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RESUMO

A seguranca contra incéndio € algo que estd sendo aprimorado apos algumas tragédias
gue aconteceram no Brasil. Fatos estes, que contribuiram de maneira determinante para o
inicio dos estudos e criacdo de novas regulamentacdes e normas regidas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que tém como objetivo amenizar o risco a vida e a
reducédo de perca patrimonial. O principal ponto do estudo das normas regidas pela ABNT,
gerenciavam apenas assuntos ligados a producédo de incéndio, atualmente tem-se acesso
a normas como a NBR 15200 — Projetos de estruturas de concreto em situacao de incéndio
— (ABNT, 2012) que tem como objetivo principal estabelecer critérios de projetos para
estruturas de concreto em situacdo de incéndio, baseada na correlacdo entre o
comportamento dos materiais e da estrutura em temperatura ambiente. Para a definicao de
um material em situacdo de incéndio é imprescindivel conhecer o comportamento dos
materiais durante este processo. Segundo a NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos de edificacbes — (ABNT, 2001) o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) é o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio padrdo, sendo que, essa resisténcia ao fogo é a
propriedade de um elemento construtivo de resistir a acao do fogo por determinado periodo
de tempo, mantendo sua seguranca estrutural. Na NBR 15200 (ABNT,2012) consta
meétodos tabulares de calculo para a verificagdo dos elementos estruturais, um método
simples, onde basta atender as dimensdes minimas apresentadas nas tabelas em func¢ao
do tipo de elemento estrutural e do TRRF, respeitando-se as limita¢des indicadas. Diante
da analise e os calculos obtidos no comparativo entre as vigas convencionais e em situagao
de incéndio observa-se que alguns resultados nao foram satisfatorios de acordo com o
método tabular. Os resultados obtidos demonstra a importancia da verificagdo, pois mesmo
utilizando softwares usuais para o dimensionamento seguindo a NBR 6118 — Projetos de
estruturas de concreto — (ABNT, 2007) nem sempre atentem as normas prescritas na NBR
15200 (ABNT, 2012) de verificacao.

PALAVRAS-CHAVE: Incéndio. Dimensionamento. Estruturas. Vigas.
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1 INTRODUCAO

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

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

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

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

Os objetivos fundamentais da seguranca contra incéndio sdo minimizar o risco a
vida. Como consequéncia, temos a reducdo da perca patrimonial. Desse modo a ABNT
NBR 15200:2012 tem o objetivo de estabelecer criterios de projetos de estrutura de
concreto em situagao de incédio.

2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

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

A lajes sdo estruturas planas, onde suas espessura € infeiror a largura e ao
comprimento. Destinam-se a receber grande parte das acdes aplicadas em uma
construcdo. As acdes séo frequentemente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser
divididas em: distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas concentradas. As
acOes sao transmitidas para vigas de apoio ou diretamente aos pilares.

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

As vigas tem uma funcdo basica de receber cargas verticais concentradas ou
distribuidas ao longo do seu comprimento. As vigas sdo usualmente apoiadas em pilares
onde transmite sobre ele todos 0s seus carregamentos.

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

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 14.4.1.1 descreve-se as vigas como elementos
lineares em que a flexdo € preponderante. Elementos lineares dispde-se de uma espessura
com a mesma ordem de grandeza da altura, mas ambas sdo0 muito menores que o
comprimento. Sendo também chamados de “barras”. Geralmente as vigas ficam acima de
paredes (ABNT, 2014).

Existem trés tipos de vigas: Isoladas, continuas e em balanco. As vigas isoladas
S&0 as que possuem apenas um vao com dois apoios, vigas continuas sdo sustentadas por
varios apoios formando dois ou mais vaos e as vigas em balanco sdo sustentadas por
apenas um apoio engastado.

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

Os pilares podem ser classificados como curtos, moderadamente esbeltos e
esbeltos. Sdo classificados de acordo com o indice de esbeltez considerando-se ou néo o
efeito de segunda ordem. Pode-se classificar quanto a situacao de projeto de acordo com
0 seu posicionamento na estrutura, sendo pilares intermediérios, pilares de extremidades
ou pilares de canto.

3 INCENDIO

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

O aumento da temperatura dos elementos estruturais, em decorreéncia da acao
de um incendio, causa reducdo de esforgcos solicitantes adicioanais decorrentes das
restricbes as deformacdes de origem térmica (SILVA, 2016).

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

As trés fases sao conhecidas por:

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

Fase de aguecimento: regido que se caracteriza por uma mudanca repentina de
crescimento de temperatura; nesse compartimento todo o material entra em combustéo e
a temperatura dos gases quentes cresce aceleradamente até atingir o pico da curva — a
temperatura maxima dos gases do ambiente;
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Fase de resfriamento: representa a reducdo de temperatura dos gases no
ambiente.

3.1 INCENDIO-PADRAO

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

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

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

A curva “H” foi desenvolvida, por deducéo, para projetos de seguranca contra-
incéndio de industrias petroquimicas e offshore; atualmente ela tem sido recomendada para
projeto de tlneis e outras vias de transporte de veiculos movidos a combustiveis inflamaveis
(COSTA, 2008).

3.2 PROTECAO CONTRA INCENDIO

Um sistema de seguranca contra incéndio € composto por um conjunto de meios
de protecdo ativos e passivos que possa assegurar a desocupacao dos usuarios da
edificacao, possibilitar as operacdes de combate ao incéndio e minimizar danos a edificacédo
(CALDAS, 2008).

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

Dentro desse sistema de seguranca encontramos dois tipos de protecao:

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

Segundo a ABNT NBR 14432, item 3.3 a protecdo passiva é aquela cuja ha um
conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo funcional
durante o uso normal da edificacdo e que reage passivamente ao ao desenvolvimento do
incéndio, ndo estabelecendo condicBes propicias ao seu crescimento e & propagacao,
garantindo a resisténcia do fogo, facilitando a fulga dos usuarios, bem como a aproximacao
e 0 ingresso no edificio para o desenvolvimento das a¢des de combate. Como por exemplo:
Resisténcia ao fogo das estruturas; rotas de fuga; separacao entre as edificacbes(ABNT,
2000).

3.3 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

Para a definincdo da resisténcia de um material em situacdo de incéndio é
imprecindivel conhecer o comportamento dos materias durante o incéndio. Segundo a
ABNT NBR 14432:2001, o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é o tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-
padrao, e a resisténcia ao fogo é a propriedade de um elemento de construcdo de resistir
a acao do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural,
estaqueidade e isolamento, onde aplicavel.
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O TRRF séo fornecidos pelas Instrucbes Tecnicas dos Corpos de Bombeiro de
\+++cada estado, ou se nao estiver no estado requerido ele € fornecido pela NBR 14432
(ABNT, 2000). O TRRF em conjunto com a curva-padrao tem-se o obejtivo de amenizar
probabilidades de colapso estrutural durante a vida utli da edificacdo. Destacando-se para
gue os valores fornecidos sao apenas um parametro para projetos.

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

3.4 METODO TABULAR

A NBR 15200 informa que neste método, basta atender as dimensfes minimas
apresentadas nas tabelas, em funcdo do tipo de elemento estrutural e do TRRF,
respeitando-se as limitacdes indicadas. Essas dimensdes minimas devem sempre respeitar
também a ABNT NBR 6118 (ANBT, 2012).

4 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE INCENDIO
4.1 CONCRETO ARMADO

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

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014) item 3.1.3 os elementos de concreto armado
aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura,
e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacao
dessa aderéncia.

No entanto, deve-se obrigatoriamente existir entre 0 concreto e a armadura o
fendmeno da aderéncia. Para que ambos o0 concreto e o aco tenha um trabalho realizado
de forma conjunta.

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

“A aderéncia impede o escorregamento entre as armaduras € o concreto,
e transmite esforcos de um para outro material, sendo a propriedade fundamental
para o trabalho conjunto dos mesmos. Os coeficientes de dilatacdo
aproximadamente iguais implicam em deslocamentos semelhantes provocados por
variagbes de temperatura, desse modo nao destrui a aderéncia, tornando possivel
o trabalho conjunto desses materiais” (ALMEIDA, 2002).

A composicdo do aco e as caracteristicas da mistura e da dosagem dos
componentes do concreto concedem inuUmeras combinacdes possiveis e,
consequetemente, uma variabilidade das propriedades.

Em geral, os modelos matematicos que representam as propriedades materiais
(térmicas e mecanicas) em funcdo da temperatura elevada sédo estabelecidas atraves de
equacdes e curvas médias resultantes.
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4.2 RESFRIAMENTO E POS-INCENDIO

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

Dimensionar a estrutura considerando a situacdo de incéndio ndo impede
apresentacoes de deformacdes e fissuras exageradas. A ABNT NBR 15200:2012
apresenta que plastificacdes, ruinas e até colapso locais sdo aceitos. Em funcao desse tipo
de patologias, a estrutura s6 pode ser reutilizada apos o incéndio se for vistoriada e sua
recuperacao for projetada e executada.

5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS EM SITUACAO DE INCENDIO PELO METODO
TABULAR

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012) deve-se considerar apenas a armadura
longitudinal no método tabular, tendo em vista que ensaios apontam que as pecas de
concreto em situagao de incéndio rompem normalmente por flexao ou flexo-compresséo.

Essas informacdes apenas sdo validas para estruturas de concreto com f,, <
50 MPa e submetidas ao incéndio-padréo.

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

Figura 1 - Dimensdes minimas de largura (b,,;,,) € distancia entre o eixo da armadura
longitudinal inferior e a face do concreto exposta ao fogo (c;)

Fonte: Albuquerque & Silva2013.

Quando as barras da armadura forem colocados em camadas, a distancia média a
face do concreto (cy,,) deve respeitar o valor c,,, tabelado. O valor de c,,, deve sempre
ser o menor entre 0s seguintes valores:

ZCIZL'ASL
YA
C < st
im 2Cqpidsi (1)
YAg;
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Onde o XC;,; € a distancia da barra i, de area A, ao fundo da viga e XC,,;€ a
distancia da barra i, de area Ag;, a face lateral mais proxima.

5.1 VIGAS BIAPOIADAS

Para o dimensionamento de vigas biapoiadas basta atender as dimensdes minimas
contidas na tabela a baixo em funcéo ao TRRF:

Tabela 1 - Método tabular para dimensionamento de vigas biapoiadas de concreto armado
em situacao de incéndio

Combinacado de b,,;./ ¢
TRRF mim/mm ':-:'--.'rn I
min 1 | 2 | 3 | 4 mm
30 80/25 120020 16015  190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

Fonte: NBR 15200 (ABNT,2012).

5.2 VIGAS CONTINUAS

Para o dimensionamento de vigas continuas basta atender as dimensdes minimas
contidas na tabela a baixo em funcdo ao TRRF. Mas os valores indicados na Tabela 2
somente podem ser utilizados se o coeficiente de redistribuicdo de momentos a temperatura
ambiente respeitar os limites estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2007), item 14.6.4.3.
Caso contrario, deve ser empregada a Tabela 1 (vigas biapoiadas) ou deve ser elaborada
analise mais precisa (ABNT NBR 15200:2012).

Tabela 2 - Método tabular para dimensionamento de vigas biapoiadas de concreto armado
em situacédo de incéndio

Combinacao de b,/

TRRF mm/mm ':-:'--.'r.". 1
min 1 | 2 | 3 | 4 mm
30 80/M15 160/12 - - 80
60 120025 19012 - - 100

90 140/37 250125 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012).

Para vigas continuas com TRRF = 90 min, a area de armaduras negativas entre a
linha de centro do apoio e 0,3 £ ef ndo pode ser menor do que:

(2)

)

X
)

As,calc(x) = As,calc(o) X (1- I
ef
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Onde “x” é a distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢cédo considerada,
Ascaic(x) € a minima area de armaduras negativas na secéo localizada na distancia “x”,
Ag ca1c(0) € a area de armaduras negativas calculada conforme NBR 6118(ABNT,2014), I,

€ o comprimento efetivo do vao da viga determinado conforme NBR 6118(ABNT,2014).
Os valores apresentado na Tabela 7 somente podem ser utilizados se o coeficiente
de redistribuicdo de momentos a temperatura ambiente respeitar os limites determinados
na ABNT NBR 6118:2007, 14.6.4.3. Caso contrario, deve ser empregada a Tabela 4 (vigas
biapoiadas) ou deve ser elaborada andalise mais precisa.(ABNT NBR 15200:2012)

5.3 REVESTIMENTO

Para o calculo das dimens6es minimas vags vigas conforme as tabelas para vigas
biapoiadas e vigas continuas, a NBR 15200 (ABNT, 2012) permite a consideracdo do
revestiemento quando respeitadas as seguintes observacgdes:

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

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

Revestiementos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras com desempenho
equivalente, podem ser empregados, desde que sua eficiéncia e aderéncia na situacao de
incéndio sejam demonstradas experimentalmente.

6 ESTUDO DE CASO

Nesse item serd apresentado o método de dimenionamento de vigas de concreto
em situacdo de incéndio. O objetivo € apresentar o comparativo das estruturas em situacao
normal e em situacdo de incéndio ultilizando a NBR 12500 (ABNT,2012). Os elementos
escolhido faz parte de um projeto arquiteténico de um edificio de 13 andares, cedido pelo
Me. Agnaldo Antonio Moreira Teodoro da Silva.

O dimensionamento foi feito com base na matéria de projeto de estruturas, sendo
feito todo o pré-dimensionamento seguindo os passos contidos na NBR 6118 (ABNT,2007),
seguindo seu indice de agressividade e outros parametros. ApOs seguir esses passos, foi
feito o langamento no programa Eberick ®, e colocando todas as cargas que estio atuando
sobre o edificio, sendo carga acidentais e carga permanente, prescritas ha NBR 6120
(ABNT, 1980).

6.1 APRESENTACAO DE EXEMPLO

O projeto analisado € de um edificio de 13 andares (Térreo e 12 pavimento tipo),
contendo 4 apartamentos por andar. Foram escolhidas algumas vigas principais sendo elas
vigas 04,07, 17 e 28.

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

Conforme a tabela de TRRF contido na NT- 08 (GOIAS, 2014), por se tratar de um
edificio multifamiliar com 32,64 metros de altura o TRRF & 120 minutos.
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Figura 2 — Planta de forma

m
-Q Q

2 b

Fonte: Autores.

Figura 3 — Especificagdes das vigas utilizadas

Vigas Utilizadas
Viga 4 - 14x50

. Viga 7 - 20x50
]

Viga 17 - 20x50

Viga 28 - 14x50

Fonte: Autores.

6.2 VERIFICACAO DAS VIGAS PELO METODO TABULAR
6.2.1 VIGA 04

Apds o dimensionamento tivemos 0s seguintes resultados, ela € uma viga continua,
com largura de 14 cm, e altura de 50cm, possue um vao de 11,92 m e o seu vao efeitivo €
de 6,32m.

Usando cobrimento de 3cm, temos o0 seguinte corte da secao da area de aco obtida
atraves do programa Eberick ©.

Através dessa area de aco e com esse detalhamento contido na se¢cdo podemos
fazer a verificacdo por meio do método tabular fazendo o calculo da distéancia do centro de
gravidade da armadura longitudinal as faces da viga. A distancia vertical foi de 40mm e a
distancia horizontal foi de 50mm, o valor considerado sempre é aguele onde possui a menor
distancia, sendo assim o valor do centro de gravidade da armadura longitudinal as faces da
viga 4 foi 40mm.
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Figura 4 - Detalhamento da viga 4 e dimensdes (em cm) em temperatura ambiente

Tipo 1
ESC 1-100 SECAO AA
ESC 1:25
2 M4 816.0 C=1126 2N5816.0 C=271
36 1094 239 36
272 rA
——— [ ] [ ] !
[ |_ [ [ |
P7 A P8 V28§ P3 P10
17 N1 c/15 19 N1c/15 19 N1 ¢c/15 17 N1 ci5 s
152ca3r£gda 182camada
18 329
- 18
1N2210.0 C=345 3N2 8100 Co3dE g
18 %61 72 N1850 C=116

2N3 e10.0 C=977
Fonte: Autores, através do programa Eberick ®

Para vigas com o TRRF maior que 90min, a area de armaduras negativas entre a
linha de centro do apoio ndo pode ser menor que a minima area de armaduras negativas

na secao localizada na distancia “x”. A area de armaduras negativas entre a linha de centro
do apoio é de 4cm? e a minima area de armaduras negativas € de 3,30 cm?.

6.2.2 VIGA 07

Apds o dimensionamento tivemos 0s seguintes resultados, ela € uma viga continua,
com largura de 20 cm, e altura de 50cm, possue um vao de 11,92m e o seu vao efeitivo €
de 6,12m.

Usando cobrimento de 3cm, temos o0 seguinte corte da se¢do da area de aco obtida
atraves do programa Eberick ©.

Figura 5 - Detalhamento da viga 7 e dimensdes (em cm) em temperatura ambiente

Tipo 1

ESC1:50

1N7 g16.0 C=1073 18 g16.0 C=284

1055 268 22
1N5816.0 C=1117 1NG816.0 C=240
1099 22 22
2N4816.0 045 C=420 SECAO AA
ESC 1:25
1s2camada —
272 ra M I
Va2 La ver |_| P14 V30 V36
W N1c1s 39N1c/15 14
1e2camada 182camada
18 610
BNZ g10.0 C=628 195 1N3 810.0 C=315 "
610 18 T78N1850 C=128

4 M2 810.0 C=628
Fonte: Autores, através do programa Eberick ®
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Através dessa area de aco e com esse detalhamento contido na secdo deve-se
fazer a verificacdo por meio do método tabular fazendo o calculo da distéancia do centro de
gravidade da armadura longitudinal 4s faces da viga. A distancia vertical foi de 46mm e a
distancia horizontal foi de 56mm, o valor considerado sempre é aguele onde possui a menor
distancia, sendo assim o valor do centro de gravidade da armadura longitudinal as faces da
viga 7 foi 46mm.

Para vigas com o TRRF maior que 90min, a area de armaduras negativas entre a
linha de centro do apoio ndo pode ser menor que a minima area de armaduras negativas
na sec¢ao localizada na distancia “x”. A area de armaduras negativas entre a linha de centro
do apoio é de 8,00cm? e a minima area de armaduras negativas € de 6,56 cm?.

As dimensdes minimas aceitas pelo método tabular nesse caso é b,,;,,/c;= 190/45,
aviga 7 apresenta b,,;,/c,= 200/46, entdo pode-se afirmar através do método tabular que
essa viga esta segura em relacao ao incéndio passando por todas as verificacdes desse
método

6.2.3 VIGA 17

Apds o dimensionamento tivemos 0s seguintes resultados, ela € uma viga
biapoiada, com largura de 20 cm, e altura de 50cm, possue um vao de 5,71 m e 0 seu vao
efeitivo é de 5,71m.

Usando cobrimento de 3cm, temos o seguinte corte da secao da area de aco obtida
atraves do programa Eberick ©.

Figura 6 - Detalhamento da viga 17 e dimensdes(em cm) em temperatura ambiente

Tipo 1
ESC 1:50 SECAOA-A
ESC 125
9 N5 0160 C=660
41 585 A1
rA 272
| = |
| P36 La V35 | | par
37N1cH5 1
1N2 663 C=91
13
41 14
37 N1e5.0 C=128
115 1N3 a10.0 C=326
18 585 18

2N4 2100 C=616

Fonte: Autores, através do programa Eberick ®

Através dessa area de aco e com esse detalhamento contido na secdo deve-se
fazer a verificacdo por meio do método tabular fazendo o calculo da distancia do centro de
gravidade da armadura longitudinal as faces da viga. A distancia vertical foi de 60mm e a

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 03, n. 01, 2020
102



distancia horizontal foi de 40mm, o valor considerado sempre é aguele onde possui a menor
distancia, sendo assim o valor do centro de gravidade da armadura longitudinal as faces da
viga 17 foi 40mm.

6.2.4 VIGA 28

Apds o dimensionamento tivemos 0s seguintes resultados, ela € uma viga continua,
com largura de 14 cm, e altura de 50cm, possue um véao de 15,64m e o seu vao efeitivo é
de 6,41m.

Usando cobrimento de 3cm, temos o0 seguinte corte da se¢éo da area de aco obtida
atraves do programa Eberick ©.

Figura 7 - Detalhamento da viga 28 e dimensfes (em cm) em temperatura ambiente

1 N14 @160 C=1074 1N16 0160 C=663

18 06D ] 18
1N12a16.0 C=1186 N1 iB0 G432

18 1162 418 1B

1H11 @160 C=300

M0 @iRD C=226
2D @ 6.0 C=2i @12 18 SECAOAA
16 212 1N @160 C=300 ESC 125
1 WS a6 =15 1N8e16.0 C=151
177 18

1
ZaZramads 1aScamads TaZeammds 1aZcarada Jozramada 1adcamads
|:: - 8 8 ::|
P33 W4 [— Vi VB La L Teu v P&

24 N1cis 16 N1 1B 11 N1 1B 17T N1ciE 12 N1 14 16 N1 18 24 N1 o

Zaieamada Zadramads ZaZramada Zadcamads ZaZramads
16 B46

1N2e10.0 C=562 76 1N4 210.0 C=145
16 BEE
1N3a100 C=60E 53 1 NG ai00 C=170

B
120 N1 e5.0 C=116

(2] 18
2ZME 100 C=E75

15 1162 w0 16
2ZNTe10.0 C=1108 ZME 010.0 C=406

Fonte: Autores, através do programa Eberick ®

Através dessa area de aco e com esse detalhamento contido na se¢cao podemos
fazer a verificacdo por meio do método tabular fazendo o calculo da distancia do centro de
gravidade da armadura longitudinal &s faces da viga. A distancia vertical foi de 70mm e a
distancia horizontal foi de 40mm, o valor considerado sempre é aguele onde possui a menor
distancia, sendo assim o valor do centro de gravidade da armadura longitudinal as faces da
viga 28 foi 40mm.

Para vigas com o TRRF maior que 90min, a area de armaduras negativas entre a
linha de centro do apoio ndo pode ser menor que a minima area de armaduras negativas

na segao localizada na distancia “x”. A area de armaduras negativas entre a linha de centro
do apoio é de 6cm? e a minima area de armaduras negativas € de 4,97 cm?.

6.3 RESULTADOS

Diante da analise e os calculos obtidos pode-se observar que alguns resultados
nao foram satistaférios de acordo com o método tabular.

A viga 04 teve um resultado onde néo atendeu todas as observacdes prescritas ndo
estando segura em relagéo ao incéndio, pois 0 seu b,,,;,, € a distancia do centro da armadura
a face exposta ao fogo sdo menores do que os fornecidos pela Tabela 6. Para a viga estar
segura ele devera passar por algumas modificagBes, sendo elas 0 aumendo do seu b,
para 19 cm e o aumento do seu cobrimento para 40 mm.
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A viga 07 teve um resultado onde atendeu todas as observacdes prescritas estando
segura em relacdo ao incéndio, pois 0 seu b,,;, € a distancia do centro da armadura a face
exposta ao fogo sdo maiores do que os fornecidos pela Tabela 6.

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

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

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

Os resultados obtidos demonstra a importancia da verificacdo, pois mesmo
ultilizando softwares usuais para o dimensionamento seguindo a NBR 6118(ABNT, 2007)
nem sempre atente as normas prescritas na NBR 15200(ABNT, 2012) de verificagao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil apds tragédias de grande impacto ocorridas por situacées de incéndio
deu-se inicio ao processo de reformulacdo de medidas de seguranca contra incéndios,
tendo em vista o0 objetivo de amenizar o risco a vida e reducéo de perca patrimonial.

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

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

Portanto, apds as analises descritas, constatou-se a importancia dos engenheiros
seguirem as normas sobre a situacdo de incéndio nas estruturas, pois 0s parametros de
seguranca estrutural em situacao de incéndio ja avancaram significativamente em relacao
as décadas passadas, porém ainda precisam de aprimoramento, entretanto percebe-se que
com a utilizacdo de métodos simples de calculos existentes € possivel obter um grande
avanco nas questdes relacionadas a prevencao de mortes e percas patrimoniais.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 03, n. 01, 2020
104



REFERENCIAS

ALBULQUERQUE&SILVA. Dimensionamento de vigas de concreto armado em
situacao de incéndio por meio grafico. Revista IBRACON de estruturas e materiais.
Séo Paulo, 2013.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacdes. NBR 14432. Rio de
Janeiro, 2000.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15200 Projeto de
Estruturas de Concreto em Situacéo de Incéndio. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto: procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 6120 Cargas para o célculo
de estruturas de edificacfes. Rio de Janeiro, 1980.

ALMEIDA, L. C. Fundamentos do concreto armado — Unicamp / Departamento de
estruturas. 2002.

ARAUJO, J. M. Curso de concreto armado / José Milton de Aradjo. - Rio Grande:
Dunas, 2014. v.3, 4.ed.

BASTOS, PAULO S. DOS S. Fundamentos do concreto armado, 2006.

BORGES, A. N. Curso pratico de calculo em concreto armado. Rio de Janeiro, 2010,
252p.

CALDAS, R. B. Anélise numérica de estruturas de a¢o, concreto e mistas em
situacao de incéndio. — UFMG/ Escola de engenharia, 2008.

COELHO, A. L. Incéndios em edificios. Editora Orion, primeira edicdo — outubro de
2010.

KREITH, F.; BOHN, M. S.; Principios de Transferéncia de Calor. 1977, Editora Edgard
Blucher, Sao Paulo.

COSTA, C. N. Dimensionamento de elementos de concreto armando em situacéo de
incéndio. Tese de Doutorado, Universidade de Sao Paulo. 2008.

COSTA, C. N.; SILVA, V. P. Dimensionamento de estruturas de concreto armado em
situacado de incéndio. Métodos tabulares apresentados em normas internacionais. V
Simposio Epusp sobre estruturas de concreto. 2003.

COSTA, C. N.; SILVA, V. P. Reviséo histérica das curvas padronizadas de incéndio,
2003.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 03, n. 01, 2020
105



EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1992-1-2: Eurocode 2: design
of concrete structures — part 1.2: general rules — structural fire design. Brusels: CEN,
2004.

FILHO, A. C. Projetos de pilares de concreto armado — UFRGS/ Escola de engenharia
, 2014.

GIONGO, J. S. Projeto estrutural de edificios — Sado Paulo: USP/ Escola de engenharia
Séo Carlos, 2007.

GOIAS. Secretaria de Seguranca Publica. Copo de Bombeiros Militar do Estado de Goias.
Instrucdo Técnica n.° 8: Resisténcia ao fogo dos elementos de construcéo. Goias,
2014.

GOIAS. Lei Estadual n.° 15802, de 11 de setembro de 2006. Institui o0 Cédigo Estadual
de Seguranca contra Incéndio e Panico e da outras providéncias. Diario Oficial do
Estado de Goias, Goiés, 2006.

SILVA, Valdir Pignatta e. Estruturas de a¢co em situacao de incéndio. Sao Paulo:
Zigurate, 2001.

SILVA, V. P. Projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio: conforme
ABNT NBR 15200:2012. Ed. Blucher, 2016.

SMIRIGLIO, G da S. Andlise comparativa de projeto de um pavimento, feito em lajes
macicas convencionais e em lajes lisas— Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica,
2014.

NADAL, C A, Aula de tipos de vigas — UFPR, 2015.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 03, n. 01, 2020
106



