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RESUMO

O presente trabalho se propde a apresentar o procedimento previsto na ABNT NBR
15200:2012 para o projeto de estruturas de concreto armado em situagao de incéndio.
A verificacdo dos elementos de concreto considerando a agdo do fogo tem
fundamental importancia diante dos riscos que essa condi¢ao representa a estrutura
e, consequentemente, aos usuarios e vizinhos. A exposicao de estruturas de concreto
a acao do fogo leva a alteracdo de suas propriedades, com destaque para a
resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia ao escoamento do ago, que
diminuem nessa situagdo, podendo levar ao colapso estrutural. A ABNT NBR
15200:2012 indica os procedimentos de verificacdo necessarios para que sejam
atendidas as exigéncias previstas na ABNT NBR 14432:2001 — “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacbes — Procedimento” —,
apresentando varios métodos para tal. Para o estudo, foram feitos exemplos de
verificacdo de estruturas em situagdo de incéndio, utilizando os métodos tabular,

tabular geral, e analitico para pilares, com o auxilio do sistema CAD/TQS.

Palavras-chave: Concreto armado. Projeto estrutural. Incéndio. Seguranga. Vigas.
Lajes. Pilares.



ABSTRACT

This paper proposes to present the procedure provided for in ABNT NBR 15200:2012
for the design of reinforced concrete structures in fire situation. The verification of
concrete elements considering the action of fire is of fundamental importance
considering the risks that this condition represents to the structure and, consequently,
to users and neighbors. The exposure of concrete structures to the action of fire leads
to changes in their properties, particularly the compressive strength of the concrete
and the yield strength of steel, which decrease in this situation, and might lead a
structural collapse. ABNT NBR 15200:2012 indicates the necessary verification
procedures to meet the requirements of ABNT NBR 14432: 2001, “Fire-resistance
requirements for building elements - Procedure”, presenting several methods for this.
For the research, examples were made analyzing structures in fire situation, using the
tabular, general tabular, and abutment analytical methods, with the aid of CAD/TQS

system.

Keywords: Reinforced concrete. Structural design. Structural Fire. Safety. Beams.
Slabs. Columns.
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1 INTRODUGCAO
1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os projetos de estruturas de concreto armado sdo geralmente elaborados
levando em conta a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C). Porém, em
algumas situagbes € necessario que se faga a verificagdo dessas estruturas
considerando a agdo excepcional de incéndios. Isso se deve ao fato de que os
materiais constituintes do concreto armado tém suas caracteristicas e propriedades
alteradas quando expostos a altas temperaturas, podendo ocorrer o colapso

estrutural.

Figura 1 - Colapso estrutural causado por incéndio em edificio no centro de Sdo Paulo

i : R
Fonte: G1 — Autor: Arruda

(2018)

O projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio é de fundamental
importancia, pois proporciona mais seguranga, através do controle do estagio inicial
do incéndio e da propagacao das chamas, aumento do tempo de fuga dos usuarios,
entre outros.

A norma que regulamenta o projeto de estruturas de concreto em situacéo de
incéndio € a NBR 15200 (ABNT, 2012), que apresenta os critérios para
dimensionamento e os parametros necessarios para que as estruturas cumpram os
objetivos nela estabelecidos, que sao:

- Limitar o risco a vida humana;

- Limitar o risco da vizinhancga e da propria sociedade;
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- Limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.

Ja a norma que traz as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes € a NBR 14432 (ABNT, 2001). Essa norma traduz a acéao
do incéndio na estrutura por um intervalo de tempo de exposicdo a um
incéndio-padrao, denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

O TRRF corresponde ao tempo que a estrutura deve manter suas fungdes de
corta-fogo (impedindo que haja propagacao do fogo para a face oposta a face atingida
pelo incéndio) e de suporte (impedindo que haja colapso da estrutura), quando
exposta ao incéndio-padrao (variacao de temperatura em funcédo do tempo prevista
pela NBR 14432), sendo este um parametro importante para o dimensionamento das
estruturas.

O presente trabalho se propde a explorar o comportamento das estruturas de
concreto armado em situagdo de incéndio, e apresentar exemplos de

dimensionamento e verificagdo das estruturas para as circunstancias citadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa abordar um aspecto dos projetos de estruturas de concreto
pouco explorado durante a graduagéo, porém de extrema importancia, que se trata da
verificagdo dessas estruturas para situagbes de exposicdo a altas temperaturas
provocadas por incéndios.

A verificacao das estruturas em situacao de incéndio é muito importante, tendo
em vista que as estruturas de concreto tém suas propriedades alteradas nessas
circunstancias. Para maior seguranca dos usuarios e vizinhos, é necessario que 0s
requisitos previstos pelas normas citadas sejam atendidos.

Ao longo dos anos, muitos estudos foram publicados abordando a
variabilidade do comportamento do concreto armado quando exposto a altas
temperaturas, sendo levantados o0s danos provocados por essas agdes na
microestrutura, que causam, entre outras coisas, a diminuicao da resisténcia.

O trabalho procura esclarecer e aprofundar os aspectos que envolvem o projeto
de estruturas de concreto em situagdes de incéndio, desde o comportamento dessas
estruturas até as recomendagdes previstas nas normas, explorando um aspecto que,
apesar da importancia, é pouco abordado no ambiente académico, e até mesmo no
meio profissional.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar as exigéncias de resisténcia ao
fogo das estruturas de concreto armado, o comportamento dessas estruturas em
situagdes de incéndio, e o dimensionamento dessas estruturas segundo a NBR 15200
(ABNT, 2012).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar as exigéncias de resisténcia ao fogo das estruturas de concreto
armado;

e Apresentar as propriedades dos componentes do concreto armado, bem como
0 comportamento desses materiais em situagéo de incéndio;

e Apresentar o procedimento previsto na NBR 15200 (ABNT, 2012) para projeto
de estruturas de concreto em situagao de incéndio;

e Apresentar exemplos de verificagdo de estruturas de concreto armado em
situacao de incéndio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONSIDERACOES SOBRE FOGO E INCENDIO
2.1.1 Fogo

A NBR 13860 (ABNT, 1997), “Glossario de Termos Relacionados Com a
Segurangca Contra Incéndio” define o fogo como o “processo de combustao
caracterizado pela emissao de calor e luz”. Segundo Seito et al (2008), varios fatores
exercem influéncia sobre o inicio e a manutencado do fogo, tais como estado da
matéria, massa especifica, calor especifico, ponto de fulgor, quantidade de calor, entre
outros, fato que justifica os diferentes comportamentos dos materiais combustiveis na
ignicdo e manutengéo do fogo.

2.1.2 Incéndio

O incéndio € definido pela NBR 13860 (ABNT, 1997) como “fogo fora de
controle”. Segundo Seito et al (2008), o incéndio possui trés produtos (calor, fumaca
e chama), que sao utilizados pelos dispositivos de detec¢cao e combate ao incéndio.
Seito et al (2008) indicam os diversos fatores que contribuem e influenciam no inicio
e desenvolvimento dos incéndios, sendo eles:

a) forma geométrica e dimensdes da sala ou local;

b) superficie especifica dos materiais combustiveis envolvidos;
c
d

e) caracteristicas de queima dos materiais envolvidos;

)
) distribuicdo dos materiais combustiveis no local;

) quantidade de material combustivel incorporado ou temporario;
)

f) local do inicio do incéndio no ambiente;

g) condicdes climaticas (temperatura e umidade relativa);

h) aberturas de ventilagdo do ambiente;

i) aberturas entre ambientes para a propagacao do incéndio;

j) projeto arquiteténico do ambiente e ou edificio;

k) medidas de prevengao de incéndio existentes;

[) medidas de protecao contra incéndio instaladas.
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Silva (2012) indica que a principal caracteristica de um incéndio, considerando
o estudo de estruturas, € a curva de incéndio real, que fornece a temperatura média
dos gases quentes em funcédo do tempo de incéndio. Essa curva é apresentada na
Figura 2:

Figura 2 - Curva de incéndio real

i temperatura

temperatura maxima do incéndio

Fase de Fase de
aquecimento resfriamento

"flashover" ;

ignigao

tempo

Fonte: Silva (2016)

O flashover corresponde a um ponto em que ocorre uma inflamacéo
generalizada, quando a superficie de toda a carga combustivel presente entra em
igni¢ao.

A curva pode ser dividida nas seguintes fases (SILVA, 2016):

a) fase de igni¢do: fase inicial, em que ndo ha danos a estrutura, mas ha riscos
a vida humana, devido aos gases tdxicos provenientes do incéndio. A deteccao do
incéndio e o procedimento de combate devem ser feitos nessa fase;

b) fase de aquecimento: se inicia com o flashover. Ocorre a inflamacéo
generalizada, e o incéndio toma grandes proporgdes. O incéndio deve ser extinto
antes dessa fase;

c) fase de resfriamento: ocorre quando o combustivel é totalmente consumido,
havendo redugéo gradual da temperatura do ambiente.

Segundo Silva (2008), € usual adotar-se, em métodos simplificados de analise,
uma distribuicdo uniforme de temperaturas no compartimento apds o flashover.
Considera-se na verificacao, em favor da seguranga, que o incéndio sempre atinge o

valor maximo de temperatura.
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2.1.2.1 Incéndio-Padrao

O incéndio-padrao consiste em uma variagao padronizada de temperatura em
funcdo do tempo prevista pela NBR 14432 (ABNT, 2001), através da seguinte
expressao:

6y = 6y +345log(8t + 1) (1)
onde:

68, = temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t;

8, = temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus

Celsius, geralmente tomada igual a 20°C;

t = tempo, em minutos.

A partir da Equacéao 1, pode-se obter a Tabela 1, com os valores de temperatura
em func¢ao do tempo, e a curva-padrao temperatura-tempo (Figura 3).

Tabela 1 - Temperaturas conforme modelo do incéndio-padréo

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

Fonte: Silva (2016)
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Figura 3 - Curva-padrao temperatura-tempo
1200

1000
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g

200

0 50 100 150 200
Tempo (min)

Fonte: O autor (2019)

2.2 EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AO FOGO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Segundo Silva, Vargas e Ono (2010), uma estrutura, em situacéo de incéndio,
€ considerada segura quando possui capacidade para suportar, sem colapso, 0s
esforgos, considerando-se a reducgdo de resisténcia dos materiais estruturais devido
a exposicao a altas temperaturas.

A norma que estabelece os requisitos de resisténcia ao fogo exigidos para as
estruturas de concreto € a NBR 14432 (ABNT, 2001) — “Exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos de edificacbes — Procedimento”. Nela estao dispostos
0s parametros necessarios para que, em caso de incéndio, seja evitado o colapso
estrutural.

A obrigatoriedade da verificacdo das estruturas de concreto para a situacao de
incéndio € estabelecida pela NBR 14432 (ABNT, 2001), em funcado do porte da
edificacdo e de sua carga de incéndio, definida pela norma como a “soma das energias
calorificas que poderiam ser liberadas pela combustao completa de todos os materiais
combustiveis em um espago” (ABNT, 2001).

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001), estdo isentas dessa verificacdo as
edificagdes:

a) cuja area total seja menor ou igual a 750 mz;

b) com até dois pavimentos cuja area total seja menor ou igual a 1500 m2 e
carga de incéndio especifica inferior ou igual a 1000 MJ/m?;
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c) edificacOes térreas, com as seguintes excegoes:

e a cobertura da edificagdo tiver fungdo de piso, mesmo que seja para saida
de emergéncia;

e a estrutura da edificacdo, a critério do responsavel técnico pelo projeto
estrutural, for essencial a estabiidade de um elemento de
compartimentagao;

e a edificacdo ndo tiver uso industrial, com carga de incéndio especifica
superior a 500 MJ/m? (excluem-se desta regra os depdsitos);

¢ a edificagdo tiver uso industrial, com carga de incéndio especifica superior a
1200 MJ/m2, observados os critérios de compartimentacao constantes nas
normas brasileiras em vigor ou, na sua falta, regulamentos de 6érgaos
publicos;

e a edificacdo for utilizada como depdsito com carga de incéndio especifica
superior a 2000 MJ/m?, observados os critérios de compartimentacao
constantes nas normas brasileiras em vigor ou, na sua falta, regulamentos
de 6rgaos publicos;

Sao isentas também edificacdes que se enquadram em casos especificos
previstos no Anexo A da norma. Além disso, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012),
projetos que favorecam a prevengdo ou a protecdo contra o incéndio, podem ter
aliviadas as exigéncias em relagao a resisténcia de sua estrutura ao fogo, podendo
ser adotado o método do tempo equivalente, abordado em 2.5.7. Para todos os
demais casos é obrigatéria a verificagdo das estruturas para a situacédo de incéndio,
seguindo as recomendacgdes previstas na NBR 15200 (ABNT, 2012).

2.3 COMBINACAO DAS ACOES EM SITUACAO DE INCENDIO

Segundo a NBR 8681, “Acbes e seguranca nas estruturas — Procedimento”
(ABNT, 2003), a acdo do incéndio sobre a estrutura é classificada como uma acéo
excepcional, ou seja, uma agao de curta duragao e baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida da construgéo, sendo verificada no Estado Limite Ultimo (ELU). Nesse

caso, a acao de calculo € dada pela Equacéo 2:

m n
Fy = Z VgiFGi,k + FQ,exc + Yq Z ¢0j,ef FQj,k (2)
i=1 =1



onde:
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F,; = valores de célculo das acoes;

Ygi = coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;

F;; . = valor caracteristico das agdes permanentes;

Fy exc = valor da agio transitoria excepcional,

Yq = coeficiente de ponderagdo para agdes diretas variaveis;

Yojer = fator de combinagéo efetivo de cada uma das demais variaveis que
podem agir concomitantemente com a agao principal Fy,, durante a situagao
transitéria;

Fyjx = valor caracteristico de cada uma das ag0es variaveis secundarias.

A acao dos incéndios também pode ser representada por uma reducao da

resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura (ABNT, 2003), sendo respeitada a

seguinte condigéo:

onde:

Sari = (YoFer + Vg 28¥2j Fojx) < Rasilferor fyror foyis) (3)

Sa,ri = solicitagdo de calculo em situagdo de incéndio;

Y, = fator de redugéo de combinagéo quase permanente para ELS;

R4 i = resisténcia de calculo em situagdo de incéndio;

fer = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto na temperatura 6;
fyk,e = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de armadura passiva
na temperatura 6;

foyk,e = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de armadura ativa na

temperatura 6.

Os demais termos ja foram definidos.

A variacdo dos valores da resisténcia a compressdo do concreto e da

resisténcia ao escoamento do ago sera abordada na Segéo 2.4.

Os fatores de ponderagao das Equagdes 2 e 3 sdo encontrados na NBR 6118

(ABNT, 2014). Os valores sao mostrados na Tabela 2:
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Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao das acdes no estado-limite ultimo (ELU)

Acbes
Combinacdes Permanentes Variaveis Protenséo Rec;?)lgilgez de
de acoes (9) (a) (p) retracio
D F G T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude 4 4 10 12 10 12 09 172 0
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

D = Desfavoravel;

F = Favoravel;

G = Cargas variaveis em geral;
T = Temperatura.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014)

Considerando a situacado de incéndio, em que a combinacdo de acbes é
excepcional, temos que y, = 1,2 e y, = 1,0.
Os fatores de combinagdo também sédo encontrados na NBR 6118 (ABNT,

2014). Os valores sao apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Fatores de combinacéo

Acoes Yo /21 Y
Edificios residenciais 0,5 0,4 0,3

Cargas Acidentais
de edificios Edificios comerciais 0,7 0,6 0,4
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6

Fonte: Adaptado de ABNT (2014)

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), para combina¢cdes em que a acao
principal for o fogo, o fator de reducao ¥, pode ser reduzido, sendo multiplicado por
0,7.

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), as solicitacbes de calculo em situacao
de incéndio (S, f;) podem ser calculadas admitindo-as iguais a 70% das solicitagdes
de calculo a temperatura ambiente, na auséncia de qualquer solicitacdo gerada pelas

deformacgdes impostas em situagéo de incéndio.
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2.3.1 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Como ja visto, a agdo do incéndio nas estruturas de concreto pode ser
representada pelo Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). O TRRF
consiste no intervalo de tempo de exposicao da estrutura ao incéndio-padrao (ABNT,
2001). Os valores do TRRF sao obtidos em funcdo do uso e das dimensdes das
edificacOes, e sdo a base para os métodos de dimensionamento apresentados pela
NBR 15200. Os valores de TRRF, apresentados na NBR 14432 (ABNT, 2001) sao

mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 - Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos

Profundidade o~
. Altura da Edificacao
Uso Divisédo do subsolo ¢
ha>10m  h2<10m = h<6m  6m<h<12m  12m<h<23m = 23m<h<30m = h>30m
Residencial ~ A-1aA-3 90 (gg) 30 30 60 90 120
Sevicosde g 4o, 90 60 30 60 (30) 60 90 120
hospedagem
Comercial 4 .03 90 60 60 60 (30) 60 90 120
varejista (30)
Servicos
profissionais, i i 60
pessoais 6 D-1aD-3 90 (30) 30 60 (30) 60 90 120
técnicos
Educacional 50
e cultura E-1aE-6 90 (30) 30 30 60 90 120
fisica
Locais de
T F-1, F-2, F-5, 60
reuniao de F6eF-8 90 60 (30) 60 60 90 120
publico
G-1eG-2
nao abertos 60
Servicos lateralmente 90 (30) 30 60 (30) 60 90 120
automogf[ivos eG3aG-5
G-1eG-2 60
abertos 90 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
Servigos de
salde e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
I-1 90 (gg) 30 30 60 90 120
Industrial 60
[-2 120 90 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
60
J-1 90 30 30 30 30 60
Depdsitos (30)
J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

OBS: os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area bruta de cada pavimento
seja menor ou igual a 500 m2 e em edifica¢gdes nas quais cada pavimento acima do solo tenha &rea menor
ou igual a 750 m2 (ABNT, 2001).

Fonte: Adaptado de ABNT (2001)
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2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO
ARMADO EM SITUAGAO DE INCENDIO

Como ja visto, os materiais constituintes do concreto armado tém suas
propriedades alteradas quando expostos a altas temperaturas. Os itens 2.4.1 € 2.4.2
apresentam o comportamento do concreto e do ago, respectivamente, em situacéo de

incéndio.

2.4.1 Concreto

A resisténcia a compressao do concreto diminui com a aumento da
temperatura, bem como a aderéncia entre o cimento e os agregados. A baixa
condutividade térmica do concreto gera gradientes de temperatura entre a superficie
exposta ao fogo e o interior do elemento estrutural, podendo resultar em lascamento
superficial, também conhecido por spalling (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018).

Battagin e Silveira (2018) discorrem ainda que as mudancas nas propriedades
estruturais do concreto ndo se revertem, pois as transformacgdes nas propriedades
fisicas e quimicas da pasta de cimento e dos agregados causadas pelas altas
temperaturas s&o irreversiveis, podendo ser usadas como indicadores de
temperaturas maximas de exposi¢cao, com base no exame po6s-fogo da microestrutura

do concreto.
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Figura 4 - Transformagdes na microestrutura do concreto com o aumento da temperatura e sua
relacdo com efeitos visuais a olho nu
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Fonte: Battagin e Silveira (2018)

2.4.1.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo em diferentes temperaturas (f. o) € dada pelo
produto da resisténcia caracteristica do concreto em temperatura ambiente (f,;) pelo

fator de reducdo da resisténcia (k. ), tabelado para cada temperatura.

fc,9 = kc,9 fek (4)

A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta os valores comparativos da resisténcia
a compressao do concreto em diferentes temperaturas e em situagdo normal, para
concretos preparados com agregados predominantemente silicosos, € com massa
especifica normal (2000 kg/mé a 2800 kg/m?3). Para concretos preparados com
agregados calcarios, a norma aconselha a utilizagdo das recomendagdes do
Eurocode 2 Part 1 — 2 (norma europeia para verificacdo da resisténcia ao fogo de
estruturas de concreto).

Os valores previstos na NBR 15200 (ABNT, 2012), e no Eurocode 2 Part 1 — 2
para concretos com agregados silicosos sdo os mesmos. A Tabela 5 traz os valores
do fator de reducdo previstos no Eurocode 2 Part 1 — 2, para concretos com
agregados silicosos e calcarios (CEN, 2004).
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Tabela 5 - Valores do fator de reducao para concretos de massa especifica normal

Temperatura do Agregados Silicosos Agregados Calcarios
Concreto (°C) keo = feolfex keo = feolfex
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

Fonte: CEN (2004)

2.4.1.2 Diagrama Tensao-Deformacao

Segundo a NBR 15200 (ANBT, 2012), o diagrama tensao-deformacédo do

concreto obedece a seguinte equacao:
&
()
€c1,6

3
€0
€c1,6

0.9 = valor da tensdo a compresséo do concreto a temperatura elevada 6,

Oco = fc,B

onde:

expresso em MPa;
£. 9 = deformagéo linear especifica correspondente do concreto a temperatura

elevada 6 (adimensional);

£:.19 = deformacdo linear especifica correspondente a tenséo de resisténcia

maxima do concreto a temperatura elevada 0.

O diagrama tensdo-deformacéo € apresentado na Figura 5:
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Figura 5 - Diagrama tensao-deformagéo do concreto
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Fonte: ABNT (2012)
2.4.1.3 Propriedades Térmicas do Concreto

a) Alongamento: Segundo a NBR 15200 (ANBT, 2012), a alongamento
especifico do concreto de densidade normal com agregado silicoso é obtido pela
seguinte férmula:

-Para20°C<6,<700°C
Al

7= 9-10°°-9,+23-1071-92-18-107"*

- Para 700 °C < 6. <1200 °C

Al _3
—=14-10
l
onde:
[ = comprimento da pecga de concreto com densidade normal a 20 °C;

Al = alongamento do elemento de concreto de densidade normal provocado

pela temperatura;

0. = temperatura do concreto, em graus Celsius.

b) Calor Especifico: O calor especifico c,(8) do concreto seco € dado, tanto

para agregados silicosos, quanto para agregados calcarios, pelas seguintes
expressoes:
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c,(6) = 900 (J/kg °C), para 20 °C < 6 < 100 °C
c,(8) = 900 + (6 - 100)(J/kg °C), para 100 °C < 8 < 200 °C
c,(6) = 1000 + (6 - 200)/2 (J/kg °C), para 200 °C < 6 < 400 °C
¢,(6) = 1100 (J/kg °C), para 400 °C < 6 < 1200 °C

(7)

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), quando a umidade nao for considerada
explicitamente no método de calculo, a funcéo do calor especifico do concreto pode

ser modelada por um valor constante c,.,, Situado entre 100 °C e 115 °C, com
decréscimo linear entre 115 °C e 200 °C.
Cptop = 900 ] /kg °C, para umidade de 0 % em peso
Cptop = 1470 J/kg °C, para umidade de 1,5 % em peso (8)
Cptop = 2020 J/kg °C, para umidade de 3,0 % em peso

O Eurocode 2 Part. 1 — 2 (CEN, 2004) apresenta o grafico do calor especifico
do concreto em fungdo da temperatura, para os 3 valores de umidade citados na

Equacéo 8 (Figura 6).

Figura 6 - Calor especifico do concreto em fungdo da temperatura, para valores de umidade de 0%,
1,5% e 3%
= (&) [kJikg¥]
2.2 [ [
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1,8 v -

167 2 u=15%
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1,2 A

1
0,8 -
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&[]
Fonte: CEN (2004)

c) Condutividade Térmica: A condutividade térmica do concreto (1) €

determinada, para 20 °C < 6. < 1200 °C, pela seguinte equacao:
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2

B 6. 0c> 9
1=1,36 0,136100+O,0057(100 (9)

d) Densidade: A variagcao da densidade com o aumento de temperatura € dada
pelas seguintes equacgoes:

p(0) = p(20°C), para 20°C < 6 < 115°C

p(8) = p(20°C) - (1- 0,02 (6 - 115)/85), para 115 °C < < 200 °C

p(8) = p(20°C) - (0,98-0,03(6 - 200)/200), para 200 °C < 8 < 400°C  (10)

p(8) = p(20°C) - (0,98-0,03(6 - 200)/200), para 200 °C < 6 < 400 °C

p(8) = p(20°C) - (0,95-0,07(6 - 400)/800), para 400 °C < 8 < 1200 °C

2.4.2 Ago
2.4.2.1 Resisténcia ao Escoamento e Médulo de Elasticidade

Analogamente a resisténcia a compressao do concreto, a resisténcia ao

escoamento do ago de armadura passiva em diferentes temperaturas (f, o) € dada
pelo produto da resisténcia caracteristica do ago em temperatura ambiente (f,) pelo

fator de reducéo da resisténcia (ks o), tabelado para cada temperatura.

fy,e :ks,e fyk (11)
Da mesma forma, o médulo de elasticidade do aco de armadura passiva para
diferentes temperaturas (Esg) € dado pelo produto do modulo de elasticidade em
temperatura ambiente (E;) pelo fator de redugdo do médulo de elasticidade (kg ),

tabelado para casa temperatura.
ES,B = kEs,B Es (12)

A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta os valores das relagdes entre a
resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade do ago de armadura passiva em
diferentes temperaturas e em temperatura ambiente:
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Tabela 6 - Valores das relagoes ks g = fyrko/fyk © kr o = Eso/Es para agos de armadura passiva

ks o = fyre/fyx kg o = Eso/Es
Leomapge;ra(lgtér)a Tragdo Compress@o CA- ) 54 CA-60
CA-50 CA-60 50 ou CA-60

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
200 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
300 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
400 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
500 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
600 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
700 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
800 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
900 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1000 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT (2012)

2.4.2.2 Diagrama Tensao-Deformacéao

Segundo a NBR 15200 (ANBT, 2012), o diagrama tensao-deformagéo do
concreto obedece as seguintes equacoes:

Os0 = €50 " Esp para 0 < &5 < €9

b 2
0-5,9 = fp'g —C + E- az —_ ((c:ng —_ SS,H) para gplg S 65’9 S Ey,g

050 = [y, para ey < €59 < €9 (13)
_ €s,06—€t0

Ts0 = fyo- [1 - (_eue—ete)] para e.o < &, < €y

059 = 0 para gg = 0

sendo:

c
2 _ _ ) _
a- = (Ey.B gp.H) <gy.0 &po t E 9)
s,

b? =c-(e,0 —€pp)  Esg +¢°



onde:
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_ (fyﬂ B fp.e)z
c =
(€y,0 = €p6) "Eso =2 (fyo = fpo)
Y
o = EZ@
£,0 = 0,02

fpk,@ = kp,@ fyk

gs 9 = valor da tensdo do aco a temperatura elevada 6, expresso em MPa;

Es o = médulo de elasticidade do aco de armadura passiva na temperatura 6;
E; = modulo de elasticidade do aco a 20 °C;

fy,e = resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 6;

fyx = resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C;

fp,0 = resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago, a uma

temperatura 6;

E5.0)€p.0» Ey,0, €10, En,p = Parametros de deformagéo.

Segundo a NBR 15200, os parametros de deformacéo ¢, 4 € ¢, 9 dependem da

classe de resisténcia do ago. Para agos de ductilidade normal (CA 60, conforme ABNT
NBR 6118), ;9 = 5% € &, = 10%; para os acos de alta ductilidade (CA 25/50,
conforme NBR 6118), 5,9 = 15% € £5,9 = 20% (ABNT, 2012).

Figura 7 - Diagrama tensédo-deformacao do aco

f}rl{: a8

L J

Ep.6 gys = 0,02 Sts
Fonte: ABNT (2012)
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2.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta os métodos aplicaveis ao
dimensionamento de estruturas de concreto em situacao de incéndio, abordados nas
Secbes 2.5.1 a2.5.7.

2.5.1 Método Tabular

O método tabular € o método de dimensionamento mais utilizado, devido a sua
simplicidade. Nele basta que as estruturas atendam as dimensdes minimas previstas
na norma, em fungéo do TRRF, de modo a garantir as fungdes corta-fogo e de suporte
da estrutura. Apenas a armadura longitudinal é considerada nesse critério, visto que,
em situacao de incéndio, as pecas de concreto rompem usualmente por flexdo ou
flexocompresséao e nao por cisalhamento (ABNT, 2012).

As Tabelas 7 a 16 apresentam os valores minimos de largura das vigas,
espessura das lajes, dimensdes das secgbes transversais de pilares e tirantes e
distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo
(c1), em funcao do TRRF.

2.5.1.1 Vigas

As Tabelas 7 e 8 apresentam as dimensées minimas b, € bymin das vigas,
além dos valores minimos de c,. As tabelas foram elaboradas considerando vigas sob
lajes, com trés faces expostas ao fogo, sendo os valores aplicaveis para o caso de
vigas aquecidas nos quatro lados, desde que sua altura ndo seja inferior a b,,;;,, € @
area da secgao transversal da viga ndo seja inferior a 2 - b2,,. Para vigas de largura
variavel, b, refere-se ao minimo valor de b medido ao nivel do centro geométrico

das armaduras, enquanto b,, € o menor valor de largura da alma (ABNT, 2012).
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Figura 8 - Definicao das dimensdes para diferentes tipos de se¢ao transversal de vigas
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Fonte: ABNT (2012)
Tabela 7 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas
Combinagdes de bmin/c1 (mm/mm)
TRRF (min) Pwmin (MM)
1 2 3 4
30 80/25 120/20 160/15 190/15 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: ABNT (2012)

Tabela 8 - Dimensbes minimas para vigas continuas ou vigas de pérticos

Combinagdes de bmin/c1 (mm/mm)

TRRF (min) Burmin (MM)
1 2 3 4
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 300/25 : : 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/65 550/50 600/40 140

Fonte: ABNT (2012)

A NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece que, para vigas continuas com
TRRF = 90 min, a area de armaduras negativas entre a linha de centro do apoio e
0,3 £, ndo pode ser menor do que:

A caic(x) = Ag carc(0) - (1-2,5 x/ter) (14)
onde:

x = distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢ao considerada;
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Ascaic(x) = minima area de armaduras negativas na sec¢do localizada na

distancia “x”;
A caic(0) = @rea de armaduras negativas calculada conforme ABNT NBR 6118;

t.; = comprimento efetivo do véo da viga determinado conforme ABNT NBR
6118.
Figura 9 - Envoltéria de momentos fletores
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- P
il =

v

'Y
v
F3

Envoltoria 8 temperatura
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25 % As calc

=

Fonte: ABNT (2012)
2.5.1.2 Lajes

As Tabelas 9 a 13 apresentam os valores minimos de espessura das lajes com
aquecimento na face inferior para garantir a funcédo corta-fogo, e o valor de ¢, das

armaduras inferiores, em funcdo dos TRRF.

Tabela 9 - Dimensfes minimas para lajes simplesmente apoiadas

¢t (mm)
Laje armada em duas dire¢des -
TRRF (min) h (mm) : ¢ Laje armada em
uma direcao
ly/lx <1,5 15<ly/lx<2 ly/lx > 2
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

Fonte: ABNT (2012)



Tabela 10 - Dimensbes minimas para lajes continuas
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TRRF (min) h (mm) c1 (mm)
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

Fonte: ABNT (2012)

Tabela 11 - Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelo

TRRF (min) h (mm) c1 (mm)
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 45

Fonte: ABNT (2012)

Tabela 12 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas

Nervuras
TRRF (min) Combinacdes de bmin/c1 (mm/mm) C;]f;lcl?a
1 2 3 1

30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

Fonte: ABNT (2012)

Tabela 13 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma das bordas

Nervuras
TRRF (min) Combinacdes de bmin/c1 (mm/mm) (%6/158
1 2 3 1
30 80/10 60/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 310/60 600/50 150/30

Fonte: ABNT (2012)
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As Tabelas 12 e 13 sdo adequadas a lajes nervuradas armadas em duas
direcbes. Para lajes nervuradas armadas em uma so6 direcdo, a Tabela 14 aplica-se

as nervuras e a Tabela 9 a capa (coluna para lajes armadas em uma sé direcao).

Tabela 14 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma sé direcéo

Nervuras
TRRF (min) Combinacoes de bnmin/c1 (MmM/mm)
1 2
30 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 130/60 150/50
120 160/65 220/50

180 220/80
Fonte: ABNT (2012)

2.5.1.3 Pilares

As Tabelas 15 e 16 apresentam as dimensdes minimas para a secgao
transversal e os valores de c1 das armaduras para pilares com uma face exposta ao

fogo e pilares-parede, em funcédo dos TRRF.

Tabela 15 - Dimens6es minimas para pilares com uma face exposta ao fogo
Combinagdes de bmin /1

TRRF (min)
(mm/mm)
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: ABNT (2012)



Tabela 16 - Dimensbes minimas para pilares-parede
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Combinagdes de bmin/c1 (mm/mm)

Uri = 0,35 uri = 0,7

TRRF Uma face Duas faces Uma face Duas faces

min exposta expostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
90 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/40 200/45 210/50 270/55
Fonte: ABNT (2012)
sendo:
Nsq ri
Hfi = NR;

onde:

Nsq i = valor de calculo da forga axial em situagdo do incéndio;

Nrq = valor de calculo da for¢ca normal resistente do pilar calculado de acordo

com ABNT NBR 6118 com y,, a temperatura ambiente, incluindo os efeitos da

nao linearidade geométrica (22 ordem) e desconsiderados os efeitos das forcas

decorrentes do vento.

Outros valores de bmin € c1 podem ser determinados empregando o método

tabular geral disposto na Sec¢éo 2.5.3.

2.5.2 Método Analitico para Pilares

Para pilares com mais de uma face exposta ao fogo, a NBR 15200

(ABNT, 2012) recomenda a aplicagcao do método analitico, em que se calcula o tempo

de resisténcia ao fogo (TRF) do pilar, que deve ser maior ou igual ao TRRF. O TRF

pode ser determinado por meio da seguinte equacao:

onde:

TRF = 120(

R, =83 (1 — pyy);

R,+Ry+ R + Ry + R,

120

)1,8

(15)
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R, = 1,6 (c; —30),c; em mm;,

Ry =9,6 (5— Lo fi);

R, = 0,09 b' para 190 mm < b’ < 450 mm;

R, = 40,5 parab’ > 450 mm;

R, = 0 paran = 4, sendo n o numero de barras longitudinais;

R, = 12 paran > 4;

les i = comprimento equivalente do pilar em situagéo de incéndio, em metros,
e pode sempre ser considerado igual ao da temperatura ambiente, [, conforme
ABNT NBR 6118:2014, Secao 15.6. Para os pilares dos andares intermediarios
de edificios de multiplos pavimentos compartimentados verticalmente e com os
efeitos globais de segunda ordem a temperatura ambiente inferiores ou iguais
a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem (por exemplo, y, < 1,1),
pode ser assumido que [, ; = 0,5.1, e para o pavimento mais alto [, s; = 0,7.1,.
Para situagbes em que os efeitos globais de segunda ordem a temperatura
ambiente sdo superiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem
(por exemplo, y, > 1,1), o l.s; pode ser determinado por analise estrutural
especifica;

b'=2A./(b+ h)parah < 1,5 b;

b’ =1,2bparah > 1,5 b;

A, = area da sec¢dao transversal do pilar, expressa em milimetros quadrados;

b = menor dimensao da secao transversal do pilar, expressa em milimetros;

h = maior dimensao da secao transversal do pilar, expressa em milimetros;

Para o uso da equacéo, as seguintes limitagdes devem ser respeitadas:

As
— < 0,04
Ac

25mm < ¢; < 80 mm
b' =190 mm
e<015b

lefri < 6m

Ag = area total das armaduras;
e = excentricidade de primeira ordem da forga normal atuante em situacéao de

incéndio, que pode ser assumida igual a excentricidade de primeira ordem da
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forca normal atuante a temperatura ambiente, desconsiderado o efeito das

forcas decorrentes do vento.

Figura 10 - Comprimento equivalente de pilares em estruturas com y, < 1,1
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Fonte: Silva (2016)

As Figuras 11 e 12 apresentam dimensdes minimas para a segéo transversal
e valores de c¢1 das armaduras para pilares com mais de uma face exposta ao fogo,

de acordo com a Equacéo 15, respeitando as seguintes limitagdes:

A—ZsoA
h>b

e<0,15b
lef <4m

hri = 0,7
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Figura 11 - Curvas TRF x b x ¢c1 para nimero de barras longitudinais igual a 4 (n = 4)

TRF (min} b = 450 mm
10| f/j’,,gi;ggmm
/ / b = 300 mm
pe_—t
120 ﬁ%§4
%0 ﬂ’%éjé"f
I
-———
—
o, (mim)
25 30 35 40 45 50 55 60 65 T0 75 80

Fonte: ABNT (2012)

Figura 12 - Curvas TRF x b x ¢1 para niUmero de barras longitudinais maior que 4 (n > 4)

b =450 mm
b =400 mm
TRF (min) b =350 mm
/4//7/4 oo
/ b =190 mm
P
120 — fgé 4_//
. .
N ﬁﬁéﬁfiﬁ
=c, (mm}
25 30 35 40 45 50 55 L1} 63 T0 75 i

Fonte: ABNT (2012)

2.5.3 Método Tabular Geral

Para o dimensionamento de pilares retangulares ou circulares, pode ser
utiizado o método tabular geral, em que a verificacdo dos pilares em situacdo de
incéndio se da a partir das Tabelas A.1 a A.9 do Anexo A. Segundo recomendacao da
NBR 15200 (ABNT, 2012), em pilares onde A, > 0,02A., é necessaria uma
distribuicdo uniforme das armaduras ao longo dos lados da secdo para
TRRF > 90 minutos.

Para a utilizagdo das tabelas, deve-se calcular os seguintes parametros:
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w = Ay 'fyd
Ac fea (16)

vy = Nosa,fi

;=

0;7(140 “fea + As 'fyd) (17)

o= Mosa i
Nosa,fi (18)

Leg si
Asi = e];f (19)

I

"= |4, (20)

w = taxa mecénica de armadura;

A, = area total da secéo das barras de aco;

A, = area da secado de concreto;

fea = valor de calculo da resisténcia do concreto a compressao a temperatura
ambiente (feq = fer/vc), comy. = 1,4;

fya = valor de calculo da resisténcia do ago a temperatura ambiente (f,,; =
fyr/¥s), comys = 1,15;

vy; = forga normal adimensional em situagéo de incéndio;

e = excentricidade de 12 ordem em situacao de incéndio;

Nosq,ri = valor de calculo do esforgo normal de compresséo de 12 ordem em
situacao de incéndio, que pode ser assumido igual a 70 % de Nys4, €m que Nygqy
€ o valor de célculo do esforco normal de compressdao de 12 ordem a
temperatura ambiente, desconsiderado o efeito das forcas decorrentes do
vento;

Mysq,ri = valor de calculo do momento fletor de 12 ordem em situagéo de
incéndio, que pode ser assumido igual a 70 % de Mys,, €m que Mg, € 0 valor
de calculo do momento fletor de 12 ordem a temperatura ambiente,
desconsiderado o efeito das for¢as decorrentes do vento;

A¢; = esbeltez em situagao de incéndio;

ler, ;i = comprimento efetivo do pilar, conforme visto na Segéo 2.5.2;

r = raio de giracao;
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I = momento de inércia da sec¢ao de concreto.

As Tabelas A.1 a A.9 apresentam os valores minimos das dimensdes dos
pilares em fungdo do TRRF, da esbeltez em situagédo de incéndio (45;) e da forga
normal adimensional em situagao de incéndio (vf;). Deve-se escolher a tabela a ser

utilizada com base na taxa mecanica de armadura (w) e na excentricidade maxima

(eméx)-
2.5.4 Métodos Simplificados de Calculo

A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta as seguintes hipéteses que baseiam o
método simplificado de célculo:
a) a solicitagdo de calculo em situagdo de incéndio (S4 ;) pode ser calculada
pela Equacgéo 3 (Secéao 2.3), sendo respeitada a seguinte condigcéo:
Safi < Rai (21)
onde:
R4 fi = resisténcia de célculo em situagdo de incéndio.

Como ja citado, as solicitagbes de calculo em situagao de incéndio (Sg ;)
também podem ser calculadas admitindo-as iguais a 70% das solicitacdes de calculo
a temperatura ambiente, na auséncia de qualquer solicitacdo gerada pelas
deformacgdes impostas em situagéo de incéndio.

b) o esforgo resistente de calculo em situacao de incéndio de cada elemento
pode ser calculado com base na distribuicdo de temperatura obtida para sua sec¢ao
transversal, considerando exposicao ao fogo conforme o TRRF.

Araujo (2010) aponta como se da a distribuicado de temperatura em estruturas
de concreto. A equacao diferencial da transferéncia de calor, para o caso de conducao
de calor unidimensional é dada por:

9 (ky a—T) _ 9 Ty =0 (22)
dy \ ~ dy
onde:

k, = condutividade térmica;

¢ = calor especifico;
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p = massa especifica do material;

T =T(y,t) = temperatura, a qual depende da coordenada espacial y e do

tempo t.

A Equacao 22 é nao linear, pois as propriedades térmicas sao dependentes da
temperatura T, sendo necessario o emprego de técnicas numéricas iterativas, em
geral associadas ao método dos elementos finitos (ARAUJO, 2010).

Na introducao das condicoes de contorno, considera-se a transferéncia de calor
por conveccao e por radiacdo entre o ar e a estrutura. Na face da estrutura exposta
ao incéndio, admite-se que a temperatura dos gases quentes € T¢(t). A temperatura
inicial da estrutura e do ar é igual a T,. Em geral, admite-se uma curva tedrica,
denominada de curva de incéndio padréo, representada por (ARAUJO, 2010):

Tr(t) = 3451log(8t + 1) + T, (23)
onde:

T¢(t) € dado em °C;

Ty, = 20 °C;

t = tempo de exposicao ao fogo, em minutos.

Para o caso de fluxo de calor unidimensional, pode-se adotar a distribuicdo
aproximada de temperatura (ARAUJO, 2010):

0,21y>

T=Ty+|a Te(t) — To| exp (— NG

(24)

onde:

y = distancia até a face exposta ao incéndio, em mm;

a = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

A distribuicao de temperatura também pode ser calculada em programas
especificos de computador a partir do fluxo de calor. A NBR 15200 (ABNT, 2012)
apresenta a seguinte equacao para determinagédo do fluxo de calor por unidade de
area (¢):

Q=@ct+ @r (25)
sendo:

P = ac(6g — 64)

Pr = 567107 g, [(6, + 273)" — (6, + 273)*|
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onde:
¢, = componente do fluxo de calor devido a convecgéo, expresso em watts por
metro quadrados (W/m?2);
¢, = componente do fluxo de calor devido a radiagédo, expresso em watts por metro
quadrados (W/m?);
a. = coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao, podendo ser tomado, para
efeitos praticos, igual a 25 W/m2 °C, no caso de exposicao ao incéndio-padrao;
6, = temperatura dos gases, expresso em graus Celsius (°C);
6, = temperatura na superficie do ago, expresso em graus Celsius (°C);

&res = €missividade resultante, podendo ser tomada, para efeitos praticos, igual a 0,7.

c) os esforcos resistentes podem ser calculados pelos critérios estabelecidos
na NBR 6118 (ABNT, 2014) para situacao normal (a temperatura ambiente), adotando
para o concreto e para o ago a resisténcia média em situacao de incéndio. Essa média
se obtém distribuindo uniformemente na parte comprimida da se¢éo de concreto e na
armadura total a perda total de resisténcia por aquecimento do concreto ou das
armaduras, respectivamente.

Alternativamente, podem-se utilizar métodos que consideram a secdo de
concreto reduzida em situagdo de incéndio. Um desses métodos € o método da
isoterma de 500 °C, que consta no Eurocode 2 Part 1 — 2 (CEN, 2004). Silva (2016)
faz um pequeno resumo do procedimento:

e determinam-se, por meio de um programa de analise térmica, as isotermas

na secao transversal dos elementos de concreto;

e determina-se a temperatura do ago, admitindo que a se¢éo transversal das
barras tenha a mesma temperatura do concreto no ponto coincidente com o
centro geométrico da secao da armadura;

e determina-se a capacidade resistente da secdo de concreto armado,
considerando que o concreto no interior da isoterma de 500 °C tenha as
mesmas propriedades mecanicas do concreto a temperatura ambiente, e
desprezando o concreto fora da isoterma de 500 °C. Emprega-se a ABNT
NBR 6118 com os fatores de ponderacao para a situagdo excepcional do
incéndio.

Em situagdo de incéndio, o valor de f.; ¢ (resisténcia de céalculo do concreto a

compressao na temperatura 6) ndo precisa ser afetado pelo coeficiente « = 0,85 como
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na temperatura ambiente (ABNT, 2012).
Figura 13 - Isotermas em um elemento de concreto

Fonte: AIbuqueque e Silva (2013)

d) Os métodos simplificados de calculo ndo garantem a funcao corta-fogo.
Caso haja necessidade, as dimensbes devem respeitar o0 minimo estabelecido pelo
método tabular, podendo também ser feita a verificacdo pelos métodos avancados ou

pelo método experimental, que serdo abordados posteriormente.

2.5.5 Métodos Avancados de Calculo

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), os métodos avangados de céalculo devem
considerar pelo menos:

a) combinacao de agdes em situacdo de incéndio composta rigorosamente
com base na ABNT NBR 8681;

b) esforcos solicitantes de célculo, acrescidos dos efeitos das deformacgdes
térmicas restringidas, desde que calculados por modelos néo lineares capazes de
considerar as profundas redistribuicdes de esforcos que ocorrerem;

c) esforcos resistentes, que devem ser calculados considerando as
distribuicbes de temperatura conforme o TRRF.

d) ambas as distribuicbes, de temperatura e de resisténcia, devem ser

rigorosamente calculadas considerando as n&o linearidades envolvidas.
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A verificagédo da capacidade resistente deve respeitar o que estabelece a ABNT
NBR 6118.

O atendimento aos requisitos de estanqueidade, quando exigidos, pode ser
feito por ensaios experimentais do elemento que deve apresentar funcao corta-fogo,
em escala reduzida (amostra do material ou sistema), de acordo com a NBR 5628
(ABNT, 2001), “Componentes construtivos estruturais — Determinagao da resisténcia

ao fogo”.

2.5.6 Método Experimental

Em casos especiais, pode-se considerar a resisténcia ao fogo superior a
calculada com base na NBR 15200, desde que justificada por ensaios, conforme NBR
5628 (ABNT, 2001). A NBR 5628 admite o tempo que define a resisténcia mecanica
como 80% do tempo em que o elemento esteve carregado e sujeito ao ensaio de

aquecimento até a sua ruina.

2.5.7 Método do Tempo Equivalente

Como ja visto, projetos que favorecam a prevengdo ou a protecdo contra
incéndio, reduzindo o risco de incéndio ou sua propagacao e especialmente facilitando
a fuga dos usuarios e a operagdo de combate, podem ter aliviadas as exigéncias em
relagéo a resisténcia de sua estrutura ao fogo, podendo ser aplicado o método do
tempo equivalente, detalhado no Anexo A da NBR 15200 (ABNT, 2012).

O TRRF de elementos estruturais de concreto armado de um compartimento
pode ser determinado pela seguinte equagéo:

te = 0,07 qripe W ¥n"¥s (26)
onde:

qrix = valor caracteristico da carga de incéndio especifica, determinado

conforme ABNT NBR 14432;

W = fator que considera a influéncia da ventilacdo e da altura do

compartimento, conforme a equagéo apresentada a seguir, em que 4, é a area

de ventilag&o vertical para o ambiente externo do compartimento, admitindo-se
que os vidros das janelas se quebrardo em incéndio, A¢ € a area do piso do
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compartimento e H é a altura do compartimento (distancia do piso ao teto), em
metros

6 0,3
w=(5)
Para A,/Ar > 0,30, deve ser adotado A4, /A = 0,30. Em qualquer caso, 4, /A =
0,025.

4
A, A,
0,62 +90(0,4—=-2) [>0,5 para =2 < 0,30
Ay Ay

¥n = fator de ponderacdo determinado por y, = ¥n1* Va2 " Yn3,» COnNforme a
tabela a sequir:

Tabela 17 - Fatores de ponderacdo das medidas de seguranca contra incéndio

Valores de y,1,Vn2 € Va3

Existéncia de chuveiros . o Existéncia de detecgéo
automaticos Brigada conira incendio automatica
Yn2
Yn1 VYn3
0,6 0,9 0,9

Fonte: ANBT (2012)

Na auséncia de algum meio de protecao, indicado na Tabela 17, deve-se adotar

¥, igual a 1.

ys = fator de ponderacao determinado por y, = ys1 * ¥s2, cOnforme a equacao e

a tabela apresentadas a seguir:

Af'(h+3)

T em que Ay € a area do piso do compartimento, em metros

Ys1=1+

quadrados, e h é a altura do piso habitavel mais elevado da edificagdo, em metros.

Para y5; < 1, deve ser adotado y,; = 1 e para ys; > 3, pode-se adotar y;; = 3.

Tabela 18 - Valores de y,, em funcéo do risco de ativacdo do incéndio (r)

Vs2 r Exemplos de ocupacao

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

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

1 Normal A 2
.0 residéncia, restaurante, supermercado, teatro, depdsitos
(produtos farmacéuticos, bebidas alcodlicas, venda de
acessorios de automéveis) e depdsitos em geral
1,2 Média Montagem de automéveis, hangar, industria mecanica
1,5 Alta Laboratério quimico, oficina de pintura de automéveis

Fonte: ABNT (2012)
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Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), as seguintes limitagcdes para o uso deste
método devem ser aplicadas:

a) o tempo determinado por meio do método apresentado néo pode ser inferior
ao determinado pela ABNT NBR 14432:2001, reduzido de 30 min;

b) o tempo determinado por meio do método apresentado nao pode ser inferior

a 15 min;

C) drik " ¥Yn " Vs = 300 MJ/m?
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3 METODOLOGIA

Para o estudo, foi realizada a verificagdo da estrutura pelos métodos tabular e
analitico para pilares, utilizando a versao estudantil do sistema CAD/TQS, V21.6.5,
além de exemplos de verificacao pelo método tabular geral.

3.1 APRESENTACAO DA PLATAFORMA CAD/TQS

A plataforma CAD/TQS é um software de calculo estrutural, desenvolvido pela
empresa nacional TQS Informatica Ltda., que faz a andlise estrutural pelos modelos
de grelha e poértico espacial, para o dimensionamento de estruturas de concreto
armado, concreto pré-moldado, concreto protendido e alvenaria estrutural.

O software permite a verificagao das estruturas em situacédo de incéndio através
do método tabular, fixando as dimensdes e cobrimentos minimos dos elementos
,Jprevistos nas tabelas da NBR 15200 (ABNT, 2012), e pelo método analitico para
pilares, através do calculo do TRF desses elementos e sua posterior comparagdo com
o TRRF do edificio, sendo necessario que o TRF seja maior que o TRRF para que a
estrutura passe.

A verificagdo é feita através da envoltéria “FOGO”, que considera as
combinacdes de ELU excepcional, de acordo com a Equacao 2. A NBR 6118 (2014)
permite a substituicdo do coeficiente ponderador ,; por y,;, devido a baixa
probabilidade de ocorréncia de incéndio, resultando na desconsideracao das acoes
do vento, uma vez que o valor desse coeficiente definido na norma para esse tipo de
acao é igual a zero (TQS, 20--).

A plataforma fornece relatérios para que sejam analisados os elementos que
passaram e 0s que nao passaram na verificacdo, sendo feita a correcdo manual das

dimensdes desses elementos, seguida de uma nova verificagao.

3.2 APRESENTACAO DO EXEMPLO

O dimensionamento foi feito considerando um edificio residencial com um
pavimento térreo e pavimento tipo com trés repeticbes, esquematizado nas Figuras
14 a 16.
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Figura 14 - Corte esquematico do edificio
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Fonte: Adaptado de CAD/TQS (2019)
Figura 15 - Planta de forma da cobertura
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Fonte: CAD/TQS (2019)
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Figura 16 - Visualiza¢@o 3D da estrutura

=

Fonte: CAD/TQS (2019)

Foi feito o dimensionamento, a principio, considerando o funcionamento da
estrutura em temperatura ambiente, segundo as recomendagcdes da NBR 6118
(ABNT, 2014), seguido pela verificagédo da estrutura considerando a agao do incéndio.
Os dados considerados para o dimensionamento sdo mostrados na Secéao 3.2.1.

3.2.1 Dados

Para o dimensionamento foram considerados os seguintes dados:
a) Concreto C30 - fck = 30 MPa;
b) Aco CA-50 - fyk = 500 Mpa
c) Classe de agressividade II;
d) Carga permanente:
e Para térreo e tipo:
q = 0,10 tf /m?
e Para cobertura:
q = 0,15 tf /m*
e) Carga acidental:

e Para térreo e tipo:
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q = 0,15 tf /m?
e Para cobertura:
q = 0,10 tf /m?

f) Cargas de alvenaria:
Foram utilizadas paredes de tijolo com 15 cm de espessura e 3 metros de
altura, sendo a carga distribuida nas vigas fornecida pelo TQS igual a 0,18 tf/m2,
g) Vento:
¢ Velocidade basica
Vo =30m/s
e Fator do terreno
S, = 1,00
e Categoria de rugosidade
Categoria V
e Classe da edificacao
Classe A
o Fator estatistico
S; = 1,00

3.2.2 TRRF

A definicdo do TRRF foi feita através da Tabela A.1 da NBR 14432 (ABNT,
2001). A Tabela 19 mostra uma parte dessa tabela, enfatizando a definigdo do TRRF

do edificio estudado.

Tabela 19 - Definicdo do TRRF da edificacao

Altura da edificagéo (m)
Grupo  Ocupacdo/uso  Classe Py Classe P, Classe P3  Classe P4 Classe Ps

h<é6 6<h<12 12<h<23 23<h<30 h > 30
A Residencial 30 L 80 60 90 120
Servicos de
hospedagem 30 60 (30) 60 90 120
C Comercial 60 (30) 60 (30) 60 90 120
varejista
Servicos
D orofissionais 30 60 (30) 60 90 120

Fonte: Adaptado de ABNT (2012)
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Para a determinacdo do TRRF sédo considerados o uso e a altura do edificio,
sendo essa altura definida como a “distancia compreendida entre o ponto que
caracteriza a saida situada no nivel de descarga do prédio e o piso do ultimo
pavimento, excetuando-se zeladorias, barrilete, casa de maquinas, piso técnico e
pisos sem permanéncia humana” (ABNT, 2001).

Para o exemplo analisado, tem-se que a altura, de acordo com a definigdo da
NBR 14432 (ABNT, 2001) é igual a 12 metros, sendo compreendida no intervalo que
caracteriza a Classe P2. Quanto ao uso, tem-se que o edificio se enquadra no Grupo
A (residencial). Para essas condi¢des, conclui-se que o TRRF do edificio € igual a 30
minutos.

A Tabela 20 mostra os valores das dimensdes minimas para vigas continuas e
lajes continuas, segundo o método tabular, para o TRRF encontrado. Observa-se que
todos os pilares da estrutura possuem mais de uma face exposta ao fogo, ndo sendo
aplicavel o método tabular para esses elementos. Dessa forma, o software utilizou o

método analitico para a verificagdo dos mesmos.

Tabela 20 - Dimens6es minimas por elemento para TRRF = 30 min

bmin ou h
Elemento c1 (mm)
(mm)
Vigas continuas ou vigas de poérticos 80 15
Lajes continuas 60 10
Pilares com uma face exposta ao fogo 155 25

Fonte: Adaptado de ABNT (2012)

Para o método tabular geral para pilares com mais de uma face exposta ao
fogo, deve-se calcular em primeiro lugar os parametros discutidos em 2.5.3, sendo a
tabela a ser utilizada para a verificacao definida com base nesses parametros.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 METODO TABULAR

A partir do TRRF, foram obtidos os valores minimos de espessura de lajes e
largura de vigas, além dos valores minimos de cobrimento para esses elementos. A
Tabela 21 mostra os resultados da verificacao das vigas, enquanto as Tabelas 22 e
23 mostram os resultados da verificacdo das lajes de cobertura e dos demais
pavimentos, respectivamente.

E importante destacar que a configuragdo das vigas e lajes € a mesma para
todos os pavimentos, bem como as dimensdes das vigas, havendo diferencas apenas
na espessura das lajes, que na cobertura é de 10 centimetros, enquanto nos demais

pavimentos é de 12 centimetros.

Tabela 21 - Verificacdo das vigas segundo o método tabular

: b bmin C C1, min e =
Viga (cm) (cm) (cr1n) (ém) Verificagdo
V1 15 8 4 1,5 OK
V2 15 8 4 1,5 OK
V3 15 8 4 1,5 OK
V4 15 8 4 1,5 OK
V5 15 8 4 1,5 OK
V6 15 8 4 1,5 OK
V7 15 8 4 1,5 OK
V8 15 8 4 1,5 OK
V9 15 8 4 1,5 OK
V10 15 8 4 1,5 OK
Vi1 15 8 4 1,5 OK
V12 15 8 4 1,5 OK
V13 15 8 4 1,5 OK

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 22 - Verificagéo das lajes de cobertura segundo o método tabular

Laje (chm) (Z”r“r“]”) (c?r1n) ((:érg')“ Verificacdo
L1 10 6 2,8 1,0 OK
L2 10 6 2.8 1,0 OK
L3 10 6 2,8 1,0 OK
L4 10 6 2,8 1,0 OK
L5 10 6 2,8 1,0 OK
L6 10 6 2,8 1,0 OK
L7 10 6 2,8 1,0 OK
L8 10 6 2,8 1,0 OK
L9 10 6 2,8 1,0 OK
L10 10 6 2,8 1,0 OK
L11 10 6 2,8 1,0 OK
L12 10 6 2,8 1,0 OK

Fonte: O autor (2019)

Tabela 23 - Verificacdo das demais lajes segundo o método tabular

Laje (chm) (E’FT“:) (;;1) c(:ér:‘]')“ Verificagao
L1 12 6 2,8 1,0 OK
L2 12 6 2,8 1,0 OK
L3 12 6 2,8 1,0 OK
L4 12 6 2,8 1,0 OK
L5 12 6 2,8 1,0 OK
L6 12 6 2,8 1,0 OK
L7 12 6 2,8 1,0 OK
L8 12 6 2,8 1,0 OK
L9 12 6 2,8 1,0 OK
L10 12 6 2,8 1,0 OK
L11 12 6 2,8 1,0 OK
L12 12 6 2,8 1,0 OK

Fonte: O autor (2019)

4.2 METODO ANALITICO PARA PILARES

Para a definicdo dos valores do TRF dos pilares foi utilizada a Equacao 15 da
Secao 2.5.2. O sistema do CAD/TQS calcula automaticamente os valores de TRF.
Foram observados os seguintes resultados:



Tabela 24 - Resultados da verificacdo dos pilares do pavimento térreo pelo método analitico

Titulo ,\lil?:{ddl/ As/Ac w ni bxh C1 Situacao
P1 0,13 37 0,005 0,111 0,15 300x300 42 OK, TRF=102
P2 0,22 21 0,005 0,111 0,26 300x300 42 OK, TRF=89
P3 0,22 25 0,005 0,111 0,25 300x300 42 OK, TRF=90
P4 0,23 24 0,005 0,111 0,27 300x300 42 OK, TRF=88
P5 0,15 35 0,005 0,111 0,14 300x300 42 OK, TRF=103
P6 0,22 26 0,005 0,111 0,25 300x300 42 OK, TRF=90
P7 0,33 29 0,004 0,081 0,36 350x350 42 OK, TRF=83
P8 0,33 29 0,005 0,111 0,36 300x300 42 OK, TRF=75
P9 0,34 10 0,005 0,111 0,40 300x300 42 OK, TRF=75

P10 0,22 28 0,005 0,111 0,25 300x300 42 OK, TRF=89
P11 0,22 25 0,005 0,111 0,25 300x300 42 OK, TRF=89
P12 043 25 0,005 0,111 0,46 300x300 42 OK, TRF=64
P13 0,31 8 0,005 0,111 0,36 300x300 42 OK, TRF=79
P14 0,34 9 0,005 0,111 0,40 300x300 42 OK, TRF=75
P15 0,22 20 0,005 0,111 0,26 300x300 42 OK, TRF=90
P16 0,13 36 0,005 0,111 0,15 300x300 42 OK, TRF=102
P17 0,22 21 0,005 0,111 0,26 300x300 42 OK, TRF=89
P18 0,21 23 0,005 0,111 0,25 300x300 42 OK, TRF=91
P19 0,23 20 0,005 0,111 0,27 300x300 42 OK, TRF=88
P20 0,13 48 0,005 0,111 0,15 300x300 42 TRF=102 > TRRF*

Fonte: Adaptado de CAD/TQS (2019)

Tabela 25 - Resultados da verificacdo dos pilares do pavimento tipo pelo método analitico

Titulo '\,LSRdC;/ e As’Ac w  ni  bxh cf Situagao

P1_ 010 34 0005 0.111 012 300x300 42 _ OK, TRF-106
P2 018 30 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=96
P3 017 34 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=96
P4 018 32 0005 0,111 021 300x300 42  OK, TRF=95
P5 010 40 0005 0111 011 300x300 42  OK, TRF=106
P6 017 29 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=96
P7 024 7 0004 0081 028 350x350 42  OK, TRF=95
P8 024 8 0005 0,111 029 300x300 42  OK, TRF=87
PO 027 12 0005 0,111 032 300x300 42  OK, TRF=83
P10 017 34 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=96
P11 017 30 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=96
P12 030 7 0005 0,111 036 300x300 42  OK, TRF=79
P13 025 10 0005 0,111 029 300x300 42  OK, TRF=86
P14 027 10 0005 0,111 031 300x300 42  OK, TRF=84
P15 018 37 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=95
P16 010 35 0005 0,111 012 300x300 42  OK, TRF=106
P17 0418 31 0005 0,111 020 300x300 42  OK, TRF=95
P18 017 36 0005 0,111 019 300x300 42  OK, TRF=97
P19 018 33 0005 0,111 021 300x300 42  OK, TRF=95
P20 010 36 0005 0,111 012 300x300 42  OK, TRF=106

Fonte: Adaptado de CAD/TQS (2019)
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Tabela 26 - Resultados da verificacdo dos pilares do pavimento cobertura pelo método analitico

NSdi/

Titulo NRd As/Ac w ni bxh C1 Situacao
P1 0,02 243 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
P2 0,03 215 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P3 0,03 241 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P4 0,083 221 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P5 0,02 255 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
P6 0,03 231 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116> TRRF”*
P7 0,05 15 0,004 0,081 0,06 350x350 42 OK, TRF=122
P8 0,056 36 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=113
P9 0,06 35 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=112
P10 0,03 242 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P11 0,03 236 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P12 0,06 15 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=112
P13 0,05 34 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=113
P14 0,06 34 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=112
P15 0,03 240 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P16 0,02 281 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
P17 0,03 225 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P18 0,03 254 0,005 0,111 0,083 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P19 0,03 224 0,005 0,111 0,04 300x300 42 TRF=116 > TRRF*
P20 0,02 292 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
Fonte: Adaptado de CAD/TQS (2019)
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Observou-se que todos os pilares tiveram seu TRF maior que o TRRF da

edificacdo. Porém, nem todos passaram pela verificacao, devido ao fato de que para

aplicacdo do método, devem ser respeitadas algumas limitagdes, listadas na Secéao

2.5.2, sendo recapituladas a seguir:

c

As < 0,04
A

25mm < ¢; < 80 mm

b’ > 190 mm

e<015b

lef,fi < 6 m

A Tabela 27 traz os valores desses parametros, apresentados pelos pilares que

nao passaram na verificacao.
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Tabela 27 - Verificacdo dos par@metros dos pilares que ndo passaram no método analitico

Pavimento Pilar Ag/A, (nc]lm) b’ (mm) (C;) Oigri)b
Térreo P20 0,005 42 300 48 45
P1 0,005 42 300 243 45
P2 0,005 42 300 215 45
P3 0,005 42 300 241 45
P4 0,005 42 300 221 45
P5 0,005 42 300 255 45
P6 0,005 42 300 231 45
Cobertura P10 0,005 42 300 242 45
P11 0,005 42 300 236 45
P15 0,005 42 300 240 45
P16 0,005 42 300 281 45
P17 0,005 42 300 228 45
P18 0,005 42 300 254 45
P19 0,005 42 300 224 45
P20 0,005 42 300 292 45

Fonte: O autor (2019)

Observou-se que todos os pilares que ndo passaram na verificagdo tiveram
essa condigdo pois ndo atenderam a limitacdo relacionada a excentricidade. Dessa
forma, foram aumentadas as dimensdes desses pilares, buscando diminuir o
momento de dimensionamento. Os pilares de canto do pavimento de cobertura (P1,
P5, P16 e P20), no entanto, tiveram seus valores de excentricidade aumentados com
a alteracdo. Optou-se entdo por manter a secao anterior desses pilares, sendo a
verificacdo feita através do método tabular geral.

As Tabelas 28 e 29 apresentam os resultados obtidos apés o0 novo

processamento, para os pavimentos térreo e de cobertura, respectivamente:



Tabela 28 - Resultados dos pilares do pavimento térreo apds novo processamento

NSdi/

Titulo NRd As/Ac w ni bxh C1 Situacao
P1 0,13 38 0,005 0,111 0,15 300x300 42 OK, TRF=102
P2 0,20 3 0,005 0,095 0,23 300x350 42 OK, TRF=96
P3 0,19 4 0,005 0,095 0,22 300x350 42 OK, TRF=97
P4 0,20 3 0,005 0,095 0,24 300x350 42 OK, TRF=95
P5 0,13 32 0,005 0,111 0,14 300x300 42 OK, TRF=103
P6 0,20 5 0,005 0,095 0,23 300x350 42 OK, TRF=96
P7 0,32 30 0,004 0,081 0,35 350x350 42 OK, TRF=84
P8 0,33 28 0,005 0,111 0,36 300x300 42 OK, TRF=76
P9 0,33 9 0,006 0,111 0,39 300x300 42 OK, TRF=76

P10 0,19 2 0,005 0,095 0,23 300x350 42 OK, TRF=97
P11 0,21 7 0,005 0,095 0,23 300x350 42 OK, TRF=94
P12 0,44 40 0,005 0,111 0,45 300x300 42 OK, TRF=61

P13 0,32 19 0,005 0,111 0,36 300x300 42 OK, TRF=77
P14 0,35 18 0,005 0,111 0,49 300x300 42 OK, TRF=74
P15 0,21 1 0,005 0,095 0,23 300x350 42 OK, TRF=95
P16 0,13 40 0,005 0,111 0,15 300x300 42 OK, TRF=102
P17 0,20 8 0,005 0,095 0,23 300x350 42 OK, TRF=96
P18 0,19 9 0,005 0,095 0,22 300x350 42 OK, TRF=97
P19 0,21 9 0,005 0,095 0,24 300x350 42 OK, TRF=95
P20 0,13 35 0,005 0,111 0,14 300x300 42 OK, TRF=103

Fonte: Adaptado de CAD/TQS (2019)

Tabela 29 - Resultados dos pilares do pavimento cobertura pelo apés novo processamento

Titulo l\lilSRddl/ E As/Ac w ni bxh C1 Situacao
P1 0,02 260 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
P2 0,03 4 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P3 0,03 2 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P4 0,03 5 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P5 0,02 284 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
P6 0,03 16 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P7 0,04 11 0,004 0,081 0,05 350x350 42 OK, TRF=122
P8 0,06 32 0,005 0,111 0,06 300x300 42 OK, TRF=113
P9 0,06 31 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=112
P10 0,03 13 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
-P11 0,03 22 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P12 0,06 6 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=112
P13 0,05 26 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=113
P14 0,06 26 0,005 0,111 0,07 300x300 42 OK, TRF=112
P15 0,03 19 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P16 0,02 257 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF~*
P17 0,03 7 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P18 0,03 1 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P19 0,03 6 0,005 0,095 0,03 300x350 42 OK, TRF=120
P20 0,02 279 0,005 0,111 0,02 300x300 42 TRF=118 > TRRF*
Fonte: Adaptado de CAD/TQS (2019)
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4.3 METODO TABULAR GERAL

Para a verificagcao dos pilares P1, P5, P16 e P20, foi utilizado o método tabular

geral. O roteiro para a verificacdo desses elementos é mostrado a seguir.

4.3.1 Pilar P1

a) Dados

A; = 4,9 cm?

A. =30-30 =900 cm?
_ fyk 500

fya = ¥s 1,15
_ fck _ 30

fcd - Ye - 1’4

/ /12 302 =8,66cm

NOSd,fi = 31 kN

30-103
Mosa,zi = 0,7 Mosq = 07 v e A" fea = 0,7-0,02-0,26- 0,09 - ——
Mosa,ri = 7,02 kN.m = 702 kN.cm
b) Determinacao da taxa mecénica de armadura:
A 49-500/1,15
Astfya _ /LIS o111
T A f 900 -30/1,4
c) Determinacgéo da forca normal adimensional em situacao de incéndio:
o = Nosa, i _ 31
fi— - . 103 . 103
O,7(AC - fcd + AS - fyd) 0’7 0,09 . 30 10 _|_ 4’9 . 10—4 . 500—10
1,4 1,15
v = 0,021
d) Determinagéo da esbeltez em situagdo de incéndio:
lepri 210
App = 2 = —— = 24,25
= v 7 866
e) Determinacéo da excentricidade de 12 ordem em situacéo de incéndio:
M i 702
=B _ = 2265cm

~ Nosasi 31
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f) Verificagao:
Observou-se que o pilar apresentou um valor de excentricidade superior ao
valor maximo presente nas tabelas. Dessa forma, o pilar ndo passou na verificacao,

sendo necessario otimizar o dimensionamento.

4.3.2 Pilar P5

a) Dados
As = 4,9 cm?

A, =30-30 =900 cm?

_ fyx 500
fya = vs 1,15
_fck _ 30
fcd - Ye - 1,4

lef,fi = 0,7 ' le = 0,7 -3 = 2,1m

L |3t s
TT A T 12302 Ty o em

NOSd,fi = 31 kN

0-103
1,4

Mosa,ri = 0,7+ Mosg = 0,7 v-e- A+ foqg = 0,7+ 0,020,284 - 0,09 -

Mosa,ri = 7,668 kN.m = 766,8 kN.cm

b) Determinacao da taxa mecénica de armadura:

_Asfya_ _49:-500/115
A fou 900-30/1,4

w

c) Determinagéo da forca normal adimensional em situacao de incéndio:

Nosa,fi 31

Ve = =
fl O,7(AC . de + AS . fyd) 0’7 (0’09 . 30]i 31_‘03 + 4’9 . 10—4 . 50](-) '1;_03>

vfi = 0,021

d) Determinagéo da esbeltez em situagéo de incéndio:
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leffi 210
Ao =L = 2~ — 2425
Ji r 8,66

e) Determinacao da excentricidade de 12 ordem em situacao de incéndio:

Mooy i 766,8
e = 4L _ — 2474 cm
Nosa,fi 31

f) Verificagao:

Observou-se que o pilar apresentou um valor de excentricidade superior ao
valor maximo presente nas tabelas. Dessa forma, o pilar ndo passou na verificacao,

sendo necessario otimizar o dimensionamento.

4.3.3 Pilar P16

a) Dados
A; = 4,9 cm?

A, =30-30 =900 cm?

fra=T=rr
ys 1,15
_fck _ 30
fcd - Ye - 1,4

lefri=071,=07-3=21m

B U I L
TT A T 12302 Ty o em

NOSd,fi = 31 kN

0-103
1,4

Mosa,i = 0,7 - Mosg = 0,7 v-e- A+ foqg = 0,7+ 0,020,257 - 0,09 -

Mosa,ri = 6,939 kN.m = 693,9 kN.cm

b) Determinacao da taxa mecénica de armadura:

_Asfya_ _49-500/115
A fou 900-30/1,4

w
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c) Determinacgao da forca normal adimensional em situacao de incéndio:

Nosa,fi 31

U . = =
"707(Ac fua+ As Fya) o7 (009-2%5 7% +4,9-10-4- 3020

vfi = 0,021
d) Determinacao da esbeltez em situacao de incéndio:

leffi 210
Ao =L = 2~ — 2425
s r 8,66

e) Determinacéo da excentricidade de 12 ordem em situacéo de incéndio:

Moy +; 6939
e = S _ = 22,384 cm
Nosa,fi 31

f) Verificagcéo:

Observou-se que o pilar apresentou um valor de excentricidade superior ao
valor maximo presente nas tabelas. Dessa forma, o pilar ndo passou na verificacao,

sendo necessario otimizar o dimensionamento.

4.3.4 Pilar P20

a) Dados
As = 4,9 cm?

A, =30-30 =900 cm?

fra=2=rr
ys 1,15
_fck _ 30
fcd - Ye - 1’4

lef,fi = 0,7 ' le = 0,7 -3 = 2,1 m

L3t 30
"T A, T (12302 Ty o

NOSd,fi = 31 kN




30-103
1,4

Mosa,ri = 0,7 - Mosg = 0,7 v-e- A+ foqg = 0,7+ 0,020,279 - 0,09 -

MOSd,fi = 7,533 kKN.m = 753,3 kN.cm
b) Determinacao da taxa mecénica de armadura:

A
_ s fyd:w:

4,9-500/1,15
A 900 - 30/1,4

=0,111

c) Determinacgéo da forca normal adimensional em situacao de incéndio:

Nosa,fi 31

v . = =
fi 0;7(Ac  foa + As 'fyd) 0,7 (0109 _ 301' 103 +49-10-4- 50;) :-l;03>

vfi = 0,021
d) Determinacao da esbeltez em situacao de incéndio:

leffi 210
Ao =L = 2~ — 2425
Ji r 8,66

e) Determinacéo da excentricidade de 12 ordem em situacéo de incéndio:

M . 753,3
e = osdft _ = 24,3cm
Nosa,ri 31

f) Verificagcao:
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Observou-se que o pilar apresentou um valor de excentricidade superior ao

valor maximo presente nas tabelas. Dessa forma, o pilar ndo passou na verificacao,

sendo necessario otimizar o dimensionamento.



66

5 CONSIDERACOES FINAIS

A verificagdo de estruturas em situagao de incéndio € um tema que vem sendo
discutido com mais frequéncia nos ultimos anos. Houve um avang¢o nos estudos com
a atualizacdo da ABNT NBR 15200:2012, que foi publicada com o intuito de otimizar
a metodologia de verificacdo. Porém, as aten¢des ainda ndo estdo voltadas para o
tema como deveriam.

Apesar da ocorréncia de incéndio ser pouco provavel, € de fundamental
importancia que a verificacdo seja feita, pois representa uma garantia de que a
estrutura ndo entrara em colapso caso ocorra o incéndio, proporcionando um maior
tempo de fuga aos usuarios.

Diante da importancia que a verificagdo representa para a segurancga, espera-
se que haja mais espago para 0 assunto na academia e no meio profissional. Além
disso, os métodos atuais precisam ser aperfeigoados, de modo a garantir que o valor
do TRRF esteja mais proximo da realidade.

O presente trabalho se propbs a exemplificar a verificacdo de elementos de
concreto armado em situacao de incéndio. No estudo, observou-se que todas as vigas
e lajes obtiveram resultado positivo na verificagdo. Observou-se também que todos os
pilares passaram, com excecado dos pilares de canto (P1, P5, P16 e P20), que
apresentaram valores muito altos de excentricidade no trecho do pavimento de
cobertura, indicando um momento muito elevado. Para esses pilares é necessario que
se faga uma otimizagdo do dimensionamento, de modo a diminuir os esfor¢os de
tracao.

Como sugestao para trabalhos futuros, prop6e-se a verificacao das estruturas
utilizando métodos de determinacdo dos valores de TRRF mais proximos da
realidade, por meio do método experimental ou com o auxilio de programas para

analise detalhada.
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ANEXO A - TABELAS DO METODO TABULAR GERAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE PILARES RETANGULARES OU CIRCULARES

Tabela A.1 - Dimens6es minimas para pilares com w = 0,1 € e;;5, = 10 mm (para b < 400 mm) e
enae = 0,025+ b (para b > 400 mm)

TRRF ” broin ! €4
min vp = 0,15 v = 0,3 vy = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
30 50 150/25 150/25 150/25 200/25
60 150/25 150/25 200/25 250/25
70 150/25 150/25 250/25 300/25
80 150/25 200/25 250/30:300/25 350/25
30 150/25 150/25 200/25 200/30:250/25
40 150/25 150/25 200/25 250/25
50 150/25 200/25 250/25 300/25
60 60 150/25 200/40:250/25 250/40:300/25 350/30:400/25
70 200/25 250/30:300/25 300/40:350/25 450/35:550/25
80 200/30:250/25 250/40:300/25 300/40:350/25 550/60:600/35
30 150/25 200/25 200/50:250/25 250/30:300/25
40 150/35:200/25 200/30:250/25 250/25 300/25
50 200/25 250/25 300/25 350/50:400/25
90 60 200/35:250/25 250/40:300/25 350/35:400/25 450/50:55/25
70 250/25 300/35:350/25 400/45:550/25 600/40
80 250/30:300/25 350/35:400/25 550/40:600/25 a
30 200/25 200/25 200/25 300/45:350/25
40 200/25 200/25 300/25 400/25
120 50 200/25 300/25 350/50:400/25 450/50:500/25
60 200/25 300/25 450/40:500/25 550/50
70 250/50:300/25 400/25 500/60:550/25 a
80 300/25 450/40:500/25 600/45 a
30 250/25 250/25 350/25 400/50:450/25
40 250/25 300/30:350/25 400/25 450/50:500/25
180 50 250/50:300/25 350/50:400/25 450/40:500/25 550/60:600/35
60 300/40:350/25 450/25 550/40:600/25
70 350/30:400/25 500/25 600/80
80 400/30:450/25 550/45:600/25 a

@ Requer largura superior a 600 mm. Avaliacao especifica é requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.2 - Dimensdes minimas para pilares com w = 0,1 € e;;4, = 0,25 b (para b < 400 mm) e
€4 = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF | B / €4
min vp; = 0,15 vy =03 vy = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 200/30:250/25 300/30:350/25
40 150/25 150/30:200/25 300/25 500/40:550/25
20 50 150/25 200/40:250/25 350/40:500/25 550/25
60 150/25 300/25 550/25 600/30
70 200/25 350/40:500/25 550/30:600/25 a
80 250/25 550/25 a a
30 = 150/30:200/25 200/40:300/25 300/40:500/25 500/25
40 = 200/30:250/25 300/35:350/25 450/50:550/25 550/40:600/25
50 = 200/40:300/25 350/45:550/25 550/30:600/30 600/55
60 60 = 250/35:400/25 450/50:550/25 600/35 a
70 | 300/40:500/25 550/30:600/25 600/80 a
80 | 400/40:550/25 600/30 a a
30 = 200/40:250/25 300/40:400/25 500/50:550/25 550/40:600/25
40 = 250/40:350/25 350/50:550/25 550/35:600/25 600/50
50 = 300/40:500/25 500/60:550/25 600/40 a
90 60 = 300/50:550/25 550/45:600/25 a a
70 | 400/50:550/25 600/45 a a
80 | 500/60:600/25 a a a
30 @ 250/50:350/25 400/50:550/25 550/25 550/60:600/45
40 = 300/50:500/25 500/50:550/25 550/50:600/25 a
120 50 400/50:550/25 550/50:600/25 600/60
60 500/50:550/25 550/55:600/50 a
70 | 500/60:600/25 600/60 a a
80 | 550/50:600/25 a a a
30 = 400/50:500/25 500/60:550/25 550/60:600/30 a
40 = 500/50:550/25 550/50:600/25 600/80 a
50 550/25 600/60 a a
180 60 = 550/50:600/25 600/80 a a
70 600/55 a a a
80 600/70 a a a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliagao especifica é requerida.

Fonte: ABNT (2012)



Tabela A.3 - Dimensdes minimas para pilares com w = 0,1 € e;,;4, = 0,5 b (para b < 400 mm) e

enax = 200 mm (para b > 400 mm)
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TRRF | Buvin / €

min vp; = 0,15 vp; = 0,3 v = 0,5 vp; = 0,7
30 150/25 400/40:550/25 500/25 a
40 200/25 550/25 550/35:600/30 a
50 250/30:300/25 550/30:600/25 a a

30 60 300/40:550/25 600/25 a a
70 400/40:550/25 a a a
80 550/25 a a a
30 300/35:500/25 500/50:550/25 550/50:600/40 a
40 350/40:550/25 550/40:600/30 a a
50 450/50:550/25 550/50:600/40 a a

%0 60 550/30 600/80 a a
70 550/35 a a a
80 550/40 a a a
30 350/50:550/25 550/45:600/40 600/80 a
40 500/60:600/30 550/60:600/50 a a
50 550/40 600/80 a a

%0 60 550/50:600/45 a a a
70 550/60:600/50 a a a
80 600/70 a a a
30 550/40:600/30 550/50 a a
40 550/50:600/45 600/70 a a
50 550/55:600/50 a a a

120 60 550/60:600/50 a a a
70 600/70 a a a
80 a a a a
30 550/50 600/80 a a
40 550/60 a a a

180 50 600/70 a a a
60 a a a a
70 a a a a
80 a a a a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica é requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.4 - Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € e;;5, = 10 mm (para b < 400 mm) e
enax = 0,25+ b (para b > 400 mm)

TRRF | Bain / €4
min v = 0,15 v = 0,3 v = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
s | 50 150/25 150/25 150/25 200/25
60 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
70 150/25 150/25 200/25 250/25
80 150/25 150/25 200/30:250/25 300/25
30 150/25 150/25 150/30:200/25 | 200/35:250/25
40 150/25 150/25 200/25 250/30:300/25
s | 50 150/25 150/35:200/25 | 200/40:250/25 | 250/40:350/25
60 150/25 200/30:250/25 | 250/30:300/25 | 300/40:450/25
70 150/25 200/35:250/25 | 250/40:350/25 | 350/45:600/25
80 | 150/35:200/25 | 250/30:300/25 | 300/40:500/25 | 450/50:600/35
30 150/25 150/40:200/25 | 200/40:250/25 | 250/40:300/25
40 150/25 200/35:250/25 | 250/30:300/25 | 300/40:400/25
oo | 50 150/40:20025 | 200/45:250/25 | 250/45:350/25 | 350/45:550/25
60 200/25 250/35:300/25 | 300/45:400/25 | 400/50:600/35
70 | 200/35:250/25 | 250/45:350/25 | 350/45:600/25 | 550/50:600/45
80 | 200/45:250/25 | 250/50:400/25 | 400/50:600/35 600/60
30 = 150/35:200/25 | 200/40:250/25 | 250/45:300/25 | 350/45:500/25
40 200/25 250/25 300/45:350/25 | 400/50:550/25
oo | 50| 200/40250/25 | 250/45:300/25 | 350/45:450/25 | 450/50:600/25
60 = 200/50:250/25 | 300/45:350/25 | 400/50:550/25 | 500/60:600/35
70 | 250/35:300/25 | 350/45:450/25 | 500/50:600/40 600/45
80 | 250/45:300/25 | 400/50:550/25 | 500/60:600/45 600/60
30 | 200/45:250/25 | 250/35:300/25 | 350/45:400/25 | 450/45:500/25
40 250/25 300/45:350/25 450/25 500/55:600/50
go | 50 | 250/35:300/25 | 350/451400/25 | 500/40:550/25 600/65
60 = 300/40:350/25 450/25 500/60:600/55 600/80
70 350/25 500/40:550/25 600/65 a
80 | 400/30:450/25 | 500/55:600/45 600/80 a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliacao especifica € requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.5 - Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € e,5, = 0,25 b (para b < 400 mm) e
enax = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF Brin ! €
min | A vy = 0,15 v = 0,3 v = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
40 150/25 150/25 150/25 300/45:350/25
50 150/25 150/25 200/30:250/25 350/40:450/25
% 60 150/25 150/25 250/30:300/25 500/30:550/25
70 150/25 150/35:200/25 | 350/30:400/25 550/35:600/30
80 150/25 200/30:250/25 = 400/40:500/25 600/50
30 150/25 150/35:200/25 | 250/35:350/25 350/40:550/25
40 150/25 200/30:300/25 = 300/35:500/25 450/50:600/30
50 | 150/30:200/25 | 200/40:350/25 | 300/45:550/25 500/50:600/35
*0 60 = 150/35:200/25 | 250/40:500/25 = 400/45:600/30 600/45
70 = 200/30:300/25 | 300/40:500/25 500/40:600/35 60080
80 = 200/35:300/25 | 350/40:600/25 550/55:600/40 a
30 = 150/35:200/25 = 200/45:300/25 | 300/45:550/25 550/50:600/40
40 | 200/35:250/25 | 250/45:500/25 | 350/50:600/25 550/50:600/45
50 | 200/40:300/25 = 300/45:550/25 550/50:600/35 600/55
% 60 = 200/50:400/25 = 350/50:600/25 550/50:600/45 a
70 | 300/35:500/25 | 400/50:600/35 600/50 a
80 = 300/40:600/25 | 500/55:600/40 600/80 a
30 | 200/45:300/25 | 300/45:550/25 | 450/50:600/25 550/60:600/50
40 | 200/50:350/25 | 350/50:550/25 500/50:600/40 600/55
(oo | 50 2501451450125 | 450/50:600/25 550/55:550/45 600/80
60 = 300/50:500/25 | 500/45:600/40 550/60:600/60 a
70 = 350/50:550/25 | 500/50:550/45 600/75 a
80 = 400/50:600/25 | 500/55:550/50 a a
30 | 300/45:450/25 | 450/50:600/25 500/60:600/50 600/75
40 | 350/50:500/25 500/50:600/25 600/60 a
g | 50 450/50:500/25 500/60:600/50 600/70 a
60 = 500/50:600/25 = 550/60:600/55 a a
70 | 500/55:600/35 600/65 a a
80 = 500/60:600/55 600/75 a a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliacao especifica é requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.6 - Dimensdes minimas para pilares com w = 0,5 € e;,5, = 0,5 b (para b < 400 mm) e
enax = 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF ” brin ! €4
min v = 0,15 v = 0,3 v = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 250/35:300/25 500/40:550/25
40 150/25 150/30:200/25 300/35:450/25 550/30
50 150/25 200/30:250/25 400/40:500/25 550/50:600/40
30 60 150/25 200/35:300/25 450/50:550/25 a
70 150/25 250/40:400/25 500/40:600/30 a
80 150/25 300/40:500/25 550/50:600/40 a
30 150/30:200/25 200/40:450/25 450/50:550/30 550/50:600/40
40 150/35:250/25 250/40:500/25 500/40:550/35 600/60
50 200/35:300/25 300/45:550/25 500/55:550/40 a
%0 60 200/40:500/25 400/40:600/30 550/50:600/45 a
70 200/40:550/25 500/40:550/35 600/60 a
80 250/40:600/25 500/45:600/35 a a
30 250/40:450/25 300/50:500/25 500/55:600/40 600/80
40 200/50:500/25 350/50:550/35 550/60:600/50 a
50 250/45:550/25 500/45:550/40 600/60 a
%0 60 250/50:550/30 500/50:550/45 600/80 a
70 300/50:550/35 550/50:600/45 a a
80 350/50:600/35 550/60:600/50 a a
30 250/50:550/25 500/50:550/40 550/50 a
40 300/50:600/25 500/55:550/45 550/60:600/55 a
120 50 400/50:550/35 500/60:600/45 600/80 a
60 450/50:600/40 550/50 a a
70 500/50:550/45 550/60:600/55 a a
80 550/60:600/45 600/70 A a
30 500/45:550/30 550/55 600/75 a
40 500/50:600/40 550/60 a a
180 50 500:60:550/50 600/70 a a
60 550/50 600/75 a a
70 550/60 a a a
80 600/60 a a a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliacao especifica € requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.7 - Dimensdes minimas para pilares com w = 1,0 € e;,;5, = 10 mm (para b < 400 mm) e
€4 = 0,025 - b (para b > 400 mm)

TRRF ” brin ! €4
min v = 0,15 v = 0,3 v = 0,5 vy = 0,7
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
50 150/25 150/25 150/25 150/30:200/25
30 60 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25
70 150/25 150/25 150/30:200/25 250/25
80 150/25 150/25 200/30:250/25 250/30:300/25
30 150/25 150/25 150/25 200/40:300/25
40 150/25 150/25 200/30:250/25 250/35:350/25
50 150/25 150/30:200/25 200/40:250/25 250/40:350/25
60 60 150/25 150/40:250/25 250/35:300/25 300/40:600/25
70 150/25 200/35:250/25 250/40:400/25 350/40:450/35
80 150/30:200/25 200/40:300/25 300/40:550/25 350/45:450/40
30 150/25 200/25 200/40:250/25 250/45:600/25
40 150/25 200/35:250/25 250/35:350/25 300/45:600/30
50 150/35:200/25 200/40:250/25 250/45:400/25 350/45:600/35
%0 60 150/40:250/25 250/55:300/25 300/45:550/25 400/50:600/40
70 200/35:250/25 300/35:350/25 350/45:600/35 550/50:600/45
80 200/40:250/25 300/40:500/25 350/50:600/40 550/65:600/55
30 150/40:200/25 200/45:250/25 250/40:400/25 400/40:600/25
40 200/30:250/25 250/25 300/45:400/25 400/50:600/30
50 200/40:250/25 250/35:300/25 350/40:550/25 550/45:600/40
120 60 200/45:250/25 250/45:400/25 400/50:600/25 550/60:600/50
70 250/25 350/35:450/25 550/40:600/35 600/70
80 250/35:300/25 350/40:550/25 550/50:600/45 a
30 200/50:250/25 300/25 350/45:450/25 500/50:600/45
40 250/25 300/45:350/25 450/45:550/25 550/60:600/55
180 50 250/30:300/25 350/40:450/25 450/50:600/40 600/70
60 250/40:350/25 350/50:500/25 550/55:600/50 600/80
70 300/45:400/25 450/45:600/35 550/70:600/65 a
80 350/40:450/25 550/50:600/40 600/75 a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliacao especifica € requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.8 - Dimensdes minimas para pilares com w = 1,0 € e,,5, = 0,25 b (para b < 400 mm) e
enax = 100 mm (para b > 400 mm)

TRRF . brin ! €4
min vp; = 0,15 vy = 0,3 v = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 150/25 200/30:300/25
40 150/25 150/25 150/25 250/30:450/25
50 150/25 150/25 200/25 300/35:500/25
30 60 150/25 150/25 200/30:250/25 400/40:550/25
70 150/25 150/25 250/35:300/25 500/35:600/30
80 150/25 150/30:250/25 300/35:500/25 500/60:600/35
30 150/25 150/30:200/25 200/40:400/25 300/50:600/30
40 150/25 150/40:250/25 250/40:500/25 400/50:600/35
50 150/25 200/35:400/25 300/40:600/25 500/45:600/40
%0 60 150/30:200/25 200/40:450/25 400/40:600/30 550/40:600/40
70 150/35:200/25 240/40:550/25 450/45:500/35 600/60
80 200/30:250/25 300/40:550/25 500/50:600/40 600/80
30 200/25 200/40:300/25 250/40:550/25 500/50:600/45
40 200/30:250/25 200/50:400/25 300/50:600/35 500/60:600/50
50 200/35:300/25 250/50:550/25 400/50:600/40 600/55
%0 60 200/40:400/25 300/45:600/25 500/50:600/45 600/70
70 200/45:450/25 300/50:600/35 550/55:600/50 a
80 200/50:500/25 400/50:600/35 600/55 a
30 200/40:250/25 250/50:400/25 450/45:600/30 600/60
40 200/45:300/25 300/40:500/25 500/50:600/35 a
120 50 250/40:400/25 400/40:550/25 550/50:600/45 a
60 250/50:450/25 400/50:500/35 600/55 a
70 300/40:500/25 500/45:600/35 a a
80 300/50:550/25 500/60:600/40 a a
30 300/35:400/25 450/50:550/25 500/60:600/45 a
40 300/40:450/25 500/40:600/30 550/65:600/60 a
180 50 400/40:500/25 500/45:600/35 600/75 a
60 400/45:550/25 500/55:600/45 a a
70 400/50:600/30 500/65:600/50 a a
80 500/45:600/35 600/70 a a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliagao especifica é requerida.

Fonte: ABNT (2012)
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Tabela A.9 - Dimensdes minimas para pilares com w = 1,0 € e;,5, = 0,5 b (para b < 400 mm) e
enax = 200 mm (para b > 400 mm)

TRRF . brin ! €4
min vg; = 0,15 vy = 0,3 v = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 200/30:300/25 500/30:550/25
40 150/25 150/25 250/30:450/25 500/40:600/30
50 150/25 150/30:200/25 300/35:500/25 550/35
30 60 150/25 200/30:250/25 350/40:500/25 550/50
70 150/25 200/30:300/25 450/50:550/25 a
80 150/25 250/30:350/25 500/35:600/30 a
30 150/25 200/35:450/25 350/40:600/30 550/45:600/40
40 150/30:200/25 200/40:500/25 450/50:500/35 600/60
50 150/35:250:25 250/40:550/25 500/40:600/35 600/80
60 60 200/30:350/25 300/40:600/25 500/50:600/40 a
70 250/30:450/25 350/40:600/30 550/50:600/45 a
80 250/55:500/25 450/40:500/35 600/70 a
30 200/35:300/25 250/50:550/25 500/50:600/40 600/70
40 200/40:450/25 300/50:600/30 500/55:600/45 a
9% 50 200/45:500/25 350/50:600/35 550/50 a
60 200/50:550/25 450/50:600/40 600/60 a
70 250/45:600/30 500/50:600/45 600/80 a
80 250/50:500/35 500/55:600/45 a a
30 200/50:450/25 450/450:600/25 550/55:600/50 a
40 250/50:500/25 500/40:600/30 600/65 a
120 50 300/40:550/25 500/50:600/35 a a
60 350/45:550/25 500/60:600/40 a a
70 450/40:600/30 550/60:600/50 a a
80 450/45:600/30 600/65 a a
30 350/45:550/25 500/45:600/40 600/80 a
40 450/45:600/30 500/60:600/45 a a
180 50 450/50:600/35 500/70:600/55 a a
60 500/45:600/40 550/70:600/65 a a
70 500/50:600/40 600/75 a a
80 500/55:600/45 a a a

a

Requer largura superior a 600 mm. Avaliacao especifica € requerida.

Fonte: ABNT (2012)



