 (eq. 3.13)

Na qual:

e 1 — € acondutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado
silicoso ou calcario a temperatura 6. [W/m °C].

“A condutividade térmica do concreto reduz com o aumento de temperatura. Ela
esta diretamente relacionada ao tipo de agregados, que constituem cerca de 70% do
concreto endurecido, mas também é influenciada pela porosidade da pasta de
cimento.” (CALLISTER Junior, 2002 apud COSTA, 2008, p. 151-152).

De acordo com Costa (2008), no Brasil ndo existe nenhum tipo de
regulamentacdo que defina os valores de condutividade que o concreto deve

apresentar quando exposto a altas temperaturas.
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A ABNT NBR 15200:2012 permite ainda que seja adotado de maneira simplista
qgue o valor da condutividade térmica do concreto seja constante e equivalente a 1,3
W/m °C.

3.1.1.5 Densidade

A densidade (massa especifica) do concreto € influenciada pelos agregados que
o compdem e pelo seu teor de umidade, quando o intervalo de temperatura analisado
for de 20 °C < 6 < 150 °C. Quando submetido a temperatura mais altas, a massa
especifica do concreto sofre reducédo em virtude da perda de umidade e da expansao
térmica do material (SOUZA & SILVA, 2015, p. 24). Esse decréscimo que ocorre ha

densidade do concreto em face a situacao de incéndio pode ser visto na figura 3.5

Figura 3.5 — Densidade do concreto aquecido
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Fonte: ALBUQUERQUE (2012, p. 53)

A ABNT NBR 15200:2012 prescreve que a variacao da densidade do concreto
em funcéo da temperatura pode ser determinada de acordo com as equacao 3.14 a
3.17.

p(60) = p(20°C) para20°C<6 <115°C (eq. 3.14)

115)

p(8) = p(20°C) x (1 — 0,02 =11 para 115 °C < 8 < 200 °C (eq. 3.15)

200)

p(8) = p(20°C) x (0,98 — 0,03=2"2) para 200°C < 6 < 400 °C (eq. 3.16)
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p(8) = p(20°C) x (1 — 0,02 L=22 para 400 °C < § < 1200 °C (eq. 3.17)

800
Em que:
e p(0) — é a densidade do concreto a temperatura 6 [kg/m3];
e p(20°C) — é adensidade do concreto a temperatura ambiente e tem seu valor
igual a 2400 kg/m3.

3.1.1.6 Lascamento

O lascamento (spalling) do concreto €, em linhas gerais, um fenémeno ocorrido
em consequéncia da sua exposicdo a temperaturas elevadas e consiste na separacéo
entre as camadas superficiais e internas do concreto.

Segundo Debicki et al. (2012 apud FANTON, 2019, p. 32), quando o concreto é
exposto a temperaturas elevadas passa por dois processos inseparaveis: 0 processo
termomecanico (quando o gradiente de deformacdo térmica gera tensdes); o
processo termo-hidraulico (que induz a evaporacdo de agua presente nos poros do
concreto).

Dentro do processo termomecéanico, a medida que os concretos sofrem o
aguecimento sdo gerados gradientes de temperatura que propiciam o surgimento de
tensdes de compressdo junto a superficie aquecida, em virtude das restricoes
impostas pela dilatacdo térmica, e tensdes de tracdo no interior do concreto por ter
temperaturas menores, culminando no desplacamento (NINCE, 2006, p. 24).

No que diz respeito ao processo termo-hidraulico, a elevacdo da temperatura no
concreto promove um aumento de pressao em seus poros devido a evaporacdo da
agua livre e de hidratagéo. E, os efeitos desse aumento da pressao interna nos vasos
capilares confinados pelo concreto séo intensificados pelas tensdes provenientes dos
gradientes de deformacgdes térmicas (LANDI, 1986 apud ZAGO, 2016, p. 46).

De acordo com Britez e Costa (2011, p. 1050), o fendmeno de lascamento do
concreto, em funcdo do seu nivel de severidade, pode levar a uma rapida perda secao
transversal do elemento, tornando-o suscetivel a promover um mecanismo de colapso

estrutural.

Normalmente, a palavra spalling encontrada na literatura se refere ao spalling
explosivo, visto que esse é considerado como a forma mais perigosa e severa
guanto a ocorréncia do fendmeno. No Brasil, os termos lascamento explosivo
e desplacamento explosivo também sdo amplamente utilizados em trabalhos
e relatérios técnicos [...] (KIRCHHOF, 2010, p.25-26).
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Dentre as possiveis consequéncias que o spalling pode causar, Costa (2008, p.
202) afirma que “a exposicdo da armadura e da regido interna do concreto a acéo
direta do calor acelera a reducdo das resisténcias dos materiais nas regioes afetadas
e, por conseguinte, a reducao da resisténcia do elemento.”

O risco de lascamento do concreto esta diretamente ligado a sua permeabilidade
e velocidade com que a temperatura sobre ele aumenta. Assim, quanto menor for a
permeabilidade e mais ripida for essa elevacdo de temperatura maior sera a
possibilidade de ocorrer o spalling explosivo no concreto (NEVILLE, 2016, p. 403).

3.1.20 Aco

Para a analise do aco de estruturas de concreto armado, pré-moldadas ou néo,
em situacéo de incéndio destaca-se, de acordo com a ABNT NBR 15200:2012, como
propriedades mais importantes a resisténcia ao escoamento do aco e modulo de
elasticidades de armadura passiva e ativa a altas temperaturas, bem como sua
relacdo tensdo-deformacdo. Tais propriedades e os valores de calculo das

resisténcias sao abordadas a seguir da se¢ao 3.1.2.1 a 3.1.2.4.

3.1.2.1 Resisténcia ao escoamento do aco e médulo de elasticidade de armadura

passiva a altas temperaturas

A resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva diminui conforme ele
sofre uma elevagcdo de temperatura. A ABNT NBR 15200:2012 indica que essa
resisténcia pode ser obtida através da equacao 3.18.

fyko = kso * fyk (eqg. 3.18)

Onde:

e fyko — € a resisténcia caracteristica da armadura passiva a temperatura 6
[MPa];

e ks — € 0 fator de reducéo da resisténcia do aco passivo a temperatura 6
[adimensional];

e fyk — é a resisténcia caracteristica do aco passivo a temperatura ambiente
[MPa].

Para a determinagdo dos coeficientes kse devem ser levados em conta dois

fatores intervenientes, sendo eles o aco utilizado (CA-50 ou CA-60) e a deformacéo
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especifica dessa armadura quando submetida a uma dada temperatura 6. Considera-
se que o patamar de escoamento do aco em situacao de incéndio é alcancado quando
a deformacao €y, é de 2%, por esse motivo em deformacgdes iguais ou superiores a
esse valor é factivel usar os redutores de resisténcia convencionais ao escoamento
(curvas cheias). Em contrapartida, para as ocasides em que houver a necessidade de
compatibilizar as deformacdes entre concreto e aco, comum em casos de armaduras
sob compresséo, o gy ¢ dificilmente atingiria 2% e, desse modo, o redutor de resisténcia
ks,e tem valores mais significativos (curva tracejada). A figura 3.6 ilustra graficamente
os fatores de reducéo de resisténcia kse em funcdo da temperatura, na qual percebe-
se que os acos submetidos a esforcos de compressdo, os quais devem manter
deformac¢Bes compativeis com as do concreto, sofrem as consequéncias do
aguecimento notadamente mais cedo (a partir de 100 °C) se comparado aos
submetidos a tracdo (apos 300 °C).

Figura 3.6 — Fator de reduc¢éo da resisténcia do aco de armadura passiva em funcéo da
temperatura
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Fonte: SILVA (2016, p. 50)

A tabela 3.3 fornece valores dos fatores de reducdo de resisténcia obtidos
atraves da figura 3.6. Para valores de temperatura intermediarios aos constantes na

tabela 3.3, permite-se efetuar a interpolacéo linear.

Tabela 3.3 — Valor de ksp para agos de armadura passiva

20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
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Tabela 3.3 — Valor de ksg para acos de armadura passiva (continuacgéo)

200 1,00 1,00 0,89
300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,84 0,67
500 0,78 0,67 0,56
600 0,47 0,40 0,33
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15200:2012

Assim como a resisténcia ao escoamento, 0 modulo de elasticidade do aco é
uma propriedade bastante afetada quando exposta a temperaturas elevadas.
Segundo a ABNT NBR 15200:2012, sob as condi¢cdes expressas anteriormente, 0
moddulo de elasticidade do aco da armadura passiva decresce e pode ser obtido pela
equacéao 3.19.

Ese = Kesg * Es (eq. 3.19)

Em que:

e Eso — € 0 mbdulo de elasticidade do aco da armadura passiva a temperatura
elevada 6 [MPa];

¢ kesp — € o fator de reducdo do modulo de elasticidade do a¢co da armadura
passiva em funcédo da temperatura 8 [adimensional];

e Es — € 0 modulo de elasticidade do aco da armadura passiva em situacao
normal [MPa].

Os fatores de reducdo kese em funcdo da temperatura estdo apresentados,
graficamente, na figura 3.7. E, na tabela 3.4, os valores dos coeficientes kes,s sdo

fornecidos tendo como base as curvas expressas pela figura 3.7.



Figura 3.7 — Fator de reducédo do médulo de elasticidade do aco de armadura passiva em
funcdo da temperatura
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Tabela 3.4 — Valores da relacdo kese=Ese/Es para acos CA-50 e CA-60

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15200:2012
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3.1.2.2 Resisténcia ao escoamento do aco e moédulo de elasticidade de armadura

ativa a altas temperaturas

Da mesma forma que para o aco de armadura passiva, a resisténcia ao

escoamento do ago de armadura ativa diminui com 0 aumento da temperatura.



32

Conforme a ABNT NBR 15200:2012, o valor dessa resisténcia pode ser obtido pela

equacéo 3.20.

Na qual:

fpyk,e = kp,e * fpyk

(eq. 3.20)

e fpyko — € a resisténcia caracteristica do ago de armadura ativa a temperatura 6

[MPa];

e kpo — € o fator de reducdo da resisténcia do aco de armadura ativa a

temperatura 6 [adimensional];

e foyk — € a resisténcia caracteristica do aco de armadura ativa a temperatura

ambiente [MPa];

A ABNT NBR 15200:2012 aborda conhecimentos relativos ao aco de armadura

ativa formada por fios e cordoalhas. Porém, recomenda que para a acos de armadura

ativa de barras seja consultado o Eurocode 2, Parte 1-2. Silva (2016, p. 53-55) retne

essas informacfes fornecidas pelas referidas normas brasileira e europeia, e estas
sao exibidas nas figuras 3.8 e 3.9 e na tabela 3.5.

A figura 3.8 mostra as curvas de reducéo da resisténcia do aco de armadura

ativa em fungao da temperatura para fios/cordoalhas e barras levando-se em conta a

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

diferentes temperaturas e 90% da resisténcia caracteristica ao escoamento em

situacao normal.

Figura 3.8 — Reduc¢éo da resisténcia do aco armadura ativa em funcdo da temperatura
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O moédulo de elasticidade do aco de armadura ativa também diminui com o
aumento da temperatura e, de acordo com A ABNT NBR 15200:2012, esse valor é
obtido através da equagéo 3.21.

Epe = Kkepe * Ep (eq. 3.21)

Onde:

e Eps — € 0 modulo de elasticidade do aco da armadura ativa a temperatura

elevada 6 [MPa];

e kepo — € o fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago da armadura

ativa em fungao da temperatura 8 [adimensional];

e Ep — € 0 modulo de elasticidade do aco da armadura ativa em situa¢cao normal

[MPa].

A representacédo grafica dos fatores de reducdo kepe em funcao da temperatura
sé&o mostradas na figura 3.9. Em conformidade com as curvas das figura 3.8 e 3.9, na
tabela 3.5 sdo fornecidos os valores dos coeficientes de reducao kp,s € kep,e em fungéo
da temperatura. A interpolacédo linear é permitida para valores intermediarios de

temperatura.

Figura 3.9 — Fator de reducédo do médulo de elasticidade do aco de armadura ativa em
funcdo da temperatura
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Tabela 3.5 — Valores dos pardmetros para o diagrama tensdo-deformacéo parafios e
cordoalhas e para barras da armadura ativa

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,050 0,100
100 0,99 0,98 0,68 0,77 0,98 0,76 0,050 0,100
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Tabela 3.5 — Valores dos pardmetros para o diagrama tensdo-deformacéao para fios e
cordoalhas e para barras da armadura ativa (continuacéo)

200 0,87 0,92 0,51 0,62 0,95 0,61 0,050 0,100
300 0,72 0,86 0,32 0,58 0,88 0,52 0,055 0,105
400 0,46 0,69 0,13 0,52 0,81 0,41 0,060 0,110
500 0,22 0,26 0,07 0,14 0,54 0,20 0,065 0,115
600 0,10 0,21 0,05 0,11 0,41 0,15 0,070 0,120
700 0,08 0,15 0,03 0,09 0,10 0,10 0,075 0,125
800 0,05 0,09 0,02 0,06 0,07 0,06 0,080 0,130
900 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,085 0,135
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,090 0,140
1100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,095 0,145
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,150

Fonte: Adaptada de Silva (2016, p .54)

3.1.2.3 Valores das resisténcias de calculo

A resisténcia de calculo do aco das armaduras passiva e ativa € determinado,
segundo a ABNT NBR 15200:2012, respectivamente, por meio das equacdes 3.22 e
3.23.

fyae = fyko/Ym (eq. 3.22)
foyde = foyke /Ym (eq. 3.23)
Sendo:
e fya,6 — € a resisténcia de calculo do aco passivo a temperatura 6 [MPa];
e fyko — € a resisténcia caracteristica da armadura passiva a temperatura 6
[MPa];
e fpya,0 — € a resisténcia de calculo do ago ativo a temperatura 6 [MPa];
o foyke — € a resisténcia caracteristica da armadura ativa a temperatura 6 [MPa];
¢ Ym — € o fator de reducgédo da resisténcia do aco, admitido como sendo igual a

1 [adimensional].

3.1.2.4 Diagrama tensdo-deformacéo do aco a temperaturas elevadas

A ABNT NBR 15200:2012 apresenta em seu anexo D as equacOes para efetuar
a construcdo do diagrama tensdo-deformacédo dos acos de armadura passiva a
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temperaturas elevadas, aqui denominadas como equacotes 3.23 a 3.31. Mais adiante

tem-se as consideracdes necessarias a construcado do diagrama tensao-deformacéao

dos acos de armadura ativa para a mesa situagao.

0s0 = Es0* Esp, Se 0 < &sp < €pk,8 (eq 323)

05,0 = fpko — ¢ + (b/a) * (a% — (gyko — €50)2)%°, S€ €pko < €50 < &yko  (€Q. 3.24)

050 = fyk o, S€ Eyio < €59 < Erp (eq. 3.25)
Os0 = fyk,e * (1 - d), Se &g < E5p < €u0 (eq 326)
Osp = 0, se €9 > Eup (eq 327)
a® = (&yx6— Epko) * (Eyio— Epko + €/Esp) (eq. 3.28)
b2 = C2 + c * Es'g * (€yk,9 - Epk'g) (eq 329)
cl= ((&yko— Epko) * Esg— 2 * (fyi0— fore))/ (fyie - fpk,e)2 (eq. 3.30)
d=(es0—¢€0)/(€uo — €10) (eq. 3.31)

Sendo:

Os,6 — € a tensdo do aco passivo a temperatura 6 [MPa];

€s,0 — € a deformagé&o unitaria do ago da armadura passiva a temperatura 6
[adimensional];

Es,e — € 0 modulo de elasticidade do aco da armadura passiva a temperatura
0 [MPa];

foke — € a tensdo no aco passivo correspondente ao limite de
proporcionalidade do ago da armadura passiva a temperatura 6 [MPa];

gyko — € a deformacdo correspondente a tensdo de escoamento do aco
passivo a temperatura 6 [adimensional];

€pk.0 — € a deformacao correspondente ao limite de proporcionalidade do aco
da armadura passiva a temperatura 0 [adimensional];

fyke — € a tensdo de escoamento do agco da armadura passiva a temperatura
0 [MPa];

€10 — € uma deformacéo especifica que depende da classe de resisténcia do
aco, valendo 5% para o aco CA-60 e 10% para o aco CA-50 [adimensional];
€up — € a deformacéo ultima do ago passivo a temperatura 6, assumindo o
valor de 10 e 20% para os acos CA-60 e CA-50, respectivamente

[adimensional].
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A tabela 3.6 apresenta a relacao foke/fyk para os agos CA-50 e CA-60 em fungéo

da temperatura. A partir dela € possivel obter o valor de fpk.e.

Tabela 3.6 — Valores da relagdo kpe=fpke/fyk para os agos CA-50 e CA-60 em fungéo da

temperatura
20 1,00 1,00
100 1,00 0,96
200 0,81 0,92
300 0,61 0,81
400 0,42 0,63
500 0,36 0,44
600 0,18 0,26
700 0,07 0,08
800 0,05 0,06
900 0,04 0,05
1000 0,02 0,03
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Na figura 3.10 apresenta-se o aspecto dos diagramas tensao-deformacéo dos

acos a altas temperaturas.

Figura 3.10 — Aspecto do diagrama tensédo-deformacdo dos acos a altas temperaturas

&)
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Fonte: SILVA (2016, p. 56)

Segundo Silva (2016, p.57), os diagramas tensédo-deformacao para os agos da
armadura ativa a temperaturas elevadas podem ser obtidos utilizando as mesmas

equacbes usadas para o aco de armadura passiva (equacdes 3.23 a 3.31),
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necessitando apenas alterar: €pk,6 POr €pp,6; €s,6 POI E€sp,8; Ey,6 POI Epy,6; €1,6 PO Ept,8; Eu,6 POr
€pu,6; Es,e por Ep,e; fpk,e por fpp,e; fyk,e por fpyk,e. Os valores de fpyk,e, fop,6, Ep.6, €pt,6 € €pu,6 SO
obtidos a partir da tabela 3.5.
Onde:
e fpy0 — € a resisténcia ao do aco a uma temperatura 6 [MPa];
o fpyk0 — € a resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C [MPa];
e fppo — € a resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do aco, a
uma temperatura 8 [MPa];
e Epo — € 0 mbdulo de elasticidade do ago a uma temperatura 8 [MPa];
e Ep — € 0 modulo de elasticidade do aco a 20 °C [MPa];
e epto — € a deformacédo especifica no final do patamar de escoamento do aco
[adimensional];

e gpue — € a deformacéo linear especifica ultima do aco [adimensional];

3.2 A CURVA DE INCENDIO-PADRAO

Para facilitar a determinacdo da acao térmica foram construidos modelos
matematicos de incéndio que representam a variacdo da temperatura do
compartimento no decorrer do tempo em que o sinistro ocorre. Por meio dessa
concepgao, originaram-se as “curvas temperatura-tempo” ou “curvas de incéndio” que
ilustram a relacdo tempo versus temperatura, e estas podem ser padronizadas,
conhecidas como curva incéndio-padrdo, ou parametrizadas em funcdo das
caracteristicas oriundas do cenario do incéndio, as chamadas curvas naturais
(COSTA & SILVA, 2006 apud ANDREAZZA, 2017, p. 17).

A grande dificuldade de identificar os fatores que podem influenciar na evolucao
de um incéndio tornam a consideracdo do incéndio natural ndo usual. Nessa
perspectiva, 0 modelo de curva de incéndio-padrdao mais comumente utilizado para
analise da resisténcia ao fogo de estruturas de edificacbes € o da ISO 834, que é
adotada pela International Organization for Standardization (ISO) desde 1975 e tem
como base os combustiveis materiais celuldésicos. Embora a curva ISO 834 seja
adotada nas normas brasileiras, € possivel que sejam empregadas outras curvas
padrées de incéndio, desde que aplicaveis e aceitaveis pela comunidade técnica e
cientifica, como por exemplo a curva ASTM E119 dos Estados Unidos, curva de

incéndio externa (para elementos construtivos externos ao compartimento do incéndio
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e que estdo sujeitos ao acdo do fogo) e a curva incéndio em hidrocarbonetos
(derivados do petréleo), denominada curva “H”. A ABNT NBR 14432:2001, inspirada
na ISO 834, estabelece que a elevagao padronizada de temperatura em funcao do
tempo é dada pela equacéo 3.32 (KLEIN JUNIOR, 2011; ZAGO, 2016).
0z = 345 * log(8t + 1) + 040 (eq. 3.32)

Sendo:

e By — € a temperatura dos gases no ambiente em chamas ['C];

e t —tempo [min];

e Bg,0 — temperatura dos gases no ambiente para t=0, comumente tomada igual

a20°C.

A figura 3.11 representa a curva de incéndio-padréo baseada na ISO 834.
Figura 3.11 — Curva temperatura-tempo do incéndio-padréo
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Fonte: ALBUQUERQUE (2012, p. 30)

Por esta razéo, Silva (2016, p. 38) adverte que a curva de incéndio-padrao “ndo
representa um incéndio real. Quaisquer conclusdes que tenham por base essa curva
devem ser analisadas com cuidado, pois ndo correspondem ao comportamento real
do incéndio ou das estruturas expostas ao fogo.” Porém, a curva de incéndio-padréo
serve como um modelo pratico e aceitavel para fins de projeto.

Diante da premissa anterior e pela consequente imprecisdo em se saber qual a
temperatura maxima atingida pelos componentes estruturais em situacéo de incéndio,
convencionou-se 0 uso de um tempo ficticio, em favor da seguranca, ao qual seria
necessario para que a estrutura atingisse a temperatura maxima, denominado como

“Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo” (TRRF).
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3.3 CLASSIFICACAO DE RESISTENCIA AO FOGO

Durante o dimensionamento de estruturas de concreto, sejam pré-moldadas ou
moldadas no local, € fundamental ter os conceitos de Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) e Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) bem claros, pois
eles tém um peso significativo na estimativa do comportamento dos elementos
estruturais de uma edificacdo quando nestes forem impostas condicbes de altas
temperaturas. O TRRF e TRF séo abordados, respectivamente, nas secoes 3.3.1 e
3.3.2 deste trabalho.

3.3.1 Tempo Requerido De Resisténcia Ao Fogo - TRRF

No projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, utiliza-se um
modelo ficticio, conhecido como modelo do incéndio-padréo (figura 3.11). E, “a fim de
se determinar o esforco resistente de um elemento estrutural é necessario conhecer
as resisténcias dos materiais na temperatura atingida durante o incéndio.” (SILVA,
2016, p. 69). Assim, para alcancar o objetivo da premissa anterior, surge o0 Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo.

O Tempo Requerido de Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é definido
pela ABNT NBR 14432:2001 como sendo o tempo minimo de resisténcia ao fogo de
um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrdo. E, de acordo com a
norma supracitada, o valor do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo esta
associado a fatores referentes a edificacéo, sdo eles: o tipo de ocupacao/uso e suas
divisGes e a altura da edificacao/profundidade do subsolo.

Deve-se ter claro que o TRRF néo se trata de um tempo de desocupacao, ou
tempo de duragdo do incéndio ou, ainda, o tempo-resposta das a¢des do Corpo de
Bombeiros ou brigada de incéndio, mas sim de um valor que leva em consideragao o
risco de incéndio e suas potenciais consequéncias catastroficas tendo em vista o
desempenho estrutural avaliado em ensaios experimentais de elementos isolados
(COSTA, 2008, p. 96). Ressalta-se que o TRRF se trata de um parametro estritamente
de projeto utilizado durante o dimensionamento.

A tabela 3.7 exibe os TRRFs de acordo com os grupos e divisdes relativos ao
tipo de ocupacéo e, também, faixas de altura da edifica¢do/profundidade do subsolo.
Por outro lado, a tabela 3.8 mostra a classificacao das edificagbes pertencentes aos
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grupos A e C, quanto a sua ocupacao, apresentadas na tabela 3.7, descrevendo e

exemplificando-as. Por altimo, a tabela 3.9 fornece os valores das cargas de incéndio

especificas, em megajoule por metro quadrado de area de piso, referentes as

ocupacOes exibidas na tabela 3.8.

Divisao

A-1aA-3

Profundidade do
subsolo - h (m)

Classe
S2 S1

Classe

Tabela 3.7 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo (minutos)

Altura da edificacédo - h (m)

Classe

Classe

Classe P3

A 90 60 (30) 30 30 60
B B-1aB-2 90 60 30 60 (30) 60
C C-1aC-2 90 60 60 (30) 60 (30) 60
D D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60
E E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60
F F'éig jlfé":" 920 60 60 (30) 60 60
G-1aG-2
Irz;?eor;tr)r?étr(\)tz 90 60 (30) 30 60 (30) 60
G e G-3aG-5
G-leG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30
lateralmente
H H-1aH-5 90 60 30 60 60
| I-1 90 60 (30) 30 30 60
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60)
J-1 90 60 (30) 30 30 30
) J-2 120 90 60 60 90 (60)

Obs.: os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area bruta de cada

pavimento ndo ultrapasse 500m2 e em edificagdes nas quais cada pavimento acima do solo possua

area nao superior a 750m2.
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 14432:2001

Tabela 3.8 — Classificacdo das edificacBes pertencentes aos grupos A e C quanto a sua

Grupo | Ocupacéo/uso Divisédo

A

ocupacao
Descricéo Exemplo
Al Habitacoes Casas térreas ou assobradas,
unifamiliares isoladas ou néo
Habitacdes

Residencial

multifamiliares

Edificios de apartamento em geral

A-3

Habitacdes
coletivas

Pensionatos, internatos, mosteiros,
conventos, residenciais geriatricos




Tabela 3.8 — Classificacédo das edificacfes pertencentes aos grupos A e C quanto a sua
ocupacéo (continuacéao)

Comércio em
C-1 geral, de
pequeno porte

Armarinhos, tabacarias, mercearias,
fruteiras, butiques e outros

Edificios de lojas, lojas de

i Comeércio de . .
C Com<_a_rC|aI . . departamentos, magazines, galerias
varejista C-2  grande e médio -
comerciais, supermercados em geral,
portes
mercado e outros
c.3 Centros Centro de compras em geral
comerciais (shopping centers)

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 14432:2001

Tabela 3.9 — Cargas de incéndio especificas dos Grupos Ae C

Alojamentos estudantis A-1 300
. . Apartamentos A-2 300
Residencial -
Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-2 300
Agougues c-1/C-2 40
Antiguidades C-1/C-2 700
Aparelhos domésticos c-1/C-2 500
Artigos de bijouteria, metal ou vidro C-1/C-2 300
Artigos d:sgglrjtrisblsaorracha, C-1/C-2 800
Automoéveis c-1/c-2 200
Bebidas destiladas C-1/C-2 700
Brinquedos c-1/C-2 500
Cabeleireiro c-1/C-2 300
Calcados C-1/C-2 500
Drogarias (incluindo depoésitos)  C-1/C-2 1000
Comercial Ferragens c-1/C-2 300
varejista Floricultura C-1/C-2 80
Galeria de quadros C-1/C-2 200
Livrarias C-1/C-2 1000
Lojas de departamento ou centro C-2 600
de compras
Méaquinas de .C(,)s_tura ou de C-1/C-2 300
escritério
Materiais fotograficos c-1/c-2 300
Méveis c-1/Cc-2 500
Papelarias C-1/C-2 700
Perfumarias c-1/Cc-2 400
Produtos téxteis C-1/C-2 600

Relojoarias C-1/C-2 300
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Tabela 3.9 — Cargas de incéndio especificas dos Grupos A e C (continuacao)

Supermercados C-2 400

Tapetes C-1/C-2 800

Comercial Tintas C-1/C-2 1000
varejista Verduras C-1/C-2 200
Vinhos Cc-1/C-2 200

Vulcanizacao Cc-1/C-2 1000

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 14432:2001

E importante destacar que, conforme o item 9.2 da NBR 14432:2001, no caso de
a edificacdo apresentar ocupacéo mista os TRRFs precisam atender a ocupacédo que
leva as exigéncias mais rigorosas, caso ndo haja compartimentacdo que separe-as,
contudo, se essa compartimentacao for garantida, considera-se os TRRFs de forma
independente a cada uma das ocupacdes.

Em relacdo as tabelas 3.8 e 3.9, salienta-se que o0s demais grupos de
ocupacao/uso e cargas de incéndio especificas constantes na ABNT NBR 14432:2001
foram suprimidos, pois considerou-se para a andlise dos pérticos modelo do presente
estudo que as edificacdes pertencem as divisdes A-2 (habitacdes multifamiliares) e C-

2 (comércio de grande e médio portes).
3.3.2Tempo de Resisténcia Ao Fogo - TRF

Segundo a norma ABNT NBR 15200:2012, o Tempo de Resisténcia ao Fogo
(TRF) é o tempo durante o qual um elemento estrutural, estando sob a acdo do
incéndio-padrao — definido na ABNT NBR 5628 — nao sofre colapso estrutural. Isto
€, o TRF consiste no tempo maximo de calculo que uma estrutura ou elemento
estrutural consegue preservar sua funcdo em termos de resisténcia e estabilidade
(ZAGO, 2016, p. 73).

A ABNT NBR 14432:2001 define que a resisténcia ao fogo € a propriedade de
um elemento de construcdo de resistir & acdo do fogo por determinado periodo de
tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, onde
aplicavel.

“‘Em resumo, O TRRF é o tempo que o elemento deve resistir ao incéndio-padréao
e TRF é o tempo que ele efetivamente resiste. Dessa forma, tem-se que, para que
haja seguranca estrutural, a inequagédo TRF = TRRF deve ser obedecida.” (BRITTO,
2018, p. 31).
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3.4 VERIFICACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE
INCENDIO

De acordo com a ABNT NBR 8681:2004, o incéndio é uma agéo excepcional e
possui baixa probabilidade de ocorréncia e curto tempo de duracao, todavia essa acao
necessita ser levada em consideracao durante a fase de projeto em virtude do sinistro
poder desencadear efeitos catastréficos. Assim, a norma supramencionada,
determina que, para um carregamento excepcional, deve-se considerar unicamente a
verificagdo de seguranca segundo o Estado Limite Ultimo (ELU). Baseado nisso, a
ABNT NBR 15200:2012 determina que essa verificacdo deve ser feita por meio da

equacéao 3.33.
n
Fafi =Vgi * Feix + Foexc T Vg z . lezj * Fojk (eq. 3.33)
]:

Na qual:

e Fd1i— € 0 valor de célculo da ag&o [kN ou kN.m];

¢ Yoi— € 0 coeficiente de ponderagéo das acdes permanentes [adimensional];
e Faik — € 0 valor de caracteristico das ac6es permanentes[kN ou kN.m];

e Fg.exc — € 0 valor da acgéo transitéria excepcional [KN ou KN.m];

e Yy — € o fator de combinacdo das acdes variaveis [adimensionall;

e Fqjk — € 0 valor de caracteristico das acao variaveis [KN ou kN.m].

A ABNT NBR 15200:2012, pontua que o termo Fq.exc representa os esforgos
oriundos das deformacgOes impostas pelos efeitos de dilatagdo provenientes da
condicao de incéndio e, segundo a referida norma, esses esforgcos sdo comumente
desprezados. Desse modo, percebe-se que a acdo do incéndio implica apenas na
reducdo da resisténcia dos materiais e, consequentemente, na capacidade dos
elementos estruturais. Diante disso, a verificagéo da estrutura em situacao de incéndio

deve obedecer a condi¢ao apresentada na equacéo 3.34.
n
Safi = Vgi * Feix + VqZ_ Zl/Jz]' * Foik) < Rayilfexor fykor foykol (€0. 3.34)
J:

Onde:
e Sdfi— € 0 valor da solicitagdo de célculo em situagéo de incéndio [KN ou KN.m];

¢ Rqqi— € 0 valor daresisténcia de calculo em situagdo de incéndio [KN ou kN.m].
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Observa-se que, de acordo com a ABNT NBR 8681:2004, o valor do fator yz;
pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,70. A ABNT NBR 15200:2012, para fins de

simplificacdo da determinacédo das solicitagdes de calculo, permite que:

[...] na auséncia de qualquer solicitacdo gerada pelas deformacdes impostas
em situacao de incéndio, as solicitacdes de céalculo de incéndio (Sq,i) podem
ser calculadas admitindo-as iguais a 70% das solicitacdes de célculo a
temperatura ambiente, tomando-se apenas as combinacdes de ac¢des que
nao incluem o vento, ou seja, pode-se fazer: Sq4 = 0,70 Sa.

Para efetuar a verificacdo da seguranca estrutural ao fogo existem diversos
métodos que podem ser usados durante o dimensionamento. A seguir, da se¢do 3.4.1
a 3.4.3, sdo abordados métodos de dimensionamento de elementos estruturais de
concreto para a situacdo de incéndio fornecidos pela ABNT NBR 15200:2012 e a
ABNT NBR 9062:2017, destacando-se aqueles que fazem parte do processo de
verificagdo adotado pelo software AltoQi Eberick V10, ferramenta computacional

utilizada neste estudo.

3.4.1 Método Tabular

O método tabular fundamenta-se na aplicacdo de tabelas com dimensdes
minimas a serem respeitadas no dimensionamento de vigas, lajes, pilares e tirantes
para o atendimento das condi¢cdes de seguranga contra o incéndio, tendo em vista a
consideracéo de que os elementos estruturais sejam acometidos pelo modelo teérico
de incéndio-padrao apresentado na secdo 3.2 e ilustrado pela figura 3.11 deste
estudo. O referido método se aplica tanto a estruturas de concreto moldadas no local
guanto as estruturas de concreto pré-moldado. Dentro deste método proposto pela
ABNT NBR 15200:2012, o presente trabalho foca em sua aplicagéo para vigas e lajes,
uma vez gque o software emprega o método tabular da referida norma para esses
elementos.

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, ensaios mostram que as pecas de concreto
submetidas a temperaturas elevadas rompem normalmente por flexdo ou
flexocompresséao e nao por cisalhamento, razao pela qual o método tabular considera
apenas a armadura longitudinal para a verificacdo em situacdo de incéndio. Frisa-se
que esse meétodo ndo leva em consideracdo eventuais efeitos de spalling
(lascamentos) ou restricoes a deformacdes térmicas (SILVA, 2016, p. 77).

Quando aquecido, 0 aco e o concreto tém, respectivamente, sua resisténcia a

pY

tracdo e a compressao reduzida, resultando em momentos fletores resistentes
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menores durante a exposi¢cao ao fogo. Desse modo, o colapso estrutural se configura
assim que o momento resistente em situacdo de incéndio equipara-se a0 momento
solicitante, dando origem a uma rotula plastica no local de momento maximo das
pecas (FONTES, 2005 apud ALBUQUERQUE, 2012, p. 93).

No caso particular das vigas pré-moldados (normalmente isostaticas) ha uma
maior sensibilidade a acdo térmica, em virtude de ser necessario apenas a formacao
de uma Unica rétula plastica para causar a sua ruptura. Em contrapartida, nas vigas
hiperestaticas tem-se uma reserva de capacidade resistente proporcionada pela
redistribuicdo de momentos fletores solicitantes em meio a situacéo de incéndio, o que
implica numa maior chance de ndo haver colapso estrutural até que se originem pelo
menos trés rétulas plasticas (ALBUQUERQUE, 2012, p. 93). A figura 3.14, representa

0S mecanismos de ruptura de vigas suprarreferidos.

Figura 3.12 — Mecanismos de ruptura em vigas isostaticas e hiperestéticas,
respectivamente.

Psi Pri
Yy oy ¥ 9 oWy ¥ ¥ @ Y ¥ ¥y ¥y 9wy § N E VY Wy
Rétula p|éstica Mmaximo i £ ki / Mméximo
PR ) Rétulas plasticas
Po oW o, o o)
Minaximo 1 |
) ) ™ —_
M

Fonte: ALBUQUERQUE (2012, p. 94)

O método tabular fornecido pela ABNT NBR 15200:2012 trata dos seguintes
parametros para a verificacdo da segurangca em situacdo de incéndio: distancia
minima entre o eixo da armadura longitudinal e a face do elemento de concreto
exposta ao fogo (c1); dimensdes minimas de largura para vigas de secéo retangular
(bmin); espessura minima das lajes ou da capa de concreto (hmin). O cobrimento c; e
as dimensdes bmin € hmin sdo ilustrados nas figuras 3.13 e 3.14. Todos esses
parametros e suas combinac¢des estdo condicionados a um TRRF correspondente,
conforme é mostrado da tabela 3.10 a 3.14. Permite-se que, para valores

intermediarios de dimensodes, seja efetuada a interpolacao linear.



Figura 3.13 — ParAmetros para a verificacdo de vigas no método tabular

Fonte: ALBUQUERQUE (2012, p. 91)

Figura 3.14 — Parametros para a verificacao de lajes no método tabular

hmin
-0-0-0-0—-0-0—0-0-0-

H H B

Fonte: O autor (2020)

X

Tabela 3.10 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

TRRF (min) bmin/c1 (cm/cm)
2 3 4
30 8/2,5 12/2 16/1,5 19/1,5
60 12/4 16/3,5 19/3 30/2,5
90 14/6 19/4,5 30/4 40/3,5
120 19/6,8 24/6 30/5,5 50/5
180 24/8 30/7 40/6,5 60/6

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15200:2012

Tabela 3.11 — Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de poérticos

bmin/c1 (cm/cm
TRRF (min) T )

| 3 4
30 8/1,5  16/1,2 - -
60 12/25  19/1,2 - -
90 14/3,7 2525 - -
120 19/45  30/35  45/35  50/3
180 2416 40/5 55/5  60/4

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15200:2012

46
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Tabela 3.12 — Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas

c1(cm)
TRRF (min) | hmin (cm) | Laje armada em duas dire¢c6es* ‘ Laje armada em
ly/1**< 1,5 15<l/lks2  umadirecéo ly/l>2
30 6 1 1 1
60 8 1 15 2
90 10 15 2 3
120 12 2 2,5 4
180 15 3 4 5,5

* Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma
direcéo.

** |/lx corresponde a razdo entre 0 maior e o menor vao da laje.
Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Tabela 3.13 — Dimensdes minimas para lajes continuas

TRRF (min) | hmin (cm) c1(cm)

30 6 1

60 8 1

90 10 15
120 12 2
180 15 3

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Tabela 3.14 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma sé direcéo

Nervuras
bmin/c1 (cm/cm)

1 2
30 8/2,5 10/2,0
60 10/4,5 12/4
90 13/6 15/5
120 16/6,5 22/5
180 22/8 -

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Os valores de c1 presentes nas tabelas 3.10 a 3.14 se referem apenas para
elementos estruturais com armadura passiva. No caso de vigas e lajes protendidas
verificadas e dimensionadas a partir do método tabular, a ABNT NBR 15200:2012
preceitua que os valores de ci1 para as armaduras ativas sao determinados
acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e cordoalhas. Além disso, cabe
salientar que, de acordo com o item 8.2 da supracitada norma, é possivel considerar
no célculo do c1 0 uso de revestimentos, desde que sejam respeitados os graus de
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eficiéncia por ela prescritos de 67% para revestimentos de argamassas de cal e areia,
de 100% para revestimentos de argamassas de cimento e areia e de valor
determindvel experimentalmente para revestimentos a base de gesso, vermiculita ou
fibras.

A ABNT 15200:2012 aborda outras tabelas que nao foram abordadas aqui. Sdo
elas: as tabelas para o dimensionamento de vigas continuas ou vigas de portico; lajes
lisas ou cogumelo; lajes nervuradas simplesmente apoiadas; lajes nervuradas
continuas em pelo menos uma das bordas.

Apesar de ndo ser abordado na ABNT NBR 15200:2012 e nem ser utilizado pelo
software AltoQi Eberick V10, o método tabular de dimensionamento para lajes
alveolares em situacao de incéndio esta contido na ABNT NBR 9062:2017. E, para a
aplicacdo desse método, existem algumas condi¢cdes que devem ser levadas em
consideracédo segundo a ABNT NBR 9062:2017:

a) na auséncia de dados experimentais que comprovem a resisténcia da laje
alveolar, o seu dimensionamento é condicionado aos valores fornecidos pela
tabela 3.15 (para lajes alveolares biapoiadas) e 3.16 (para lajes alveolares
continuas e confinadas);

b) a espessura da laje, indicada nas tabelas 3.15 e 3.16, pode ser considerada
como a soma da espessura da laje e da capa de concreto;

C) as espessuras das lajes alveolares constantes nas tabelas 3.15 e 3.16 se
referem ao indice de vazio que deve ser maior ou igual a 0,5. Tal indice é
calculado pela espessura média da laje sem capa, dividida pela altura da laje

sem capa.

Tabela 3.15 — Caracteristicas para lajes biapoiadas

30 - - - Todas as lajes/3
60 - - - 15/3
20/3,5 20/4
9 i 26,5/3,5 26,5/4 20/4
32/3,5 32/4
40/3,5 40/4
120 - 20/4 - 20/5

26,4/4
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Tabela 3.15 — Caracteristicas para lajes biapoiadas (continuacéo)

Espessura minima total laje (com ou sem capa)/ distancia c1 minima
(cm/cm)

Msd,incendio/MRd (%0)

30-39 50-59
120 ] 32/4 ; 2005
40/4
20/5
180 26,5/5 20/6 26.5/6 32/6 40/6 ;
32/5
40/5

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Tabela 3.16 — Caracteristicas para lajes continuas e confinadas*

Espessura minima total laje (com ou sem capa)/ distancia c1 minima
(cm/cm)

Msd,incendio/MRd (%)

40-49 50-59
30 - - - Todas as lajes/2,5
60 - - - 15/2,5
20/2,5
90 - - 26,525 20/3
32/2,5
40/2,5
20/2,5
120 - 26,5/2.5 - 25/3,5
32/2,5
40/2,5
20/3
180 26,573 26,5/3,5 32/4 30/4,5
32/3 40/4
40/3

* Entende-se como lajes alveolares confinadas as lajes que tém restricdes aos deslocamentos
horizontais provenientes das variagdes volumétricas decorrentes do aumento da temperatura
causados pelo incéndio, conforme figura 3.15.

Fonte: ABNT NBR 9062:2017
Salienta-se que, nas tabelas 3.15 e 3.16, 0 Msd,incendio € Mrd cOrrespondem,

respectivamente, ao momento fletor solicitante de célculo em situa¢éo de incéndio e

ao momento fletor resistente de calculo. Além disso, assim como na ABNT NBR
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15200:2012, o valor do c: € a distancia minima da face exposta ao fogo do elemento

estrutural ao eixo da armadura.

Para elementos estruturais delgados, onde a espessura de cobrimento
corresponde ao minimo estabelecido em 9.2.1.1.2, principalmente telhas de
concreto, deve-se considerar, na falta de dados experimentais, 30 min para o
maximo TRRF de projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017, p. 21).

Figura 3.15 — Exemplo de laje alveolar confinada

Capa de concreto

Armadura
de contorno

Laje alveolar

i

/
/

Viga pré-moldada |/
Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Para a andlise relacionada a capacidade a forca cortante da laje alveolar, de
acordo com a ABNT NBR 9062:2017, devem-se seguir as reducgdes, conforme a tabela
3.17, independentemente da laje ser confinada ou ndo. De antemao, informa-se que
0 Vsd,incéndio € VRrd representam, nesta ordem, a forgca cortante solicitante de célculo em

situacao de incéndio e forca cortante resistente de célculo.

Tabela 3.17 — Relacdo de reducédo de cortante

30 10 10 10
60 8 7,5 7
90 7,5 7 6,5
120 7 6 55
180 5 4,5 4,5

Fonte: ABNT NBR 9062:2017
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3.4.2 Método Analitico Para Pilares

O método analitico, diferentemente do tabular, consiste no emprego de uma
expressdo matematica para a determinagdo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF)
do pilar, o qual deve ter seu valor superior ou igual ao TRRF exigido para o caso
analisado. Este € o método de verificagdo utilizado pelo software para pilares em

situacdo de incéndio. O TRF (em minutos) € expresso pela equacao 3.35.

Ry+ Rq+ Rp+ Rp+ Ry

TRF=120( —

)8 (eq. 3.35)

Em que:
e Ry =83 * (1 — pn); ua € a razdo entre a forca axial de calculo do atuante no
pilar em situacdo de incéndio (Nsd.fi) € a forga resistente de calculo (Nra);

e Ra=1,6 * (c1— 30), caem milimetros;

Ri = 9,6 = (5 — letsi), leti € 0 comprimento equivalente do pilar em situacdo de
incéndio conforme definido pela NBR 15200:2012, em metros;
Rb =0,09 *b’, para 190 mm < b’ <450 mm,;

Rn = 0, para pilares com armadura composta por 4 barras longitudinais;

Rn = 12, para pilares com armadura composta por mais de 4 barras
longitudinais;

eb=2%Ac/(b+h),seh<15b;

eb'=12%*b,seh>1,5b;

e Ac € a area da secdo transversal do pilar [mm?];

¢ b € a menor dimenséo da secao transversal do pilar [mm];

e h & a maior dimenséo da sec¢éo transversal do pilar [mm].

Para a aplicacdo do meétodo analitico, os seguintes critérios devem ser
respeitados:

o As/Ac < 0,04, sendo Asa area total das armaduras;

e 25 mm < c1 <80 mm;

e b'>190 mm;

e e < 0,15b, onde “e” € a excentricidade de primeira ordem da for¢ca normal
atuante em situacdo de incéndio;

o leri< 6 m.



52

De acordo com a ABNT NBR 15200:2012, o valor da excentricidade “e” pode ser
admitido com sendo igual ao da excentricidade de primeira ordem da for¢ca normal a
temperatura ambiente, desprezando-se os efeitos da acao do vento.

A seguir, a figura 3.16 resume todas as variaveis envolvidas na equacdo 3.35

para o calculo do TRF.

Figura 3.16 — Parametros envolvidos no céalculo do TRF de pilares

DEPEMDE D
COMPRIMENTO DO

DEPENDE DA
DEPENDE DA PILAR lers QUANTIDADE DE

RAZAD Msa/Nes BARRAS LONGITUDIMAIS

"

R, + R, + Ry + Ry, + R\ '*

120

TRF = 120-(

2

DEPEMDE DO DEPENDE DA
VALOR DE G+ RELAQ.E.O bfh

Fonte: O autor (2020)

3.4.3Método Simplificado De Calculo

Além dos métodos ja mencionados neste trabalho, a ABNT NBR 15200:2012
dispde, também, do método simplificado para a analise de elementos estruturais de
concreto em situacdo de incéndio. Apesar disso, em seu texto, a ABNT NBR
15200:2012 né&o se aprofunda nos procedimentos de emprego desse método. Para a
aplicacdo método simplificado existem algumas hipoteses que devem ser seguidas,
sao elas:

a) as solicitagbes de calculo em situacdo de incéndio (Sqf) podem ser
calculadas de acordo com os procedimentos anteriormente apresentados
na secao 3.4 deste trabalho;

b) os esforcos resistentes de céalculo em situagcdo de incéndio (Rd,fi)
referentes a cada elemento podem ser calculados baseando-se na
distribuicdo de temperatura obtida para sua secédo transversal, levando
em consideracdo a exposi¢cao ao fogo conforme o TRRF. A ABNT NBR

15200:2012 indica que essa distribuicdo de temperatura deve ser obtida
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na literatura técnica ou calculada por meio de ferramentas computacionais
especificas;

c) os esforgos resistentes podem ser calculados tomando-se 0s critérios
preconizados pela ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento) para temperatura ambiente, utilizando para o
concreto e para 0 aco o valor das resisténcias referentes a situacdo de
incéndio. Em relagdo ao concreto, esse valor é obtido a partir do célculo
da reducao de resisténcia em fungéo do aquecimento e, posteriormente,
efetuando-se a distribuicdo dessa perda de maneira uniforme na parte
comprimida da secéo de concreto. No caso do aco, calcula-se a reducao
de resisténcia no mesmo cenario e distribui-se uniformemente a perda na
armadura total. A ABNT NBR 15200:2012 permite, ainda, que
alternativamente sejam utilizados métodos que consideram a secdo de

concreto reduzida para a analise em situacao de incéndio.

3.5 ASPECTOS DE DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO DE
ACORDO COM A ABNT NBR 6118:2014

Para que as estruturas em concreto possam vir a ter a durabilidade necessaria
para a qual foram projetadas € fundamental que sejam observados e atendidos o0s
critérios de durabilidade estabelecidos pela norma ABNT NBR 6118:2014, uma vez
esses critérios sendo atendidos, consequentemente melhora-se a resisténcia ao fogo
dos elementos de concreto das edificagdes em situagéo de incéndio.

Para compreender os critérios de durabilidades que sdo apresentados nesta
secao € necessario conhecer primeiro as classes de agressividade ambiental (CAA)
preconizadas pela ABNT NBR 6118:2014, que visam adequar o dimensionamento da
estrutura as caracteristicas do ambiente em que sera executada a sua construgéo. De
acordo com ABNT NBR 6118:2014, a agressividade do meio ambiente estéa ligada as
acOes fisicas e quimicas atuantes sobre as estruturas de concreto. Essa
agressividade ambiental deve ser classificada, nos projetos de estruturas de concreto,

de acordo com a tabela 3.18.



Tabela 3.18 — Classes de agressividade ambiental (CAA)
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Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana*: ** Pequeno
Marinha*
1] Forte - Grande
Industrial* **
. Industrial* ***
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

* Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)

para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de

apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com

argamassa e pintura).

** Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em

regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura

protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

*** Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A partir da classificacdo de agressividade ambiental, para garantir a qualidade

do concreto de cobrimento, devem ser atendidas as condicfes de durabilidade no que

se refere as caracteristicas do concreto, além da espessura e qualidade do concreto

do cobrimento da armadura. A fim de verificar o desempenho da durabilidade da

estrutura sob as condicbes de agressividade previstas em projeto, a ABNT NBR

6118:2014 recomenda que sejam feitos ensaios que comprovem esse desempenho,

entretanto, permite que, na auséncia desses ensaios, sejam adotados os requisitos

minimos apresentados na tabela 3.19, em virtude de existir uma boa correspondéncia

bY

entre a relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressdo do concreto e sua

durabilidade.

Tabela 3.19 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Relacdo agua/cimento CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP > C25 > C30 >C35 > C40
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* O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655:2015.

** CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
*** CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Por fim, o ultimo critério de durabilidade de estruturas de concreto abordado
neste trabalho diz respeito ao atendimento do cobrimento minimo da armadura (valor
limite considerado aceitavel e que deve ser mantido por toda extensédo do elemento
de concreto armado considerado). E, segundo a ABNT NBR 6118:2014, o cobrimento
minimo (cmin) € garantido quando o projeto e a execucdo consideram o cobrimento
nominal (chom), que nada mais € do que o cobrimento minimo acrescido da tolerancia
de execucdo (Ac). Desse modo, é necessario que as dimensdes das armaduras e 0s
espacadores respeitem os cobrimentos nominais, estabelecidos na tabela 3.20, para
Ac =10 mm.

Tabela 3.20 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm

Laje** 2 2,5 3,5 45
Viga/pilar 2,5 3 4 5
Concreto armado =510 oo estruturais
em contato com o 3 4 5
Solo****
Concreto Laje 25 3 4 >
protendido* Viga/pilar 3 3,5 4,5 5,5

* Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva

deve respeitar os valores para concreto armado.

** Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta

tabela podem ser substituidas por um cobrimento superior ou igual ao maior valor entre:
a) didmetro da barra utilizada no elemento em sua armadura longitudinal,
b) didmetro do feixe de barras;
c) metade do didmetro da bainha;

d) 1,5cm.
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*** Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica

e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

**** No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve

ter cobrimento nominal maior ou igual a 4,5 cm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

3.6 LEGISLACAO E NORMATIZACAO TECNICA BRASILEIRAS

No Brasil, as exigéncias inerentes a seguranca contra incéndio em edificacbes
sdo fundamentadas em decretos estaduais, Instrucbes Técnicas (ITs) do Corpo de
Bombeiros estaduais e por meio de normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). A seqguir, da secdo 3.5.1 a 3.5.5 deste trabalho, tem-se uma
breve explanacédo sobre a finalidade das normas relativas a seguranca estrutural das
edificac6es em situacdo de incéndio, bem como, no caso do Cédigo de Defesa do

Consumidor, a exigéncia legal para cumprimento das exigéncias técnicas.
3.6.1InstrucBes Técnicas do Corpo de Bombeiros - ITs

As Instrucbes Técnicas (ITs) dos Corpos de Bombeiros Estaduais, determinam
0S requisitos para execucao e implantacdo das medidas de seguranca contra incéndio
em edificacbes. O Corpo de Bombeiros de diversos estados do Brasil usam como
base as normas ABNT NBR 14432:2001 — “Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificagdes”, ABNT NBR 14323:2013 — “Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacéo
de incéndio” e ABNT NBR 15200:2012 — “Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio” para elaborar as suas Instrucdes Técnicas (ITs).

As primeiras Instrugbes Técnicas surgiram a partir da década de 1990, tendo
como pioneiro na elaboracéo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de
Séo Paulo, e trouxeram em seu escopo exigéncias de avaliagcdo da resisténcia e
seguranca das estruturas quando expostas ao fogo. Na época, ainda ndo existiam
normas da ABNT sobre o tema, o que mais tarde acabou resultando na criacao da
ABNT NBR 15200:2004.

As atuais Instrucdes Técnicas utilizadas por alguns estados brasileiros tém muita

semelhanca com a ABNT NBR 14432:2001. Assim como a norma supramencionada,
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as ITs prescrevem tabelas para utilizacdo, em projeto de edificacbes, de tempos
requeridos de resisténcia ao fogo (TRRFs). E, além disso, faz alusées aos métodos
de dimensionamentos para elementos estruturais presentes nas demais normas
ABNT de segurancga contra incéndio. Todas as recomendagbes presentes nas
Instrucbes Técnicas dos Corpos de Bombeiros Estaduais visam evitar o colapso
estrutural e, principalmente, garantir a saida segura das pessoas e a entrada do Corpo

de Bombeiros nas edificagbes em tempo suficiente.

3.6.2ABNT NBR 15200:2012

A ABNT NBR 15200:2012, que teve sua primeira versao lancada em 2004, é a
principal norma técnica para o dimensionamento de estruturas de concreto. A norma
em questao foi elaborada a partir do Eurocode 2 — “Design of concrete structures —
Part 1-2 General rules — Structural” e ajustada a realidade brasileira. Em seu escopo,
a ABNT NBR 15200:2012 estabelece os critérios que devem ser atendidos em
situacdo de incéndio de acordo com os tempos requeridos de resisténcia ao fogo
preconizados pela ABNT NBR 14432:2001, e que devem ser aplicados em estruturas
projetadas de acordo com as normas ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento) e ABNT NBR 9062:2017 (Projeto e execucédo de estruturas
de concreto pré-moldado).

A ABNT NBR 15200:2012 aborda o comportamento das propriedades do ago e
do concreto sob a exposicdo de temperaturas elevadas e fornece métodos de
verificacdo da seguranca estrutural do concreto armado em situacdo de incéndio. O
primeiro deles, o método tabular, pode ser utilizado para vigas, lajes, pilares e tirantes.
O segundo deles, o método analitico, é direcionado exclusivamente para pilares. Além
desses, a norma ainda dispde curta sugestéao de aplicacdo de metodos simplificados,
avangados e experimental.

Os objetivos gerais elencados pela ABNT NBR 15200:2012, para a verificagéo
de estruturas em incéndio, sdo: limitar o risco a vida humana; limitar o risco da

vizinhanca e da propria sociedade; limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.
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3.6.3ABNT NBR 14432:2001

A ABNT NBR 14432:2001, publicada pela primeira vez no ano 2000, apresenta
em seu escopo as exigéncias necessarias para que elementos estruturais (concreto,
aco, madeira etc.) e de compartimentacdo, que fazem parte das edificacbes, em
situacdo de incéndio evitem o colapso estrutural. Essas exigéncias traduzem-se na
facilitacdo, em tempo habil, da fuga dos ocupantes da edificacdo em condi¢des de
seguranca, seguranca das operacdes de combate ao incéndio e minimizacdo de
danos a edificacdes vizinhas e a infraestrutura publica.

A contribuicdo da ABNT NBR 14432:2001 para a concepcao de projetos de
seguranca contra incéndio em edificacdes se da por meio de definicbes e uso de
tabelas, onde constam os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRFs);
classificacdo das edificagbes quanto a sua ocupagdo e cargas de incéndio
especificas.

Vale destacar também a existéncia de uma norma que fornece métodos de
ensaio para a obtencdo da resisténcia ao fogo de cada elemento estrutural, a ABNT
NBR 5628:2001. Além disso, uma importante norma no cenario da construcao civil, a
ABNT NBR 15575:2013 — que trata do desempenho de edificacdes habitacionais —
prescreve que a seguranca estrutural contra o fogo deve ser atingida através do
cumprimento dos requisitos estabelecidos nas normas ABNT NBR 14432, ABNT NBR
14323, ABNT NBR 15200 e, quando necessario, na Eurocode correspondente.

3.6.4ABNT NBR 9062:2017

Originalmente publicada em 1985, a ABNT NBR 9062 teve a sua primeira revisao
mais de 30 anos apds seu lancamento, em 2006, e sua mais recente atualizacdo se
deu em 2017. A reviséo realizada em 2006 visou adequar a referida norma a ABNT
NBR 6118. Em sua ultima atualizacdo, ABNT NBR 9062:2017, passou por uma ampla
modificacdo, o que a fez ser pioneira sob o aspecto da construgéo industrializada no
Brasil. E, apesar de ser uma norma para projeto e execuc¢ao de estruturas de concreto
pré-moldado predominantemente em situacdo normal, traz consigo recomendacdes
guanto ao dimensionamento de elementos pré-moldados em situacédo de incéndio,

gue visam complementar as consideragdes elencadas na ABNT NBR 15200:2012.
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Embora as estruturas de concreto pré-moldado, sejam naturalmente robustas,
necessitam ser projetadas com a devida atencédo quanto a influéncia do incéndio em
seu desempenho. Por isso, em seu item 5.3.1.5.1, a ABNT NBR 9062:2017 diz que:

A estrutura como um todo, incluindo o projeto dos seus elementos, das
ligacBes e as especificacdes de cobrimentos, deve ser projetada atendendo
aos requisitos das ABNT NBR 14432 e ABNT NBR 15200, quanto ao projeto
de estruturas de concreto em situacéo de incéndio, bem como da ABNT 8681,
guanto as combinacdes de acfes a serem consideradas.

Diante dessa perspectiva, a ABNT NBR 9062:2017 especifica consideracdes
aplicaveis no dimensionamento de pilares pré-moldados, junto ao método analitico
proposto pela ABNT NBR 15200:2012 e pelo método tabular geral para
dimensionamento de pilares retangulares ou circulares previsto, no Anexo E, também
da ABNT NBR 15200:2012. A ABNT NBR 9062:2017 prescreve, ainda, o método de
dimensionamento em situacdo de incéndio para lajes alveolares, apresentado na

secdo 3.4.1 deste trabalho, e para painéis de parede macico de concreto.

3.6.5Cdbdigo De Defesa Do Consumidor - CDC

Apesar de ndo ser uma legislacédo diretamente relacionada a seguranca contra
incéndio, o Cddigo de Defesa do Consumidor (CDC) deve ser considerado quando
nao houver exigéncia estadual explicita e € valido, também, para garantir aos usuarios
gue suas edificacbes sejam minimamente segura sob a 6tica das normas ABNT.

Nessa perspectiva, de acordo com a Lei n°. 8.078 (CDC), de 11 de setembro de
1990, art. 39, Secéo IV — Das Praticas Abusivas, é vedado ao fornecedor de produtos

ou servicos, dentre outras praticas abusivas (BRASIL, 1990):

[...] colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servico em
desacordo com as normas expedidas pelos 6rgdos oficiais competentes ou,
se normas especificas ndo existirem, pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Conmetro).

3.6.6 Quadro Comparativo Das Exigéncias Normativas

A seguir, de maneira resumida, sdo abordados no quadro 3.1 aspectos relativos
a finalidade, lacunas e convergéncias existentes nas normas ABNT NBR 15200:2012,
ABNT NBR 14432:2001 e ABNT 9062:2017 a respeito da verificacao de incéndio em

elementos estruturais.
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Quadro 3.1 — Abordagem das normas ABNT NBR 15200:2012, ABNT NBR 14432:2001 e ABNT
9062:2017 quanto a situacao de incéndio

Finalidade

Fornecer diretrizes
para o projeto de
estruturas de concreto
em situacao de
incéndio

Definir exigéncias de
resisténcia ao fogo
para os elementos

construtivos de
edificacdes

Prover procedimentos
técnicos para o projeto
e execucao de
estruturas de concreto
pré-moldado

Elementos verificados
em situacao de incéndio

Vigas, pilares, lajes
(exceto laje alveolar) e
tirantes

Elementos estruturais
em geral

Lajes alveolares e
painéis macico de
concreto pré-moldado

Lacunas

N&o apresenta
dimensionamento de
lajes alveolares e
painéis macicos de
concreto pré-moldado
e ndo é muita clara
sobre os métodos
avancados de célculo

N&o apresenta critérios
de dimensionamento
especificos para
elementos estruturais
externos ao ambiente
em chamas

Nao aborda outros
tipos de lajes pré-
moldadas

Convergéncias

Os métodos de
dimensionamento
também se aplicam, de
um modo geral, aos
elementos pré-
moldados constantes
na ABNT NBR
9062:2017

Necessaria para o
dimensionamento de
elementos estruturais

englobados pela ABNT

NBR 15200:2012 e

ABNT NBR 9062:2017

Para o
dimensionamento de
pilares e vigas,
especifica que deve-se
atender aos requisitos
da ABNT NBR
14432:2001 e ABNT
NBR 15200:2012

Fonte: O autor (2020)

Ressalta-se que a ABNT NBR 6118:2014 n&o foi incluida no comparativo por
apresentar apenas uma breve mencdo a respeito da necessidade de seguir as
recomendacdes da ABNT NBR 15200:2012 para o dimensionamento das estruturas
de concreto armado em situacdo de incéndio, sem que apresentasse, de fato, algum

meétodo de verificacéo.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo abordadas as caracteristicas dos modelos estruturais preé-
moldados de menor (residencial) e maior porte (comercial) adotados, bem como a
descricdo do procedimento empregado para o langcamento estrutural no software
AltoQi Eberick V10.

4.1 ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE MENOR PORTE

Os modelos estruturais pré-moldados de menor porte, em termos de area
construida, foram definidos baseando-se no trabalho de Menezes et al. (2016). O
modelo de pértico espacial a partir do qual foram originadas todas as estruturas pré-
moldadas de pequeno porte aqui analisadas é composto, em cada pavimento, por dez
pilares (P1 a P10), treze vigas biapoiadas (V1 a V13) e quatro lajes pré-moldadas (L1
a L4). As lajes pré-moldadas L2, L3 e L4 foram engastadas entre si a fim de
proporcionar uma maior rigidez estrutural e consequente diminuicdo de espessura de
laje necesséria para vencer os vaos de 4,0 m, 4,5 m e 5,0 m estudados. A figura 4.1
representa esquematicamente o modelo de planta baixa do portico pré-moldado com
a disposicédo dos pilares, vigas e lajes por pavimento utilizados para as analises deste
estudo. A figura 4.2, por sua vez, mostra uma vista tridimensional do modelo de pértico

pré-moldado de menor porte utilizado neste estudo.

Figura 4.1 — Planta baixa esquematica do portico modelo pré-moldado de menor porte

P1 P2
Vi
L1
P3 P4 P5 P6
V2
g V4 L2 V5 L3 Ve L4 V7
Lt V3
P7 P8 P9 P10

Fonte: O autor (2020)
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Figura 4.2 — Vista tridimensional do po6rtico modelo pré-moldado de menor porte

Altura
Total

Fonte: O autor (2020)
Com o modelo predeterminado foram analisadas estruturas com trés alturas

totais diferentes, sendo elas empregadas em cada um dos trés vaos estudados: 5,6
m (2 pavimentos); 8,4 m (3 pavimentos) e 14 m (5 pavimentos). Esse conjunto de
combinacgdes resultou num total de nove estruturas pré-moldadas que, de acordo com
a ABNT NBR 14432:2001, pertencem as classes P1, P2 e P3 (secdo 3.3.1 deste
trabalho), respectivamente. Salienta-se que a altura total se refere a distéancia entre o
ponto que representa o nivel de acesso ao prédio e o ponto mais alto do piso do ultimo
pavimento que pode ser habitado. Porém, para fins de seguranca, o programa
considera a extensao vertical total da estrutura para a determinacdo dos TRRFs. A
tabela 4.1 fornece as relagdes entre altura totais, vaos, areas construidas e
quantidade vigas, pilares e lajes pré-moldadas presentes em cada uma das estruturas
pré-moldadas de menor porte analisadas.

Tabela 4.1 — Quantidade de pilares, de vigas, de lajes pré-moldadas e area construida das
edificacdes analisadas

Vo (m) Altura Quan.tidade Quant_idade Quantidade Arga
Total (m) de pilares de vigas de lajes construida (m?)
4,0 134,05
4,5 5,6 10 39 8 168,80
5,0 207,55
4,0 201,07
4.5 8,4 10 52 12 253,19
5,0 311,32
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Tabela 4.1 — Quantidade de pilares, de vigas, de lajes pré-moldadas e area construida das
edificacdes analisadas (continuacao)

4,0 335,11
4,5 14,0 10 78 20 421,99
5,0 518,86

Fonte: O autor (2020)

Diante da classificacao feita a partir da norma ABNT NBR 14432:2001 quanto
as edificacdes estudadas foi possivel definir os TRRFs para cada uma delas, conforme

mostra a tabela 4.2.

Tabela 4.2 - TRRFs das edificagdes de pequeno porte analisadas segundo a ABNT NBR
14432:2001

4.0
45 5,6 P1 30
5,0
4.0
45 | 8,4 P2 30
5,0
4.0
45 | 14,0 P3 60
5,0

Fonte: O autor (2020)

Definido os modelos estruturais pré-moldados de menor porte, considerou-se
que as edificacbes pertenciam a divisdo A-2, que € definida pela ABNT NBR
14432:2001 como sendo referente a habitagbes multifamiliares. No tocante aos
carregamentos das estruturas, tendo em vista a ABNT NBR 6120:2019, adotou-se
para as lajes pré-moldadas a carga de 2 kN/m2 (maior carga possivel de uma
edificacao residencial multifamiliar comum) e uma carga de revestimento com valor
igual a 1,105 kN/m2 (correspondente as camadas de contrapiso, assentamento e de
material granitico, onde seus pesos especificos e espessuras sdo, respectivamente,
iguais a 21 kN/m3 e 3,0 cm, 19 kN/m3 e 1,0 cm, e 28,5 kN/m3 e 1,0 cm). No que diz
respeito as vigas, considerou-se que sobre elas havia um carregamento distribuido
igual a 4,76 kN/m proporcionado pelo peso proprio das paredes, nas quais admitiu-se
gue em sua composi¢cado foram utilizados blocos ceramicos vazados de 11,5 cm e
espessura de revestimento de 2 cm por face com peso de 1,7 kN/mz2, resultando em

uma parede com espessura de 15,5 cm e com altura adotada igual a 2,8 m.
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Com o intuito de proporcionar secdes transversais para 0s elementos
estruturais com dimensfes mais compativeis com as que sao geralmente praticadas
por projetistas na cidade de Aracaju/SE, considerou-se para este estudo a utilizacao
de concreto da classe de resisténcia C40 e classe de agressividade ambiental I,
conforme preconizado pela ABNT NBR 6118:2014 e apresentado na secéo 3.5 deste
trabalho. Além disso, levou-se em conta os efeitos da acdo do vento nas edificacbes
considerando que este fendbmeno possui velocidade béasica igual a 30 m/s (definida de
acordo com a localizacdo de Aracaju/SE no mapa de isopletas da ABNT NBR
6123:1988) e que as edificacbes analisadas estdo situadas em terreno plano de
rugosidade pertencente a categoria Il, tal qual estabelece o item 5 da norma ABNT
NBR 6123:1988. Ainda com o objetivo de retratar a realidade da construcao civil do
mercado sergipano foram adotadas, para o preenchimento das lajes pré-moldadas,
lajotas ceramicas do tipo L3 de fabricante local, que fornece produtos ceramicos para
as construtoras de Sergipe e para as lojas de materiais de construcao do estado. O
modelo de lajota ceramica utilizado com suas respectivas dimensdes é apresentado
na figura 4.3. Adotou-se, também, o modelo de vigota em “T” invertido padrdo do
AltoQi Eberick V10 para lajes pré-moldadas. Ressalta-se que a versao utilizada do

software nao dispde de vigotas trelicadas.

Figura 4.3 — Lajota ceramica utilizada nas laje pré-moldadas das edificacbes de pequeno

<

porte

Tipo Dimens&o (CM)LxHxC Quant. por M? Peso Médio (Kg)

L3 32x12x18 12,5 4,80

Fonte: Adaptada de Ceramica Sdo José (2020). Disponivel em: <http://www.ceramicasaojose-

se.com.br/lajotas.html>. Acesso em: 03 mar. 2020.

Durante o dimensionamento das estruturas pré-moldadas de pequeno porte

foram empregadas barras de aco do tipo CA-50 para todos 0s elementos estruturais
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pré-moldados para compor as armaduras longitudinais, transversais e dos consolos,
conforme tabela 4.3. Para os casos em que o diametro da barra € de 5 mm o tipo de

aco utilizado é o CA-60.

Tabela 4.3 — Didmetro das armaduras longitudinais, transversais e dos consolos utilizados no
portico pré-moldado de pequeno porte

Vigas 8,0; 10,0; 12,5; 16,0 5,0; 6,3 -
Pilares 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 5,0; 6,3 5,0; 6,3; 8,0; 10,0
Lajes 5,0; 6,3; 8,0; 10,0 5,0; 6,3 -

Fonte: O autor (2020)

O dimensionamento das estruturas pré-moldadas de pequeno porte aqui
analisadas foi realizado através de diversos lancamentos com o auxilio do software
AltoQi Eberick V10, cujo procedimento de langcamento se encontra na se¢éo 4.3 do
presente trabalho, a fim de se atender minimamente os critérios e requisitos
normativos relativos ao dimensionamento considerando apenas a temperatura
ambiente para cada uma das edificacdes. Durante os lancamentos das estruturas
partiu-se de valores iniciais de dimensées minimas para vigas, pilares e lajes,
conforme a tabela 4.4. As vigas possuiam inicialmente valores de largura e altura da
secao transversal iguais a 20 cm e 30 cm, respectivamente. Para os pilares, por sua
vez, adotou-se o valor de 20 cm como sendo o valor minimo em ambas as dimensdes
de sua secdo transversal. Ja para as espessuras da capa de concreto das lajes, esse
valor de partida foi de 5 cm. Ao passo em que era verificado a necessidade de
incrementos em suas dimensdes para atendimento aos requisitos, especialmente da
ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017, quanto ao dimensionamento em
temperatura normal eles foram feitos obedecendo um padréo de acréscimo de 5 cm
para as secodes transversais de pilares e vigas e de 1 cm para a espessura de capa
de concreto das lajes. Frisa-se que para todos os pavimentos da edificagéo foi adotado
um unico modelo de locacdo de elementos estruturais, o que permitia replica-lo em
toda a estrutura com a facilidade caracteristica que o0 sistema pré-moldado
proporciona na pratica. Assim, nas nove estruturas analisadas os pavimentos que as
compdem sao iguais entre si, com excecdo dos pavimentos de fundacdo que néo
possuem lajes pré-moldadas sobre as vigas baldrames. Destaca-se que as
consideracdes e informacdes relativas as fundagbes ndo possuem relevancia para o

objeto deste estudo visto que esses elementos que compdem o pavimento fundacao,
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por estarem confinados pelo solo, ndo estao expostos ao risco de incéndio e, portanto,
nao necessitam de verificagcdo de seguranca para a possibilidade de exposicdo a

temperaturas elevadas.

Tabela 4.4 — Dimensdes iniciais das vigas, pilares e capa das lajes e seu padrdo de

incrementos
Iniciais 20 30 20 20
Incrementos 5 5 5 5 1

Fonte: O autor (2020)

Encontradas as dimensfes dos elementos estruturais que satisfaziam os
requisitos relativos a condicdo de temperatura ambiente, verificou-se entdo o

atendimento deles ou n&o aos requisitos de situacéo de incéndio.

4.2 ESTRUTURA PRE-MOLDADA DE MAIOR PORTE

O modelo estrutural pré-moldado utilizado na edificacdo de maior porte para a
verificacdo de incéndio foi extraido do estudo de caso de Alves (2017) sobre a
estabilidade global de galpbes pré-moldados localizados na cidade Aracaju/SE. O
modelo estrutural escolhido foi 0 que apresentou maior tamanho dentre os existentes
no trabalho de Alves (2017), em termos de area construida, sendo composto por 5
pavimentos com altura total igual a 15,0 m pertencendo, assim, a classe P3 de acordo
com a ABNT NBR 14432:2001. O modelo em questdo € composto, em cada
pavimento, por doze pilares (P1 a P12), dezesseis vigas (V1 a V16) e cinco lajes
alveolares (L1 a L5), conforme mostra a figura 4.4. Sua representacgao tridimensional

€ apresentada na figura 4.5.



Figura 4.4 — Planta baixa esquematica da estrutura pré-moldada de maior porte
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Fonte: O autor (2020)

Figura 4.5 — Vista tridimensional do pdrtico modelo pré-moldado de maior porte

Fonte: O autor (2020)
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A tabela 4.5 fornece a quantidade de vigas, pilares, lajes alveolares e area

construida da edificacdo de maior porte analisada.

Tabela 4.5 — Quantidade de pilares, de vigas, de lajes alveolares e area construida da
edificacdo de maior porte

15,0 12 96 30 998,55
Fonte: O autor (2020)

Conforme ja mencionado na secéo 3.3.1 deste trabalho, considerou-se que a
edificacdo de maior porte analisada pertencia a divisdo C-2, que é designada pela
ABNT NBR 14432:2001 para representar comércios de grande e médio portes. Os 5
pavimentos possuem 0 mesmo arranjo estrutural, diferindo-se entre si apenas quanto
as cargas atuantes em seus elementos estruturais e o tipo de laje alveolar adotada.
Todas as cargas utilizadas no dimensionamento tiveram como base a ABNT NBR
6120:1980, versdo da norma vigente quando o trabalho de Alves (2017) foi
desenvolvido.

Para os pavimentos de 1 a 4, Alves (2017) utilizou lajes alveolares LP20 e
considerou que havia nelas uma sobrecarga de utilizacdo para edificagdo comercial
igual a 300 kgf/m2 e revestimento de piso igual a 85 kgf/m2. Em relagdo a carga
proveniente das alvenarias, definiu-se que os pesos da alvenaria lateral e transversal
eram equivalentes a 507 kgf/m e 468 kgf/m, respectivamente. Além disso, para as
vigas laterais admitiu-se um peso proprio de 300 kgf/m e para as vigas transversais
peso préprio de 600 kgf/m. No que diz respeito ao pavimento 5, adotou-se lajes
alveolares LP15 com uma sobrecarga de utilizacado para coberturas sem acesso ao
publico de 200 kgf/m2 e carga proveniente da impermeabilizagédo e prote¢cdo mecanica
da laje igual a 85 kgf/m2. Ademais, empregou-se uma carga relativa ao platibanda de
195 kgf/m e, assim como nos demais pavimentos, considerou-se para as vigas laterais
e transversais um peso proprio de 300 kgf/m e 600 kgf/m, respectivamente.

Do mesmo modo que para as estruturas de pequeno porte analisadas neste
trabalho, foi empregado no dimensionamento da edificagdo de maior porte concreto
da classe de resisténcia C40 e classe de agressividade ambiental Ill. Foram utilizados
para as vigas, pilares e consolos acos do tipo CA-50 para constituir as armaduras,
com excecao das barras de 5 mm que correspondem ao aco do tipo CA-60, conforme
tabela 4.6. Salienta-se que o AltoQi Eberick V10 ndo efetua o detalhamento das

armaduras de protensédo da laje alveolar e, por esse motivo, essas informagdes em
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relacdo as lajes alveolares se encontram ausentes na tabela 4.6. E importante
ressaltar que o impacto da falta dessa informacéo sera tratado nos itens 5.2 e 6 deste

trabalho.

Tabela 4.6 — Didmetro das armaduras longitudinais, transversais e dos consolos utilizados no
portico pré-moldado de maior porte

Vigas 8,0; 10,0; 12,5; 16,0 5,0; 6,3 -
Pilares 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 5,0; 6,3 5,0; 6,3; 8,0; 10,0
Fonte: O autor (2020)

Tendo em vista as caracteristicas da regido de Aracaju/SE, assim como nas
estruturas de menor porte, as forcas devidas ao vento foram levadas em conta
considerando a velocidade basica de vento equivalente a 30 m/s, estando a edificacéo
situada em terreno plano de rugosidade pertencente a categoria Il, conforme define o
item 5 da norma ABNT NBR 6123:1988.

Os elementos estruturais pertencentes a edificagdo comercial aqui estudada
possuem dimensfes padronizadas. As vigas laterais possuem valores de largura e
altura da secao transversal iguais a 30 cm e 40 cm, respectivamente. Ja as vigas
transversais possuem dimensfes de largura e altura da secdo transversal mais
robustas, nessa ordem, equivalentes a 40 cm e 60 cm. Os pilares, por sua vez,
possuem em sua totalidade as mesmas dimensodes de secao transversal, 50 cm x 80
cm. As lajes alveolares LP15 possuem 20 cm de espessura total, sendo 15 cm de
espessura do painel e 5 cm corresponde a uma capa de concreto padréao adotada no
software. Ja as lajes alveolares LP20 tém painel com espessura de 20 cm e, do
mesmo modo que a laje LP15, uma capa de 5 cm de concreto, resultando numa
espessura total de 25 cm. A representacéo das lajes alveolares LP15 e LP20 encontra-
se disposta de maneira genérica na figura 4.6, onde ep corresponde a espessura do
painel e ec a espessura de capa de concreto. As dimensdes dos elementos estruturais

da edificacdo de maior porte encontram-se resumidas na tabela 4.7.

Figura 4.6 — Representacao genérica da secdo transversal da laje alveolar LP disponivel
no software

ac

ep

Fonte: O autor (2020)
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Tabela 4.7- Dimensdes das vigas, pilares e lajes alveolares da estrutura pré-moldada de maior
porte

30e40 | 40e 60 50 80 20 25
Fonte: O autor (2020)

4.3 O ALTOQI EBERICK V10

Conforme ja abordado neste trabalho, as analises foram desenvolvidas a partir
do lancamento das estruturas pré-moldadas de menor e maior porte realizado com o
auxilio da ferramenta computacional AltoQi Eberick V10, disponibilizado pela
Coordenacédo de Engenharia Civil do Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju para fins educacionais e corresponde a um
programa amplamente utilizado no Brasil para projetar estruturas de concreto.

Inicialmente, definiu-se a quantidade de pavimentos da edificacéo e altura que
cada um deles possui. Posteriormente, efetuou-se a importacdo do(s) projeto(s)
arquitetdnico(s) usado(s) como base no croqui para locacdo dos elementos estruturais
em cada pavimento.

Prosseguiu-se para o langcamento das vigas, pilares e lajes que podem ser
realizados em cada pavimento ou, se houver pavimentos iguais, feitos com a
replicacdo da locagédo executada em um pavimento para 0s demais que possuem as
mesmas caracteristicas. Como neste estudo optou-se por utilizar uma padronizacao
dos pavimentos que pertencem as edificagdes, o langcamento estrutural foi realizado
no primeiro pavimento e, em seguida, copiado para os demais. Para cada elemento
estrutural lancado, definia-se também as cargas neles atuantes tal qual foi
estabelecido nas sec¢des 4.1 e 4.2 deste trabalho.

Apbs o lancamento da estrutura, partiu-se para a definicdo dos parametros de
durabilidade relativos a classe de agressividade ambiental, classe de resisténcia do
concreto e diametro das barras de aco adotadas no dimensionamento. Além disso,
definiu-se os parametros referentes a acao do vento. No trabalho de Alves (2017) séo
apresentados maiores detalhes referentes ao lancamento de estruturas pré-moldadas
no AltoQi Eberick V10.
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Finalizados os parametros relativos ao dimensionamento a temperatura
ambiente, efetuou-se a configuracédo das definicdes alusivas a situacdo de incéndio.
Para isso, definiu-se o tipo de ocupacao da edificacao e optou-se por utilizar o padrao
do software que determina o TRRF e altura de forma automatica. Por ultimo, inseriu-
se as consideracdes quanto a influéncia das camadas de revestimento dos elementos
na resisténcia ao fogo, que neste estudo foi considerado como sendo igual a zero,
tanto para as estruturas de menor quanto para a de maior porte, conforme informado
na secdo 2.2. As figuras 4.7 e 4.8 mostram as janelas de parametrizacdo da
verificacdo dos elementos estruturais em situacdo de incéndio de uma das estruturas
pré-moldadas de menor porte analisadas e da estrutura pré-moldada de maior porte,

respectivamente.

Figura 4.7 — Janela de configurac@o dos pardmetros de verificacdo dos elementos
estruturais das edificagdes de menor porte em situacéo de incéndio (AltoQi Eberick V10,

2018)
Incéndio

Requisitos

Definir TRRF automaticamente

Ocupagio A-PFesidencial ~ 30 min

Definir alturas automaticamente 30 min
480 30 min
&0 30 min

[ ]Permitir reduciio de TRRF utilizando MTE

hétodo do termpo equivalente... Avancgada..

Revestimento

@ Projeto inteiro Elementos Fisico Efici@&ncia Efetivo

() Par pavimento Yigas |U | i |1DD 2 il o

- Filares |D | =] |1DD % il cm
Lajes (supearior) |D | cm |1DD S il i
Lajes (inferion) [0 | em |10 % 0 cm
Paredes |D | o |1DD % il crm
igas P |D | crm |1DD % i crm
PilaresPM | | em |10 % i cm

Cancelar Ajuda

Fonte: O autor (2020)
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Figura 4.8 — Janela de configuracédo dos parametros de verificacdo dos elementos
estruturais da edificagcdo de maior porte em situacdo de incéndio (AltoQi Eberick V10,

2018)
Incéndio

Reguisitos

Definir TRRF automaticamente

Ocupagio C - Comercial warejista ~ GO rmin

Definir alturas automaticamente B0 min
1420 BO rriin
&0 B0 rriin

[ ]Permitir reduciio de TRRF utilizando MTE

Método do termpo equivalente. .. Avancado...

Rewvestimento

@ Projeto inteiro Elementos Fisico Eficiéncia Efetivo

(O Par pavimento Vigas o lem [0 | % 0 em
Pilares 0 lem [0 ] % 0 cm
Lajes (superior) |0 lem [0 | % 0 cm
Lajes (inferior) |0 | em [0 | % 0 em
Faredes o lem [0 | % 0 cm
Vigas PM 0 lem 0 |5 0 cm
PilaresPM | lem 10 | % i cm

Cancelar Ajuda

Fonte: O autor (2020)
Com toda a parametrizacao necessaria realizada, seguiu-se com a execucao
do processamento de toda a estrutura e posterior analise dos resultados, a fim de
verificar o atendimento ou ndo do dimensionamento a temperatura ambiente em

comparacao ao necessario para a situacao de exposi¢éo ao fogo.
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5 RESULTADOS

Adiante, nas secdes 5.1 e 5.2, sdo apresentados os resultados obtidos a partir
das analises das estruturas pré-moldadas, descritas na secédo 4 deste trabalho, em
situacao de incéndio feitas com o AltoQi Eberick V10.

5.1 ANALISE DAS ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE MENOR PORTE

O software utilizado efetua o dimensionamento em temperatura ambiente dos
elementos estruturais de concreto pré-moldado obedecendo os critérios prescritos
pelas normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017. Desse modo, a tabela
5.1 apresenta, em funcdo das alturas totais analisadas, as dimensfes minimas da
secao transversal das vigas e pilares, e espessura da capa de concreto das lajes pré-
moldadas que foram utilizadas no langamento para o véao de 4,0 m a fim de atender,

minimamente, o dimensionamento a temperatura ambiente.

Tabela 5.1 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente (Vao =4,0 m)

5,6 30 40 30 40
8,4 30 40 30 40
14,0 35 45 35 45

Fonte: O autor (2020)

Analogamente, na tabela 5.2 sdo apresentadas as dimensbes de secédo
transversal de vigas e pilares, e espessuras da capa das lajes pré-moldadas que
compdem as estruturas utilizadas com o vao de 4,5 m, no dimensionamento a

temperatura ambiente de acordo com as alturas totais estudadas.

Tabela 5.2 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente (Vao = 4,5 m)

5,6 35 45 35 45
8,4 35 45 35 45
14,0 35 45 35 45

Fonte: O autor (2020)

Para o ultimo caso analisado, a tabela 5.3 mostra as dimensfes de secao
transversal de vigas e pilares, e espessuras das capas das laje pré-moldadas
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necessarias ao dimensionamento considerando apenas a temperatura ambiente para

as estruturas pertencentes ao vao de 5,0 m.

Tabela 5.3 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente (Vao = 5,0 m)

5,6 45 50 45 50 9
8,4 45 50 45 50 9
14,0 45 50 45 50 9

Fonte: O autor (2020)

E possivel observar que, devido ao fato de as estruturas pré-moldadas de
concreto necessitarem de elementos com secdes maiores que as estruturas de
concreto moldadas no local, as dimensdes das secfes das vigas e pilares pré-
moldados constantes nas tabelas 5.1 a 5.3 atendem com certa folga também ao
dimensionamento em situagcao de incéndio. Isso se deve, também, ao fato de que o
cobrimento de concreto utilizado para esses elementos corresponde ao da classe de
agressividade ambiental Ill, conforme a secdo 3.5 deste trabalho. As dimensdes
verificadas para a temperatura ambiente demonstram que, se tratando de vigas e
pilares pré-moldados, o dimensionamento para a situacdo de incéndio € menos
rigoroso.

Outro aspecto importante a se destacar € que, em funcéo da rigidez estrutural
proporcionada pelos pilares e vigas pré-moldadas robustos, as lajes pré-moldadas do
menor vao (4,0 m) tiveram seu dimensionamento a temperatura ambiente satisfeito
com uma capa de concreto inferior ao minimo exigido para a condi¢cdo de exposi¢ao
ao fogo. Por outro lado, para as estruturas de 4,5 m e 5,0 m de vao, as espessuras
das capas das lajes pré-moldadas tiveram no seu dimensionamento para temperatura
normal valores que atendiam a condicéo de incéndio, evidenciando que mesmo com
0 emprego de pilares e vigas de secdes relativamente grandes para vaos maiores,
sdo necessarias, para atendimento do dimensionamento a temperatura ambiente,
capas de concreto mais espessas.

Em relacéo as vigotas pre-moldadas, verificou-se que para as estruturas de 5,6
m e 8,4 m de altura total o valor do cobrimento c1 dessas vigotas foi atendido pelo
dimensionamento atemperatura ambiente para todos os vaos analisados. Entretanto,
para as estruturas com altura total igual a 14,0 m, em todos 0s vaos e pavimentos
estudados, o valor de c; foi ligeiramente inferior ao minimo exigido (Cimin) para a

condicdo de incéndio. Em todos os pavimentos avaliados das edificacdes de altura
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igual 14,0 m (5 pavimentos), os valores do ci1 das vigotas se repetiu para as lajes
correspondentes, ou seja, o valor do c1 da laje L1 do primeiro pavimento foi 0 mesmo
em todos os outros pavimentos da edificagdo, da mesma maneira os valores de c; das
lajes L2, L3 e L4 se repetiram em cada um dos pavimentos de suas respectivas
edificagbes. Essa repeticdo de valores do ci, proporcionada pela padronizacao
caracteristica do sistema pré-moldado, foi observada em cada vao analisado,

conforme pode ser visto na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valor do ci1das vigotas das lajes pré-moldadas com seus respectivos vaos para as
estruturas de 5 pavimentos

L1 Todos 3,9 3,9 3,9 4
L2 Todos 3,81 3,81 3,9 4
L3 Todos 3,81 3,81 3,81 4
L4 Todos 3,81 3,81 3,9 4

Fonte: O autor (2020)

A verificacdo de incéndio para estruturas pré-moldadas mostrou que para
edificacoes mais altas (14,0 m), independente do vao analisado, o parametro que
merece mais atencdo é o ci das vigotas das lajes pré-moldadas. A situacdo das
vigotas apresentadas na tabela 5.4 pode ser contornada para atender as exigéncias
guanto a exposicao fogo aumentando-se 0 seu cobrimento de concreto.

Na tabela 5.5 s@o apresentados as dimens6es minimas exigidas em condicéo
de incéndio para a espessura da capa de todas as lajes pré-moldadas das estruturas
de 4,0 m de véo, Unico em que as estruturas necessitaram de incrementos nas

espessuras das capas.

Tabela 5.5 — Espessura de capa das lajes pré-moldadas: temperatura ambiente versus situacao
de incéndio (Vao =4,0 m)

5,6 5 6
8,4 5 6 Todos
14,0 5 8

Fonte: AltoQi Eberick V10 (2018)

Como foi possivel observar na tabela 5.5, a verificacdo de incéndio para
estruturas pré-moldadas mostrou que para edificagcbes com vao menor (4,0 m),
independente da altura analisada, a espessura da capa da laje pré-moldadas é o
aspecto que requer mais atencdo no dimensionamento e, por isso, todas as trés
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edificacdes pertencentes a esse vao necessitam de incremento nas espessuras das
capas de suas lajes para atender aos requisitos normativos de exposicéo ao fogo.
Para ilustrar melhor o impacto gerado pela verificacdo de incéndio nas
espessuras de capa de concreto das lajes pré-moldadas estruturas de menor porte, 0
grafico 5.1 mostra os percentuais de lajes pré-moldadas analisadas com capas de

concreto que atenderam e que nao atenderam aos requisitos de exposi¢ao ao fogo.

Grafico 5.1 — Percentual de lajes pré-moldadas com espessuras de capa suficiente e
insuficiente para a situacao de incéndio

100%
90%
80%
70% 66,67%
60%
50%
40%

33,33%

30%
20%
10%

0%
Espessura de capa suficiente Espessura de capa insuficiente

Fonte: O autor (2020)

Conforme visto no gréfico 5.1, um terco do total das lajes pré-moldadas
analisadas necessita de modificacbes nas espessuras de suas capas de concreto
para atender as exigéncias de resisténcia ao fogo. Coincidentemente, esse percentual
também representa a propor¢céo de edificacdes em que foi necesséaria a adequacéao
das espessuras das lajes. Convém relembrar que no total foram 9 edificacbes de
pequeno porte analisadas (trés edificacoes de altura distintas lancadas para cada um
dos vaos considerados: 4,0 m, 4,5 m e 5,0m), detalhadas na secéo 4 deste trabalho.

O gréfico 5.2, por sua vez, mostra o percentual de lajes pré-moldadas em que
o valor do c; das vigotas ndo foi atendido pelo dimensionamento a temperatura
ambiente, requerendo, assim, incrementos para atender a situacdo de exposicao a

temperaturas elevadas.
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Gréafico 5.2 — Percentual de lajes pré-moldadas com cidas vigotas suficiente e insuficiente
para a situacdo de incéndio

100%
90%
80%
70%
60%
0% 50,00% 50,00%
40%
30%
20%
10%

0%
c1 suficiente cl insuficiente

Fonte: O autor (2020)
Constata-se pelo gréafico 5.2 que, se tratando do c; das vigotas, o percentual de

lajes afetadas pela insuficiéncia no valor desse parametro é maior se comparado a
necessidade de incremento na espessura de capa das lajes, conforme mostrado no
grafico 5.1. Contudo, esse percentual de 50% de lajes pré-moldadas com o ci1 das
vigotas insuficiente estd concentrado em 3 das 9 edificagbes analisadas, que
conforme a tabela 5.4 corresponde as estruturas de maior altura.

O gréfico 5.3 retne os percentuais de edificagcbes que tiveram em seu
dimensionamento a temperatura ambiente valores de espessura de capa de concreto
e c1 das vigotas das lajes pré-moldadas que atenderam e que ndo atenderam os

requisitos estabelecidos para a situacdo de incéndio.

Grafico 5.3 — Percentual de edificacGes com espessuras de capa e c1 das vigotas suficientes e
insuficientes em suas lajes pré-moldadas para a situagao de incéndio

66,67%
33,33%
66,67%
33,33%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

EdificagBes com cl das vigotas das lajes pré-moldadas suficiente
u EdificacBes com c1 das vigotas das lajes pré-moldadas insuficiente
m Edificacdes com capa das lajes pré-moldadas suficiente

m Edificacdes com capa das lajes pré-moldadas insuficiente

Fonte: O autor (2020)
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Analisando os relatérios emitidos pela ferramenta computacional foi possivel
constatar que apenas as edificacdes de 4,5 m e 5,0 m de vao com alturas de 5,6 m e
8,4 m nédo requisitaram qualquer incremento em seus elementos para atendimento a
condigéo de incéndio, o que representa 44,44% das edificacées analisadas conforme

mostrado no grafico 5.4.

Gréfico 5.4 — Percentual de edificacdes que atenderam aos requisitos e que ndo atenderam a
pelo menos um requisito de exposicéo ao fogo

100%
90%
80%
70%
60% 55,56%
50% 44,44%
40%
30%
20%
10%

0%

EdificacBes que atenderam aos EdificagBes que ndo atenderam a pelo
requisitos de exposicdo ao fogo menos um requisito de exposicao ao
fogo

Fonte: O autor (2020)

Observou-se, ainda, que o software utilizado efetua a verificacao das lajes pré-
moldadas utilizando-se de trés tabelas do método tabular da ABNT NBR 15200:2012.
Para a verificacdo da espessura da capa de concreto da laje pré-moldada, o AltoQi
Eberick V10 faz uso das tabelas 3.12 e 3.13, enquanto para as vigotas a ferramenta
computacional as considera como nervuras e, por isso, verifica-as segundo a tabela
3.14.

No que se refere aos pilares das edificacbes analisadas, percebeu-se nos
relatorios de analise fornecidos pelo software para a verificagdo da situacdo de
incéndio que boa parte desses elementos apresentaram valores de excentricidade
superiores ao limite (0,15b) estabelecido pela norma ABNT 15200:2012 para efetuar
o calculo do Tempo de Resisténcia ao Fogo, utilizando-se a equacgéo 3.35. Entretanto,
mesmo diante da verificacdo dessa inconsisténcia, a ferramenta computacional
prossegue com a verificagao e faz uso da equacéao supracitada para obter os valores
dos TRFs dos pilares e, sendo esses valores obtidos iguais ou superiores ao TRRF
exigido para a condicdo de exposicdo ao fogo, considera o dimensionamento dos

pilares como suficientemente adequados. Além disso, foi verificado que alguns pilares
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das edificacdes analisadas apresentam valores incorretos de excentricidade maxima
calculadas pelo AltoQi Eberick V10. A fim de exemplificar essa constatacéo, a tabela
5.6 apresenta os valores de excentricidade verificados nos relatorios de andlise para
os pilares do ultimo pavimento da edificacdo com 8,4 m de altura e 4,0 m de vao.

Tabela 5.6 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 3 da edificacdo com 8,4
m de altura (Vao = 4,0 m)

P1 18,31 45 4,5
P2 18,31 45 45
P3 17,38 45 45
P4 71,70 6,0 4,5
P5 71,70 6,0 45
P6 17,38 4,5 4,5
P7 17,30 45 45
P8 20,71 6,0 4,5
P9 20,71 6,0 45
P10 17,30 45 45

Fonte: O autor (2020)

5.2 ANALISE DA ESTRUTURA PRE-MOLDADA DE MAIOR PORTE

A tabela 5.7 mostra os valores referentes as dimensdes de secao transversal
de vigas e pilares para o dimensionamento a temperatura normal, bem como as
espessuras dos modelos de laje alveolar adotados, conforme o estudo de caso de

Alves (2017) mencionado na secao 4 deste trabalho.

Tabela 5.7 — Dimensdes de vigas, pilares e lajes para a temperatura ambiente da edificacéo de
maior porte

15 30e40 40 e 60 50 80 20 25
Fonte: O autor (2020)

Verificou-se que os valores de secéo transversal das vigas, bem como os seus
cobrimentos de concreto foram suficientes para atender as exigéncias em situacdo de
incéndio. Isso se deve ao fato de 0s elementos estruturais necessarios ao
dimensionamento de uma estrutura pré-moldada serem naturalmente mais robustos
se comparados a estruturas moldadas no local, por toda a limitagdo de rigidez que
impedem o uso de pecas mais esbeltas.
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No tocante as lajes alveolares LP15 e LP20, a ferramenta computacional
considerou que ambas atenderam aos requisitos de seguranca estrutural em situacao
de incéndio. Entretanto, o AltoQi Eberick V10 néo efetua a verificagdo em incéndio de
maneira integral das lajes alveolares em fungcdo de néo fazer o detalhamento da
armadura ativa e de ndo implementar o método de verificacdo para lajes alveolares
da ABNT NBR 9062:2017, descrito na secédo 3.4.1 deste trabalho. Devido a isso, 0
software acaba realizando uma verificagdo incompleta, levando-se em conta apenas
a espessura minima que uma laje de concreto simplesmente apoiada deve ter para o
TRRF indicado, garantindo assim a funcao corta fogo (necessaria para impedir que o
incéndio se propague) sem, desse modo, realizar a verificagdo quanto ao atendimento
do parametro c;.

A tabela 5.8 mostra os resultados constantes nos relatorios de andlise da
verificacdo de incéndio emitidos pelo software, informando o valor de espessura de
capa de laje necessario para a condicdo de exposicdo a temperaturas elevadas em

contraste com os valores de espessuras das lajes alveolares LP15 e LP20.

Tabela 5.8 — Espessura das lajes alveolares LP15 e LP20: temperatura ambiente versus
situacao de incéndio

LP15 20 8 5

LP20 25 8 lao4
Fonte: O autor (2020)

Cabe destacar que, assim como para as estruturas de menor porte, os pilares
aqui também apresentaram valores de excentricidade acima do limite permitido pela
norma ABNT NBR 15200:2012 para a aplicacdo da equacédo 3.35, que determina o
TRF dos pilares. Salienta-se que, do ponto de vista técnico, o uso da equagéo 3.35
diante dessa inconsisténcia verificada se torna incoerente. Constatou-se ainda que
boa parte dos pilares da estrutura pré-moldada de maior porte, além de apresentarem
valores de excentricidades acima do limite (0,15b), apresentaram valores de
excentricidade maxima incorretos, iguais a 12 cm, quando o correto seria 7,5 cm.
Destaca-se que do pavimento 3 em diante os pilares da edificagdo comecaram a
apresentar valores de excentricidade e excentricidade maxima com incorrecao,

conforme mostram as tabelas 5.9 a 5.13.
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Tabela 5.9 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 1 da edificagcado de maior

porte
Pilar Excentricidade Excentricidade maxima Excentricidade méxima
(cm) calculada pelo software (cm) correta (cm)
P1 1,64 7.5 7,5
P2 1,64 7,5 7,5
P3 0,90 7,5 7,5
P4 0,90 7,5 7,5
P5 0 7,5 7,5
P6 0 7,5 7,5
P7 0 7,5 7,5
P8 0 7,5 7,5
P9 0,90 7,5 7,5
P10 0,90 7,5 7,5
P11 1,64 7,5 7,5
P12 1,64 7,5 7,5

Fonte: O autor (2020)

Tabela 5.10 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 2 da edificagcdo de

maior porte
Excentricidade Excentricidade maxima Excentricidade maxima
(cm) calculada pelo software (cm) correta (cm)
P1 1,91 7,5 7,5
P2 1,91 7,5 7,5
P3 1,80 7,5 7,5
P4 1,80 7,5 7,5
P5 0 7,5 7,5
P6 0 7,5 7,5
P7 0 7,5 7,5
P8 0 7,5 7,5
P9 1,80 7,5 7,5
P10 1,80 7,5 7,5
P11 1,91 7.5 7,5
P12 1,91 7,5 7,5

Fonte: O autor (2020)

Tabela 5.11 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 3 da edificacédo de

maior porte
Pilar Excentricidade Excentricidade maxima Excentricidade maxima
(cm) calculada pelo software (cm) correta (cm)
P1 15,17 12,0 7,5
P2 15,17 12,0 7,5
P3 16,05 12,0 7,5
P4 16,05 12,0 7,5
P5 15,93 12,0 7,5
P6 15,93 12,0 7,5
P7 15,93 12,0 7,5
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Tabela 5.11 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 3 da edificacdo de
maior porte (continuacgéo)

. Excentricidade Excentricidade maxima Excentricidade maxima

Pilar
(cm) calculada pelo software (cm) correta (cm)

P8 15,93 12,0 7,5

P9 16,05 12,0 75

P10 16,05 12,0 7,5

P11 15,17 12,0 7,5

P12 15,17 12,0 7,5

Fonte: O autor (2020)

Tabela 5.12 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 4 da edifica¢cdo de

maior porte
Pilar Excentricidade Excentricidade maxima Excentricidade maxima
(cm) calculada pelo software (cm) correta (cm)
P1 20,32 12,0 7,5
P2 20,32 12,0 7,5
P3 21,61 12,0 7,5
P4 21,61 12,0 7,5
P5 21,44 12,0 7,5
P6 21,44 12,0 7,5
P7 21,44 12,0 7,5
P8 21,44 12,0 7,5
P9 21,61 12,0 7,5
P10 21,61 12,0 7,5
P11 20,32 12,0 7,5
P12 20,32 12,0 7,5

Fonte: O autor (2020)

Tabela 5.13 — Valores de excentricidades para os pilares do pavimento 5 da edificacédo de

maior porte
Pilar Excentricidade Excentricidade maxima Excentricidade maxima
(cm) calculada pelo software (cm) correta (cm)
P1 15,91 7,5 7,5
P2 15,91 7.5 7,5
P3 84,40 12,0 7,5
P4 84,40 12,0 7,5
P5 83,83 12,0 7,5
P6 83,83 12,0 7,5
P7 83,83 12,0 7,5
P8 83,83 12,0 7,5
P9 84,40 12,0 7,5
P10 84,40 12,0 7,5
P11 15,91 7,5 7,5
P12 15,91 7.5 7,5

Fonte: O autor (2020)
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Diante dessa observacéao relativa aos pilares com inconsisténcia nos valores
de excentricidade maxima fornecidos pela ferramenta computacional foi possivel
construir o grafico 5.5, que representa esse panorama, em termos percentuais, nos

pilares da edificacdo pré-moldada de grande porte expostos a condi¢ao de incéndio.

Grafico 5.5 — Percentual de pilares sujeitos a condicéo de incéndio da edificacdo pré-moldada
de grande porte com excentricidades maximas corretas e incorretas

100%
90%
80%
70%

60% 53,33%
50% 46,67%

40%
30%
20%
10%

0%
Pilares sujeitos ao incéndio com Pilares sujeitos ao incéndio com
excentricidades maximas corretas excentricidades maximas incorretas

Fonte: O autor (2020)
O grafico 5.6 retrata 0 panorama observado em relagdo aos percentuais de

pilares de cada pavimento da estrutura pré-moldada de grande porte que tiveram seu
valor de excentricidade acima do limite previsto pela ABNT NBR 15200:2012 para uso
do método analitico de verificacdo de seguranca sob a condicdo de incéndio.

Gréfico 5.6 — Percentual de pilares por pavimento da edificagdo pré-moldada de grande porte
com excentricidades acima do limite (0,15b) para a situacdo de incéndio

100% 100,00% 100,00% 100,00%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0,00% 0,00%

0%
Pavimento 1 Pavimento2 Pavimento3 Pavimento4 Pavimento5

Fonte: O autor (2020)
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Por sua vez, o grafico 5.7 apresenta o percentual de pilares por pavimento da
estrutura pré-moldada de grande porte com valores de excentricidade maxima

calculados de maneira incorreta pelo software empregado.

Grafico 5.7 — Percentual de pilares por pavimento da edificagédo pré-moldada de grande porte
com o valor de excentricidade maxima incorreta calculada pelo software

100% 100,00% 100,00%
90%
80%
70% 66,67%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0,00% 0,00%
0%
Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento4 Pavimento 5

Fonte: O autor (2020)
A partir dos resultados explanados nos graficos 5.6 e 5.7 foi possivel fazer

curvas de correlagdo para comparar os percentuais de pilares com excentricidade
acima do limite e com excentricidade maxima incorreta por pavimento da estrutura

pré-moldada de grande porte, conforme mostra o gréafico 5.8.

Gréfico 5.8 — Comparativo entre os percentuais de pilares com excentricidade acima do limite
(0,15b) e com excentricidade maxima incorreta por pavimento
100% L
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Pavimento 1 Pavimento2 Pavimento3 Pavimento4 Pavimento5

=@ Pilares com excentricidade acima do limite

=d=Pilares com excentricidade maxima incorreta

Fonte: O autor (2020)
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E possivel observar no grafico 5.8 que, em sua maioria (exceto pelo pavimento
1 e 2), os pilares da edificacdo apresentam simultaneamente valores de
excentricidade acima do limite e excentricidades calculadas de maneira incorreta pela
ferramenta computacional. O pavimento 5 é o Unico dos que possui irregularidades na
referida correlacdo com percentuais diferentes entre si. Apesar disso, 0 erro no
procedimento de calculo da excentricidade maxima por parte do software nao
interfere, para o caso analisado, nos valores de excentricidade acima dos limites
impostos pela ABNT NBR 15200:2012 para a aplicacdo do método tabular para pilares
em situacao de incéndio.

Os resultados obtidos para a estrutura pré-moldada de maior porte permitiram
concluir que, por ter grandes vaos e consequentemente elementos ainda mais
robustos que estruturas pré-moldadas de menor porte, as suas vigas atendem com
certa tranquilidade aos requisitos normativos exigidos de resisténcia a exposicao a
alta temperaturas. No que concerne os pilares, percebeu-se que ndo ha como
determinar, com base no que prescreve item 8.3 da norma ABNT NBR 15200:2012
(secéo 3.4.2 deste trabalho), pelo software se eles cumprem as exigéncias relativas a
situacdo de incéndio. Do mesmo modo, para lajes alveolares, com a deficiéncia
apresentada pelo software quanto ao dimensionamento e verificacdo de sua
seguranca estrutural ao ser exposta ao fogo, ndo se pode concluir qgue esse elemento
propicia a seguranca requisitada de acordo com a ABNT NBR 9062:2017, conforme a
secédo 3.4.1 do presente trabalho.
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6 CONCLUSOES

Diante do que foi abordado neste trabalho, nota-se que ao ndo levar em conta
a verificacado dos parametros exigidos para a situacéo de incéndio na fase de projeto,
de uma maneira geral, os elementos que compdem o sistema estrutural pré-moldado
estardo em condicdes de notavel inseguranca quando expostos a altas temperaturas
podendo alcancar estados de tensdes e deformacdes que caracterizam a ruina
estrutural. Isso porque nessas condicdes hd um reducdo da capacidade de
redistribuicdo de esforcos nas suas ligacdes, ocasionando a formacdo de nés
plasticos.

Conforme foi possivel observar através dos resultados, aparentemente o0s
pilares atenderiam a condicdo de incéndio com certa tranquilidade em funcé&o das
dimensbes requisitadas para as pecas pré-moldadas no dimensionamento a
temperatura ambiente, entretanto ndo se pode afirmar isso, do ponto de vista da ABNT
NBR 15200:2012, em virtude das inconsisténcias relativas as excentricidades
fornecidas pelo software.

No que diz respeito as vigas analisadas, tanto para as estruturas pré-moldadas
de menor porte quanto para a de maior porte, notou-se que para todas as estruturas
pré-moldadas de concreto lancadas com o auxilio da ferramenta computacional os
parametros exigiveis em situacdo de incéndio atenderam satisfatoriamente ao que é
preconizado pelas normas vigentes quanto a resisténcia desses elementos em
situacao de incéndio. Isso pode ser explicado pelo fato de que as vigas pré-moldadas
sao, em geral, naturalmente mais robustas se comparado as vigas moldadas no local,
uma vez que nas estruturas pré-moldadas se faz necessério ter elementos com
secdes maiores para promover adequada rigidez estrutural a edificacao.

Para as lajes pré-moldadas utilizadas nas edificacbes de menor porte, 0s
resultados evidenciaram que dois parametros requisitam maior atencdo durante o
dimensionamento e verificacdo em situacdo de incéndio. Observou-se que para as
edificacdes mais altas (14,0 m), em todos os trés vaos estudados (4,0 m, 4,5me 5,0
m), o parametro ci das vigotas das lajes pré-moldadas teve seu valor inferior ao
minimo necessario para atendimento a condicdo de incéndio. Além disso, o outro
parametro que necessitou de atencdo durante a verificagdo em situacdo de incéndio

foi a espessura da capa da laje pré-moldada, que teve como particularidade ser
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insuficiente apenas nas edificacbes de menor vao (4,0 m), independente da altura
analisada.

J& para a estrutura pré-moldada de maior porte foram empregadas lajes
alveolares do tipo LP15 e LP20. Através dos resultados, percebeu-se que a
ferramenta computacional ndo efetuava a verificacdo de incéndio para esse tipo de
laje de maneira completa. O AltoQi Eberick V10 n&o realiza o detalhamento das
armaduras de protensao das lajes alveolares, o que impossibilitou verificar se o
parametro c: foi atendido. Ademais, constatou-se que o software ndo utiliza o método
de verificacdo de lajes alveolares em situacdo de incéndio preconizado pela ABNT
NBR 9062:2017, mas sim leva em conta a apenas a espessura minima que uma laje
de concreto simplesmente apoiada deve apresentar para atender ao TRRF exigido,
conforme o método tabular estabelecido pela ABNT NBR 15200:2012. Embora o
software ndo tenha implementado o método especifico de verificacdo em situacao de
incéndio indicado pela ABNT NBR 9062:2017, as lajes alveolares atendem ao
requisito de espessura minima para garantir a funcéo corta fogo, exigido pela norma
ABNT NBR 15200:2012, com certa facilidade em funcéo de serem por padrao mais
espessas. Dessa forma, assim como no caso dos pilares, também fica impossibilitada
a validacao integral, de acordo com as exigéncias normativas, da seguranca estrutural
desses elementos em situacao de exposicao ao fogo através dos recursos disponiveis
no programa.

Convém lembrar que nas estruturas analisadas foi feita a consideragéo de nédo
utilizacao de revestimento nas superficies dos elementos estruturais, o que em tese
poderia causar algum prejuizo em relacdo a diminuicdo de cobrimento das vigas,
pilares e lajes e consequente ndo atendimento do parametro ci. Entretanto, essa
consideracao € mais segura tendo em vista a possibilidade de falha na execucéo de
revestimentos e, além disso, o fato de a norma ABNT NBR 15200:2012 em seu item
8.2 (secdo 3.4.1 deste trabalho) trazer um percentual de eficiéncia dos possiveis
revestimento utilizados.

O presente estudo proporcionou boas constatacfes a respeito do impacto da
verificacdo das estruturas pré-moldadas em situagédo de incéndio. Considerando a
possibilidade de expandir a contribuicdo de estudos como esses e visando aumentar
a eficiéencia na elaboracdo de projetos de estruturas pré-moldadas de concreto

mediante a exposicdo ao fogo, observa-se a necessidade de aprimoramento de
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alguns pontos de inconsisténcia aqui levantados no software empregado a respeito
dos métodos e calculos por ele utilizados.

Em resumo, constatou-se que para estruturas de va8os menores a espessura
da capa de concreto da laje pré-moldada é o parametro que mais sofre impacto na
verificacdo de incéndio e, que nas edificacdes mais altas o aspecto mais influente é o
c1 das vigotas das lajes pré-moldadas.

Por fim, entende-se ser recomendavel que as normas brasileiras pertinentes ao
tema de projeto de estruturas de concreto incorporem ao longo do procedimento de
calculo dos elementos estruturais a apresentacdo de métodos de verificacdo na
condicdo de incéndio dispostos nas normas ABNT NBR 15200:2012, ABNT NBR
14432:2001 e Instrucdes Técnicas dos Corpos de Bombeiros Estaduais, com seus
critérios especificos para cada tipo de elemento estrutural levando em conta o grau
de susceptibilidade e exposicdo que possuem em relacdo a possibilidade de

ocorréncia de incéndio.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Estudar o dimensionamento de estruturas pré-moldadas em situacdo de
incéndio com o uso de outros softwares.

Estudar o nivel de comprometimento de outros modelos estruturais
dimensionados sem levar em consideracao a situagao de incéndio.

Verificar o impacto gerado pela atualizagdo da ABNT NBR 6120:2019 no
projeto de estruturas de concreto em situacéo de incéndio.

Realizar estudos experimentais de elementos de concreto sob condi¢des de
temperaturas elevadas equivalentes a situacdo de incéndio e comparar com

simulagdes feitas em software a fim de constatar a veracidade dos resultados.
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