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RESUMO

O fogo esta presente na vida do homem desde a era paleolitica. Sua descoberta trouxe inimeros
beneficios para as civilizagdes, principalmente ao garantir a sobrevivéncia da humanidade por
meio de seu dominio. Atualmente, com os devidos conhecimentos desenvolvidos desde essa
época, sabe-se que o uso inadequado do fogo também pode representar problemas e
preocupacOes. Desse modo, as verificages em situacdo de incéndio sdo necessarias para avaliar
se em caso de exposicao a altas temperaturas a estrutura sofrera danos irreversiveis. Caso ocorra
comprometimento estrutural, saber se a estrutura possui requisitos que garantem um
determinado tempo para a evacuacao segura. Nesse contexto, o trabalho apresenta um estudo
de caso para verificagdo das vigas e lajes de uma estrutura de concreto armado em situacao de
incéndio. Dessa maneira, 0 objetivo estd em analisar a edificacdo da UNIPAMPA localizada
no campus Alegrete e verificar se esta de acordo com os requisitos minimos estabelecidos pelo
método tabular e método do tempo equivalente, disponibilizados nas NBR 15200 (2012) e NBR
14432 (2001). Foram escolhidos um conjunto de vigas e lajes com diferentes caracteristicas
para analisar se a estrutura esta de acordo com as especificagdes das normas. Primeiramente €
verificado o método tabular por ndo levar em consideracdo nenhum tipo de protecdo contra
incéndio, onde ndo foi possivel obter todas as validacGes necessarias, acabando assim por
utilizar o método do tempo equivalente para obter uma nova anélise e novos resultados para 0s
componentes estruturais. Sendo assim, destaca-se que a utilizacdo das duas metodologias
tornou possiveis as verificacdes necessarias do presente trabalho.

Palavras-chaves: Fogo, incéndio, verificacdo, método tabular, método do tempo equivalente



ABSTRACT

The fire is present in men’s life since the Palaeolithic period. Uncountable benefits were
brought to the civilizations through the domain of the fire, especially when the assurance of
humanity’s survival is concerned. Nowadays, with due knowledge developed since that time,
it is known that the inadequate use of fire may also cause problems and worries. In view of
this, the verifications in fire situations are necessary to evaluate whether the exposition to high
temperatures would compromise the structure. In case there is structural compromise,
knowing if the structure has the requirements which guarantee sufficient time for a safe
evacuation. In this context, this work presents a case study to verify the beams and slabs from
a structure of reinforced concrete in fire situations. Owing to this, the objective is to analyse
the UNIPAMPA building located in the Alegrete Campus and verify whether it is in
accordance with the minimum requirements stablished by the tabular method and the
equivalent time method, available in NBR 15200 (2012) and NBR 14432 (2001). A set of
beams and slabs with different characteristics were chosen to analyze whether the structure is
in accordance with the standards specifications. The verification of the tabular method is done
first as it does not take into consideration any kind of protection against fire, in those cases
which it was not possible to obtain all the needed validations, the equivalent time method was
used to obtain a new analysis and new results to the structural components. Therefore, the use
of these two methodologies is emphasized as they enabled the necessary verifications for the

present work.

Keywords: fire; verification; tabular method; equivalent time method
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1. INTRODUCAO

A histdria mostra que ha séculos, as pessoas buscam pesquisar solucdes estruturais e
técnicas que visem melhorar a eficiéncia da prevencdo e supressdo de incéndios. Os grandes
acidentes da nossa histdria revelam a brutalidade do fogo sobre a vida e a propriedade.

Desde entdo, iniciou-se uma revolugdo na forma arquiteténica, com elementos metalicos
em grande expansdo, mas devido a sua resisténcia muito reduzida a altas temperaturas, iniciou-
se a pesquisa de materiais para revestimento e protecdo desses elementos. No século XIX, o
concreto comegou a ser utilizado para essa protecdo e, com 0 avango das pesquisas, 0 proprio
concreto foi incorporado a uma fungdo estrutural, resultando no concreto armado, onde dois

materiais (concreto e a¢o) trabalham juntos para resistir as forgas. (SILVA, 2012).

Os incéndios em edificagGes nos mostram a importancia da resisténcia da estrutura em
caso de incéndio, pois um conjunto com aberturas e ventilagfes adequadas facilita a fuga e
resgate dos habitantes da area afetada, aléem de reduzir a taxa de propagacao do fogo, facilitando

assim o combate.

Em Porto Alegre, no ano de 2021, a Secretaria de Seguranca Publica - RS foi alvo de
um grande incéndio, a principio causado por um curto circuito, que iniciou no terceiro
pavimento e rapidamente as chamas foram se espalhado, levando o fogo para outros
pavimentos. De acordo com os bombeiros, o Plano de Prevencéo Contra Incéndio (PPCI) estava
em dia, porém havia algumas falhas, como a falta de splinkers que poderiam ter auxiliado no

combate imediato ao incéndio.

Recentemente em S&o Paulo, uma edificagdo de 10 pavimentos na regido central foi
alvo de um grande incéndio, controlado apenas apds 33 horas de seu inicio e o fogo acabou se
espalhando para edificacdes vizinhas, incluindo uma igreja. A causa do incéndio ainda segue

indefinida.

Os exemplos acima mostram a importancia da verificacdo da estrutura em situacao de
incéndio, pois uma exposicao a altas temperaturas por horas pode causar algum dano estrutural?
A estrutura sofrera danos irreversiveis onde a solucdo seria implodir para evitar um
desabamento? A estrutura suportard a incidéncia do fogo durante o tempo necessario para
evacuacdo do prédio e isolamento da area?

Portanto é de suma importancia entender melhor como funciona o comportamento do
fogo e propor uma solucdo de tempo necessario de acordo com as caracteristicas estruturais

para evitar acidentes graves e perdas de vida.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é um estudo de caso para verificar se 0s componentes

estruturais de vigas e lajes de uma edificacdo possuem o TRRF (Tempo Requerido de

Resisténcia ao Fogo) dentro do limite especificado em norma, utilizando o método tabular e o

método do tempo equivalente.

1.3 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

Apresentar as caracteristicas do incéndio e como o fogo se propaga na estrutura
através de suas fases e dimensoes;

Aplicar o método tabular de acordo com a IT n°08/2011 do Corpo de bombeiros
do Estado de S&o Paulo para encontrar o TRRF da edificacdo em estudo;
Encontrar o TRF (Tempo de Resisténcia ao Fogo) pelo método tabular aplicando
a NBR 15200 (2012) e comparar os resultados encontrados com o item anterior;
Avaliar a possibilidade de reducdo de TRRF utilizando o método do tempo
equivalente de acordo com o resultado obtido pelo método tabular;

Avaliar a seguranca contra incéndio das vigas e lajes da estrutura da edificacédo

do estudo.

1.4 Justificativa

Considerando que as propriedades mecanicas dos elementos estruturais se degradam

guando submetidos a altas temperaturas, o projeto estrutural deve levar em consideracdo a

verificacdo da seguranca estrutural em caso de incéndio, levando em conta os parametros

previstos na NBR 15200 (2012). O estudo justifica-se pela importancia de prever o TRRF

adequado e, se em caso de incéndio, a estrutura € suficientemente resistente para continuar a

ser ocupada sem grandes problemas e custos de manutencao.

Dado o tempo que 0s ocupantes levam para evacuar e 0s bombeiros realizarem 0s

servicos de resgate e combate a incéndios, os edificios devem resistir ao fogo pelo tempo

minimo exigido pela regulamentagdo antes de obterem um dano irreversivel ou entrar em

colapso.
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O estudo foi motivado pela caréncia de abordagem do estudo na graduacao e também
para mostrar a importancia do dimensionamento e avaliagdo correta do TRRF, pois
normalmente projetistas ignoram essa verificacdo que é de extrema importancia e pode salvar

vidas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Incéndio

A NBR13860 (1997) define fogo como “um processo de combustio caracterizado pela
emissdo de calor e luz”. E considerado fogo quando ndo estd sob controle humano. No
ambiente, este se propaga devido ao fluxo de calor, que pode ser transportado por conveccao
ou radiacdo, e ocorre devido as diferencas de temperatura presentes no meio.

A radiacdo refere-se a propagacao do calor na forma de ondas, cuja direcdo é sempre de
um objeto de temperatura mais alta para um objeto de temperatura mais baixa, sem um meio
material entre os objetos. A conveccdo é a transferéncia de calor através do movimento de
solidos e fluidos. Um incéndio real é dividido em trés estagios: estagio de ignicdo, estagio de
flashover e estagio de resfriamento. A Figura 1 mostra uma curva de combustdo real que

correlaciona a temperatura do gas com o tempo de combustdo (COSTA, 2008).

Figura 1 - Etapas de um incéndio real.

i
~1000-1200 *C temperatura maxima curva de incéndio

totalmente desenvolvido

E . .
= {falha dos meios de
E- protecao ativa)
g
curva de incéndio
; -~ controlado pelos meios
. | de protecdo ativa
~300-650 °C flashgver © Protes

! ! tempo
pré-fushover | pos-fashoveR M. resteiamento

Fonte: COSTA (2008).
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A Figura 1 mostra duas curvas diferentes. A curva azul representa a temperatura do gas
no incéndio, que pode ser controlada por protecdo ativa, como extintores, hidrantes e outros
equipamentos de combate a incéndio. A curva vermelha representa incéndios em que a protecédo
ativa ndo conseguiu apagar o fogo.

Existem duas fases na fase de ignicdo. A primeira ocorre quando hé apenas uma pequena
queima sem chama e emiss@es de gases nocivos. O segundo estagio € quando ha muita chama,
fumaca e aumento de temperatura. Nesta fase, ndo ha risco de colapso estrutural ou de vida. No
entanto, existem riscos devido a inalacdo de gases que podem ser liberados pela queima de
materiais. A analise estrutural ndo serd necessaria quando a edificacdo tiver elementos de
protecéo contra incéndio e for utilizada para evitar o seu desenvolvimento durante esta fase de
ignicdo (COSTA, 2008).

Alguns autores ainda acrescentam um estagio intermediario entre o estagio de ignicao e
0 estagio de flashover: o pré-flashover, que ocorre quando a temperatura aumenta rapidamente.
O fogo sé expandira sua area afetada se houver ventilacdo e combustivel suficientes (COSTA,
2008).

2.1.1 Comportamento do incéndio

Um incéndio é um estado de fogo descontrolado, causado pela combustdo, no qual o
combustivel oxidante (oxigénio) e uma fonte de calor estdo presentes simultaneamente.
Portanto, a prevencdo e a supressdo de incéndios devem ser atribuidas a separacdo ou
eliminacdo desses fatores (CARVALHO, 2019).

Através do fenémeno de flashover, que ocorre quando a temperatura abaixo do teto
atinge 500 a 600 °C, o gas se inflama instantaneamente e o fogo se espalha por todo o local e
ndo esta mais sob controle. O ultimo estagio, pos-flashover, é de descida ou resfriamento, onde
a temperatura cai gradualmente devido a falta de combustivel, ou oxidante, ou intervencéao de
supressdo de incéndio até que este seja extinto (ALBUQUERQUE et al., 2012).

Os incéndios atingem as estruturas dos edificios por agdo térmica, fluxo de calor,
conveccao e radiacéo facilitados por diferencas de temperatura entre gases quentes e elementos
estruturais. Essa acdo térmica aumenta a temperatura da estrutura, resultando em uma redugéo
na resisténcia e no modulo de elasticidade, e em tensdes adicionais limitando a deformacéo
térmica (KIRCHHOF, 2004).

Em materiais estruturais, o calor € conduzido entre cada molécula devido a conducéo

térmica, que determina a velocidade do fluxo de calor dentro do material. No concreto, a
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temperatura é aumentada gradativamente ao longo da se¢do, criando um elevado gradiente
térmico, enquanto no acgo, a a¢do do calor é mais rapida e a temperatura da sec¢éo do vergalhdo
tende a ser uniforme (COSTA, 2008).

A conveccdo é a transferéncia de calor através do movimento de gases aquecidos em
um ambiente com temperatura irregular. Devido as diferencas de densidade e gravidade, 0s
gases quentes tendem a subir e os gases frios tendem a cair. (COSTA, 2008).

A radiacdo ¢é emitida pela difusdo de chamas, onde o calor é transferido de um objeto
para outro pela propagacdo de ondas eletromagnéticas, incidéncia ndo é completamente
absorvida pela superficie e a reflexdo parcial é devida as propriedades do material do elemento
de aquecimento. (COSTA, 2008).

A figura 2 representa o fluxo de calor por radiacao.

Figura 2 — Fluxo de calor por radiacao.

L -
radiaciio absorvida J R absorvids = hi+

£ases quentes

superficie aquecida

- -
pelos gases quentes

Rincidente h reetida
radiaglio incidente radiaclo refletida
4

Fonte: COSTA (2008).

A conducdo do calor é distribuida pelas moléculas e no aco a tendéncia de propagacéo
é mais veloz, onde ha uma uniformizacdo em relacéo a secdo das barras das armaduras. Ja no
concreto a propagacdo é mais gradual ao longo da secdo, onde se originam gradientes térmicos
elevados. Por meio de modelos matematicos é possivel analisar diferentes representaces dos
efeitos do calor na estrutura. Os modelos reproduzem a severidade no cenario de incéndio.
(COSTA, 2008 apud COSTA & SILVA, 2003).

A propagacéo do incéndio é diretamente ligada aos cenarios de incéndio, onde o fogo
encontrard facilidades ou dificuldades para se espalhar. A figura 3 mostra 0s cenarios de

incéndio que afetam a sua gravidade.



Figura 3 — Fatores que caracterizam o cenario de incéndio e influenciam sua severidade.
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Fonte: COSTA (2008).

E necessario enfatizar a importancia de medidas de protecéo ativas durante o combate a
incéndio, que podem controlar e suprimir o fogo antes do flashover e reduzir o efeito na
estrutura (COSTA, 2008 apud SILVA, 2004).

As medidas de protecdo passiva sdo fundamentais para o periodo posterior a um
flashover, garantindo as operacfes de combate a incéndio e resgate pelo corpo de bombeiros
por meio de resisténcia estrutural, facil acesso aos locais afetados e reducdo da propagacdo do
fogo para outros compartimentos. Conforme mostrado na Figura 4, as medidas de protecédo
ativa sdo usadas antes do flashover e as medidas de protecao passiva sdo usadas apos o flashover
(COSTA, 2008). A figura 4 representa o desempenho das medidas de protecdo em funcéo da
temperatura x tempo.
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Figura 4 — Desempenho dos meios de prote¢do no comportamento do incéndio.
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Fonte: COSTA (2008).

No que diz respeito as estruturas, a principal caracteristica de um incéndio é fornecer
uma curva de temperatura do gas em funcdo do tempo de incéndio (Figura 5), que representa
as varias fases do incéndio e, assim, permite calcular a temperatura maxima atingida pela

estrutura, elementos e sua resisténcia a altas temperaturas (COSTA, 2008).

Figura 5 — Curva temperatura-tempo de um incéndio.
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Fonte: BRITEZ et al (2020).
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2.2 Caracteristicas do concreto armado em situacéo de incéndio

As mudancas na forma arquitetdnica comecaram seculos atras, durante a Revolucéo
Industrial, quando a combinacdo de aquecimento de maquinas e pecas, fibras téxteis, oleos e
chamas desprotegidas combinadas com edificios em madeira, levaram a incéndios impiedosos.
(DATHEIN, 2003)

Nos anos seguintes, iniciou-se o desenvolvimento de novas formas construtivas,
sabendo-se que as estruturas metalicas perderiam sua resisténcia em altas temperaturas. Surgiu,
entdo, o concreto armado, uma espécie de protetor do ferro e ago na estrutura, que com o passar
dos anos acabou adquirindo uma fungéo estrutural. O concreto armado trabalha para evitar
corrosdes e aumentar a durabilidade do ferro e do aco. (BASTOS, 2006).

Atualmente, é bem conhecida a resisténcia do concreto em condi¢des de incéndio e a
reducdo da area de resisténcia devido ao spalling, que € a fragmentagdo da area superficial de
uma estrutura de concreto quando exposta ao fogo. No concreto convencional exposto a alta
temperatura (fck < 50 MPa), a fragmentacdo ocorre devido a mudangas na composigdo do
concreto e na pressao interna quando a dgua evapora. O concreto de alta resisténcia € criado
pela pressdo interna do vapor de agua (COSTA & SILVA, 2002).

A Figura 6 mostra uma estrutura de concreto armado ap6s acao do fogo, com camada
de concreto descascando e degradando, deixando a armadura exposta, o que foi observado no

estudo do comportamento patoldgico da estrutura de concreto em condigdes de incéndio.

Figura 6 — Efeito de spalling em estrutura afetada por incéndio.

Fonte: Site Elaborex (2022).
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O concreto armado é um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, devido a sua
incombustibilidade, baixa condutividade térmica, ndo liberacdo de gases toxicos em caso de
incéndio e, por sua funcéo estrutural, é considerado seguro em situacdes de incéndio devido a
sua massividade, definida pela relacdo da area exposta ao incéndio e o volume do elemento
analisado. (KIRCHHOF, 2010).

No entanto, a consequéncia da acao térmica causa importantes mudancas dos elementos
estruturais, pois diminui a rigidez e a resisténcia, onde o concreto comeca a se degradar,
provocando fissuras e esfarelamento, causando o fenémeno de spalling. (COSTA, 2002).

Um aumento gradual da temperatura pode ter diferentes efeitos no concreto, como
mudanca de cor, reducdo da resisténcia mecanica, fissuracdo da superficie e desintegracdo da
estrutura. Os fatores que afetam a ruptura de estruturas expostas a altas temperaturas sao:
temperatura maxima atingida, tempo de exposicao, tipo de estrutura, elementos estruturais e
taxa de resfriamento (REGOBELLO et al., 2010).

Apb6s a exposicdo ao fogo, o concreto normalmente sofre danos irreversiveis,
dependendo do tempo e da temperatura a qual o elemento foi exposto a ele. Ap6s anélises
laboratoriais, constatou-se que o concreto perde massa com 0 aquecimento, provocando
patologias e fissuracdes nas superficies do elemento. No pior caso, para a amostra de sete dias,
a diminuicéo da resisténcia foi de quase 90% para a temperatura de 800°c exposta por trinta
minutos.

Devido ao spalling, a area resistente do concreto em alta temperatura é reduzida,
podendo-se concluir que os membros de concreto colapsam a uma temperatura média menor
que os membros de aco, considerando que estdo submetidos a cargas proporcionais a sua
resisténcia.

No entanto, devido a diferenca de tamanho e propriedades desses elementos, a se¢do
transversal do concreto aquece mais lentamente do que a secdo transversal do aco.
(FIGUEIREDO, 2014).

Existem diferentes tipos de colapsos estruturais. O colapso local, quando um elemento
estrutural isolado falha, ndo implica na estabilidade da edificagéo. O colapso total ou completo
ocorre quando os elementos estruturais de um edificio falham gradualmente. (IWANKIW,
2006)

Ha também rupturas localizadas, que indicam o risco de falha e colapso de elementos
estruturais, dependendo do esforgco solicitado exercido sobre a estrutura. Em estruturas de
concreto armado, o colapso geralmente ocorre devido a tensdes de flexdo ou instabilidade
(ALBUQUERQUE et al., 2012).
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O grau de continuidade do portico tem um efeito significativo no comportamento da
estrutura em condic¢Bes de incéndio. Quando esta estrutura é aquecida acima de 100 °C, a
resisténcia e o modulo de elasticidade do material diminuem, enquanto os elementos estruturais
se expandem termicamente e tendem a aumentar. A estrutura fria limita esta expanséo,
aumentando assim a resisténcia ao fogo da estrutura aquecida (COSTA, 2008 apud BURGESS,
2002).

Por exemplo, o colapso de um pilar € muito perigoso, pois € o elemento mais carregado
da estrutura e suporta as cargas de lajes e vigas. Considerando que o conjunto estrutural formado
por pilares e vigas continuas garante a estabilidade do edificio, o risco de colapso é reduzido
devido a rigidez da ligagdo entre os elementos permitindo uma redistribuicdo de esforgos
(COSTA, 2008).

A localizacdo de elementos estruturais que falham também afeta diretamente a
probabilidade de colapso de uma estrutura projetada para suportar quase todo o edificio, ao
contrario dos pilares do telhado. Os efeitos das falhas no edificio s&o mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Efeito de colapsos localizados devido a um incéndio em um edificio.

—

: — ]
rre rhre i P ldd s TP WSl rrrs
L2 TIII IS
Ruptura de pilares Ruptura de lajes Ruptura de lajes ou vigas essenciais

para o travamento horizontal

Fonte: COSTA (2008).
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2.3 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Os requisitos de resisténcia ao fogo sdo determinados pelo tempo requerido de
resisténcia ao fogo exigido (TRRF), onde é importante saber quais sdo as exigéncias de
avaliacdo da resisténcia ao fogo para cada tipo de componente estrutural (vigas e lajes).
(VARGAS & SILVA, 2003).

Em caso de incéndio, os elementos estruturais e divisorios que compdem a edificacdo
estabelecem as condic¢des para o atendimento do TRRF para evitar o colapso estrutural pelo
tempo necessario, afim de garantir a saida dos ocupantes e 0 acesso ao corpo de bombeiros de
forma segura. (KIRCHHOF, 2004)

Considerando que o TRRF estabelecido representa um parametro de projeto, nao
constitui a verdadeira duracdo do incéndio, o tempo de desocupacao ou o tempo de resposta do
corpo de bombeiros. (VARGAS & SILVA, 2003)

O TRRF depende da altura da edificacdo, ocupacdo, area dos pavimentos, existéncia de
protecao ativa, aberturas, entre outros, onde a altura considerada é medida da base da edificacdo
até o piso do ultimo pavimento. (BRACKMANN, 2018).

O estado do Rio Grande do Sul utiliza para as verificagdes, a norma de Instrucdo Técnica
n° 08/2011, do corpo de bombeiros do Estado de Sdo Paulo, pois essa hormativa contém mais

especificacbes de ocupacao, portanto é ligeiramente mais completa que a NBR 14432 (2001).

2.3.1 Meétodos Existente de calculos para defini¢do de TRRF.

e Método Simplificado de Célculo: Pode-se adotar 70% dos esfor¢os no dimensionamento

a temperatura ambiente para estruturas pequenas e que ndo possuem grandes
deslocamentos onde é verificada apenas em seu estado de limite dltimo (ELU) para a
combinacdo excepcional. A verificacdo é feita através da temperatura ao longo da secéo
transversal a partir do fluxo de calor, onde séo utilizados fatores de ponderacéo para a
combinacao.

Esse método ndo garante a funcdo corta-fogo. Caso a fungéo seja necessaria em algum
elemento, suas dimensdes devem respeitar 0 minimo estabelecido no método tabular ou
o0 elemento deve ser verificado de acordo com o prescrito nos itens 3.4 ou 3.5 da NBR
15200 (2012).
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e Método Avancado de Calculo: O método é capaz de verificar os esforcos solicitantes

ndo lineares por meio de programas computacionais, onde é feita uma redistribuicéo dos
esforgos, em condic¢des genéricas de carregamentos e vinculacbes, ndo sendo possivel a
adocdo do valor da solicitagdo normal (Sq¢=0,7) e seguindo rigorosamente a NBR 8681
(2003) para as combinacdes de acbes. E 0 método que requer mais tempo de célculo e
recursos computacionais devido a complexidade da aplicacgdo dos modelos que
consideram a redistribuicdo dos esforgos que ocorrem no momento do incéndio. Os
softwares simuladores mais utilizados sdo: ABAQUS FEA, DIANA FEA E ANSYS

e Método Experimental: Para casos excepcionais 0s resultados sdo adotados considerando

uma resisténcia superior a calculada com base na NBR 15200 (2012) e devem seguir
uma especificacdo estrangeira onde se verifica 0s componentes construtivos com

determinagéo de resisténcia ao fogo.

Os métodos citados acima possuem suas caracteristicas e singularidades para obtencao
do TRRF adequado, onde utilizam as normas vigentes e softwares, ndo sendo necessario o
dimensionamento da estrutura de acordo com suas caracteristicas especificas em relagdo ao
incéndio.

Para o desenvolvimento do trabalho foram escolhidos dois métodos alem dos citados
acima, sdo eles os métodos tabular e do tempo equivalente, descritos nos itens (2.3.2 e 2.3.3).
Geralmente o método tabular é o mais utilizado, pela praticidade de anélise e normalmente a
obtencdo dos resultados sdo positivas, caso 0 método ndo corresponda as necessidades minimas
estabelecidas em norma, utiliza-se o método do tempo equivalente, na tentativa de verificacdo

positiva da estrutura de acordo com a norma especifica.

2.3.2 Meétodo tabular

O método tabular foi ajustado para analisar o pior caso de incéndio, considerando que a
estrutura ndo possua nenhum meio de protecdo ativa e passiva para o controle do fogo.
(COSTA, 2008).

A abordagem tabular fornece a relacdo ao TRRF desejado, definido pelas caracteristicas
estruturais dos elementos. A aplicacdo se da por meio de uma tabela onde se encontram os

tempos minimos em funcdo da estrutura para garantir a fungdo corta-fogo. Os valores de
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dimensionamento utilizados dos componentes estruturais sao seguidos pelos critérios da NBR

6118 (2014). Nas vigas, a dimensdo minima utilizada é a largura e nas lajes, a espessura.
(KIRCHHOF, 2004).

Portanto, quanto maior o valor de "c1" (distancia entre o centro da armadura

longitudinal e a face exposta do concreto), menor a temperatura em qualquer ponto dentro do
elemento. (COSTA & SILVA 2006).

A figura 8 demonstra como o calor é distribuido através da se¢do transversal do
elemento.

Figura 8 — Posicdo das armaduras em relacéo a face exposta ao calor.
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Fonte: COSTA & SILVA (2006).

No método tabular sdo consideradas apenas duas tabelas de parametro para o

dimensionamento. A tabela 1 associa 0 TRRF com a classe de ocupacdo da edificacdo e tabela
2 organiza as classes em funcéo da ocupacéo.

Tabela 1 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) em minutos.

Profundid
ade do Altura da Edificacdo h
Subsolo hs
Cl
a Clas | Clas | Clas | Clas | Clas | Clas | Clas | Clas | Class
Grupo | Ocupacgéo/ Uso| Divisédo | sse | se se se se se se se se e P8
S2 | S1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7
s 6m | 12m|23m|30m|80m rang #52
10 hs< |hs<6| <hs | <hs <hs <hs <hs he < hs <
m 10m| m | <12 | <23 | <30 | <80 (<120 150 | 250
m m m m m m m
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A-laA-

Residencial 3 90 | 60 30 | 30 60 90 | 120 | 120 | 150 | 180
Servicosde | B-1¢e B-
hospedagem ) 90 | 60 30 | 60 60 90 | 120 | 150 | 180 | 180
. c-1 90 | 60 60 | 60 60 90 | 120 | 150 | 150 | 180
Comercial S5eC
varejista ) 3e 190 | 60 | 60 | 60 | 60 | 90 | 120 | 150 | 150 | 180
Servigos
profissionais, | D-1aD-1 g5 | &5 | 30 | 60 | 60 | 90 | 120 | 120 | 150 | 180
pessoais e 4
técnicos
Educacionale | E-1aE-
cultura fisica 6 90 | 60 30 | 30 60 90 | 120 | 120 | 150 | 180
F-1, F-2,
) F5,F6.1 90 | 60 60 60 60 90 | 120 | 150 | 180 -
Locais de F-8¢eF-
reuniso de 10
publico | F3,%4 ) 90 | 60 | - | - | 30 | 30 | 60 | 90 | 120 -
F-9 90 | 60 30 | 30 60 90 | 120 - - -
G-leG-
2 ndo
abertos
lateralm | 90 | 60 30 | 60 60 90 | 120 | 120 | 150 | 180
ente e
Servigos G-3aG-
automotivos 6
G-1e G-
2
abertos | 90 | 60 30 | 30 30 | 30 60 | 120 | 120 | 150
lateralm
ente
Servicosde |, 1.y
salide e 6 90 | 60 30 | 60 60 90 | 120 | 150 | 180 | 180
institucionais
I-1 90 | 60 30 | 30 30 60 | 120 - - -
Industrial -2 120 | 90 30 | 30 60 90 | 120 - - -
1-3 120 | 90 60 | 60 90 | 120 | 120 - - -
J-1 60 | 30 - - 30 | 30 60 - - -
Depositos J-2 90 | 60 30 | 30 30 | 30 60 - - -
J-3 90 | 60 30 | 60 60 | 120 | 120 - - -
J4 | 120| 90 60 60 90 | 120 | 120 - - -
) L-1,L-2
Explosivos el-3 |120| 120 | 120 - - - - - - -
M-1 |150| 150 | 150 | 150 - - - - - -
M-2 | 120| 90 60 60 60 90 | 120 -
Especial | NS€ 1 120| 90 | 90 | 90 | 90 | 120 | 120 [ 120 | - | -
M-5e
M.10 | 120] 90 90 60 60 90 | 120 | 120 - -

Fonte: IT n° 08/2011, Corpo de bombeiros do estado de Sao Paulo.
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Tabela 2 — Classificacao das edificacGes quanto a sua ocupacao.

Grupo Ocupacéo/Uso Divisdo Descricao Exemplos
Casas térreas ou assombradas
A-1 Habitagdo unifamiliar (isoladas e ndo isoladas) e
condominios horizontais.
. . A-2 Habitagdo multifamiliar | Edificios de apartamentos em geral.
A Residencial _ _ -
Pensionatos, internatos, alojamentos,
— . mosteiros, conventos, residéncias
A-3 Habitagdo coletiva NOSTEINGs, Conve g
geriétricas. Capacidade maxima de 16
leitos.
Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
ousadas, albergues, casas de
B-1 Hotel e assemelhado P aiberg .
cdmodos e divisdo A3 com mais de
B Servigo de 16 leitos. E assemelhados.
hospedagem Hoteis e assemelhados com cozinha
. . répria nos apartamentos (incluem-se
B-2 Hotel Residencial prop apartam - ( L
apart-hotéis, hotéis residenciais) e
assemelhados.
c-1 Comercio com baixa Armarinhos, artigos de metal, lougas,
carga de incéndio artigos hospitalares e outros.
Edificios de loja de departamentos,
. Comércio com média e magazines, galerias comerciais,
C Comercial C-2 )T g 9
alta carga de incéndio supermercados em geral, mercados e
outros.
. Centro de compras em geral
C-3 Shopping centers .
pping (shopping centers).
Escritorios administrativos ou
Local para prestacdo de | técnicos, instituicGes financeiras ( que
D-1 servico profissional ou ndo estejam incluidas em D-2),
conducdo de negécios reparticBes publicas, cabelereiros,
centros profissionais e assemelhados.
D Servigo profissional D-2 Agéncia bancéria Agéncias bancérias e assemelhados.
. x Lavanderi isténcia técnica,
Servico de reparagdo re aaraaégee ;Znajtsen do de aparelhos
D-3 (exceto os classificados paragao e m; a0 de apa
eletrodomésticos, chaveiros, pintura
em G-4) .
de letreiros e outros.
Laboratdrios de analises clinicas sem
D-4 Laboratério internagdo, laboratorios quimicos,
fotgraficos e assemelhados.
Escolas de primeiro, segundo e
E-1 Escola em geral terceiro graus, cursos supletivos e
pré-universitarios e assemelhados.
Escolas de artes e artesanato, de
. lin Itura geral, de cultura
E-2 Escola especial guas, de: cultura g L
£ estrangeira, escolas religiosas e
assemelhados.
Locais de ensino e/ou préaticas de
artes marciais, ginastica (artistica,
. - nca, m lacd ros), esportes
Educacional e cultura E-3 Espaco para cultura fisica danga, musculagdo e outros), esp

fisica

coletivos (ténis, futebol e outros que
ndo estejam incluidos em F-3), sauna,
casas de fisioterapia e assemelhados.
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Centro de treinamento

E-4 L Escolas profissionais em geral.
profissional
) Creches, escolas maternais, jardins de
E-5 Pré-escola A
infancia.
E6 Escola para portadores de | Escolas para excepcionais, deficientes
deficiéncias visuais e auditivos e assemelhados.
. Museus, centro de documentos
Local onde ha objeto de AP .
F-1 Y histéricos, bibliotecas e
valor inestimavel
assemelhados.
Igrejas, capelas, sinagogas,
F-2 Local religioso e vel6rio mesqungs_, templos, f:gmnerlos,
crematorios, necrotérios, salas
funerais e assemelhados.
Local de reunido de Estadios, ginasios e piscinas com
Ublico . arquibancadas, rodeios, autddromos,
P Centro esportivo e de g .
F-3 S sambddromos, arenas em geral,
exibicdo . ; L9
academias, pista de patinacéo e
assemelhados.
Estacdes ferroviarias e maritimas,
o Estacéo e terminal de portos, metrd, aeroportos, heliponto,
passageiro estacOes de transbordo em geral e
assemelhados.
Teatros em geral, cinemas, Operas,
. NP auditorios de estidios de réadio e
F-5 Arte cénica e auditdrio . -
televisdo, auditorios em geral e
assemelhados.
Boates, clubes em geral, salGes de
. s baile, restaurantes dancantes, clubes
F-6 Clube social e diverséo L X Gar
sociais, bingo, bilhares, tiro ao alvo,
boliche e assemelhados.
F-7 Construgéo provisoria Circos e assemelhados.
Restaurantes, lanchonetes, bares,
F-8 Local para refei¢do cafés, refeitdrios, cantinas e
assemelhados.
Jardim zoolégico, parques recreativos
F-9 Recreacdo publica e assemelhados. Edificacdes
permanentes.
SalGes e salas de exposicédo de objetos
- . e animais, show-room, galerias de
Exposicdo de objetos e i gal
F-10 L arte, aquarios, planetarios, e
animais o
assemelhados. Edificacdes
permanentes.
Garagem sem acesso de
G-1 publico e sem Garagens automaticas.
abastecimento
Garagem com acesso de | Garagens coletivas sem automacao,
G-2 publico e sem em geral, sem abastecimentos (exceto
abastecimento veiculos de carga e coletivos)
Local dotado de Posto de abastecimento e servico,
Servico automotivo e G-3 abastecimento de garagens (exceto veiculos de carga e
assemelhados combustivel coletivos).
Oficinas de conserto de veiculos,
. x rrachari mr h m).
Servico de conservagao, bo_ acharia (sem recauc utage )
G-4 Oficinas e garagens de veiculos de

manutengao e reparos

carga e coletivos, maquinas agicolas e
rodovidrias, retificadoras de motores.
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G-5

Hangares

Abrigos para aeronaves com ou sem
abastecimento.

Servigo de saude e
institucional

H-1

Hospital veterinario e
assemelhados

Hospitais, clinicas e consultérios
veterinarios e assemelhados (inclui-se
alojamento com ou sem
adestramento).

H-2

Local onde pessoas
requerem cuidados
especiais por limitacGes
fisicas ou mentais

Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
hospitais psiquiatricos, reformatorios,
tratamento de dependentes de drogas,
alcool e assemelhados. Todos sem
celas.

Hospital e assemelhado

Hospitais, casa de salde, prontos-
socorros, clinicas com internacéo,
ambulatérios e postos de atendimento
de urgéncia, postos de salde e
puericultura e assemelhados com
internacao.

Reparticdo publica,
edificacOes das forgas
armadas e policiais

EdificagBes do Executivo, Legislativo
e Judiciério, tribunais, cartorios,
quartéis, centrais de policia,
delegacias, postos policiais e
assemelhados.

H-5

Local onde a liberdade
das pessoas sofre
restri¢oes

Hospitais psiquiatricos, manicémios,
reformatorios, prisdes em geral (casa
de detencdo, penitenciarias, presidios)
e instituicGes assemelhadas. Todos
com celas.

Clinica e consultério
médico e odontoldgico

Clinicas médicas, consultorios em
geral, unidades de hemodialise,
ambulatérios e assemelhados. Todos
sem internacdo.

IndUstria

Locais onde as atividades
exercidas e 0s materiais
utilizados apresentam
baixo potencial de
incéndio. Locais em que
carga de incéndio ndo
chega a 300 MJ/m2

Atividades que manipulam materiais
com baixo risco de incéndio, tais
como fabricas em geral, onde
processos ndo envolvem a utilizagéo
intensiva de materiais combustiveis
(aco; aparelhos de radio e som;
armas; artigos de metal; gesso;
esculturas de pedra; ferramentas;
fotogravuras; joias; relégios; sabdo;
serralheria; suco de frutas; loucas;
metais; maquinas).

Locais onde as atividades
exercidas e 0s materiais
utilizados apresentam
médio potencial de
incéndio. Locais com
carga de incéndio entre
300 e 1200 MJ/m?

Atividades que manipulam materiais
com médio risco de incéndio, tais
como: artigos de vidro; automaveis;
bebidas destiladas; instrumentos
musicais; moveis; alimentos;
marcenarias; fabricas de caixas e
assemelhados.

Locais onde ha alto risco
de incéndio. Locais com
carga de incéndio
superior a 1200 MJ/m2

Fabricacdo de explosivos, atividades
industriais que envolvam liquidos e
gases inflamaveis, materiais
oxidantes, destilarias, refinarias,
ceras, espuma sintética, elevadores de
grdos, tintas, borracha e

assemelhados.
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Dep6sitos de material

EdificagOes sem processo industrial
gue armazenam tijolos, pedras, areias,

J-1 incombustivel cimentos, meta}ls e outros materiais
incombustiveis. Todos sem
embalagem.
. - Depositos com carga de incéndio até
J Deposito J-2 Todo tipo de deposito P 300 MgJ 2.
. - Depdsitos com carga de incéndio
J-3 Todo tipo de depdsito entre 300 e 1200 MI/m2
. - Dep6sitos onde a carga de incéndio
4 Todo tipo de deposito ultrapassa a 1200 MJ/m2,
L-1 Comércio Comer_c[o_em geral de fogos de
artificio e assemelhado.
L Explosivos L-2 Industria Industria de material explosivo.
L-3 Deposito Dep6sito de material explosivo.
Tanel rodoferroviario, destinado a
M-1 Tunel transportes de passageiros e cargas
diversas.
Edificacdo destinada a produgéo,
M-2 Tanques ou parques de manipulagéo, armazenamento e
tanques distribuicdo de liquidos ou gases
M Especial combustiveis e inflamaveis.
P Central telefbnica, centros de
M-3 Central de comunicacéo e | comunicacdo, centrais de transmissao
energia ou de distribuicdo de energia e
assemelhados.
M-4 Propriedade em Locais em construgdo ou demolicdo e
transformacéo assemelhados.
Propriedade destinada a
M-5 Processamento de lixo processamento, remclagem ou
armazenamento de material
recusado/descartado.
M-6 Terra selvagem Floresta, reserva ecoldgica, parque
florestal e assemelhados.
M-7 PAtio de containers Area descoberta destinada a

armazenamento de containers.

Fonte: NBR 14432 (2001).

e Dimensionamento de Vigas

Segundo a NBR 15200 (2012) para o método tabular é considerada apenas a armadura

longitudinal, pois com a incidéncia do fogo na face inferior da viga 0 momento fletor positivo

passa a se tornar o critico e, normalmente, as pecas acabam rompendo por flexdo ou flexo-

compressdo. Os parametros de calculo adotados sdo a menor dimensdo da viga (bmin) € a
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distancia entre o CG da armadura longitudinal e a face exposta ao fogo (c1). Para a Tabela 3 é

considerado o aguecimento da viga em trés faces.

Tabela 3: Dimensdes minimas para vigas bi apoiadas.

Combinacbes
TRRF bmin/c1 (Mm/mm) buwmin
min
1 2 3 4 (mm)
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: NBR 15200 (2012).

Tabela 4. DimensGes para vigas continuas ou vigas de porticos.

TRRF Combinagbes Buwmin
Pmin/C1 (MM/mm)
min (mm)
1 2 3 4

30 80/15 160/12 80
60 120/25 190/12 100
90 140/37 250/25 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

e Dimensionamento de Lajes

Fonte: NBR 15200 (2012).

As tabelas indicadas pelo método tabular fornecem para as lajes as espessuras minimas

necessarias e o valor de c1 das armaduras inferiores do elemento, ou seja, 0 dimensionamento

é similar ao de vigas. Sdo disponibilizadas as tabelas (5 e 6) de lajes de acordo com a sua

composicao, no caso do projeto, lajes nervuradas (trelicadas)



“Em situagdo de incéndio, alguns elementos estruturais como lajes, podem assumir a
funcéo de compartimentacao; nesses casos, eles terdo a tripla funcédo de estabilidade,
estanqueidade e isolamento”. COSTA, C. N. (2008, p.178).

Tabela 5: DimensGes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas.

Nervuras
Capa**
TRRF Combinacg0es de bmin/c1*
h/c:
Min (mm/mm)
(mm/mm)
1 2 3
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: NBR 15200 (2012).

*bmin - Largura minima da nervura no nivel do centro geométrico das armaduras.
**h - Espessura minima da laje para garantir a funcdo corta fogo.

Tabela 6: Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma direcao.

Nervuras
Combinacdes de bmin/C1
TR_RF
min (mm/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: NBR 15200 (2012).
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Os pilares da edificacdo ndo fazem parte do objetivo do trabalho, portanto ndo foram
analisados.

2.3.3 Meétodo do Tempo Equivalente

O conceito de tempo equivalente foi idealizado para associar a severidade do
aquecimento de um incéndio real. A temperatura méxima atingida do elemento estrutural em
um incéndio real pode ser relacionada a temperatura do elemento aquecido de acordo com a
curva-padrdo para realizacdo de uma analise estrutural. O método é mais preciso que o Método
Tabular. (COSTA & SILVA, 2005)

Figura 9 — Conceito do tempo equivalente.

incéndio natural

ncéndi irdo |
mcendio-padrao

y - -
- -

-

— |

- 1 2 M
‘ elemento estrutural

I

temperatura
maxima do
elemento
estrutural

(lﬂl,':'l‘.LhU- }\!-,1 rag)

[Temperatura (°C)

elemento estrutural
(incéndio natural)

instante em 7
que ocorre a d
temperatura

maxima no Tempo (min)'
elemento TRRF I_

estrutural

Fonte: COSTA & SILVA (2005).

O elemento estrutural é calculado a partir da curva padrdo para um tempo ficticio, de

acordo com NBR 14432 (2001) que leva em consideracéo alguns fatores listados abaixo:

e (Carga de incéndio especifica;
e Sistema ativo de protecéo;
e Caracteristicas térmicas dos elementos de vedacao;

e Altura e ventilagcdo dos ambientes;
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Constatados os fatores, foi proposta a equagéo (1) para o encontro do método do tempo

equivalente:

teq = qfi.yn.ys.K.W (1)

teq = tempo equivalente (min)

qfi = carga de incéndio especifica

yn = coeficiente adimensional que leva em conta a protecdo ativa da estrutura

ys = Coeficiente adimensional de seguranca que leva em conta 0 perigo e propagacdo de
incéndio, bem como as consequéncias do colapso da edificacao;

K = coeficiente que leva em conta as caracteristicas térmicas dos elementos de vedacdo
(usualmente, K é tomado como 0,07 min m/MJ);

W = fator relacionado a ventilagcdo do ambiente e a altura de compartimentacéo;

e Carga de incéndio especifica

A maioria dos valores para a carga especifica de incéndio encontram-se na Tabela 7, para
as edificacbes ndo abordadas nas tabelas é possivel se estimar o valor por similaridade

utilizando a equacéo (2).

_ Y(MiHi)
==

qfi (2)
qfi = Carga de incéndio especifica

Mi = Massa total de cada componente i do material combustivel (Kg);

Hi = Potencial calorifico especifico de cada componente i do usualmente material

combustivel (MJ/kg);

Af = Area do piso do compartimento, usualmente expressa em m2



Tabela 7 — Valores de cargas de incéndio especifica.
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Carga de incéndio (gs)

Ocupacéo/Uso Descricéo Diviséo [MJ/m?]
Alojamentos estudantis A-1 300
Residencial Apartamentos A-2 300
Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-3 300
. Hotéis B-1 500
Sj;gé“éz;g; Motéis B-1 500
Apart-hotéis B-2 300 (500)
Acougues C-1/C-2 40
Antiguidades C-1/C-2 700
Aparelhos eletrodomésticos C-1/C-2 500
Artigos de bijuterias, metal ou vidro C-1/Cc-2 300
Aurtigos de couro, borracha, esportivos C-1/C-2 800
Automoveis C-1/C-2 200
Comercial varejista Bebidas destiladas C-1/C-2 700
Brinquedos C-1/C-2 500
Cabeleireiro C-1/C-2 300
Calgados C-1/C-2 500
Drogarias (incluindo depdsitos) C-1/C-2 1000
Ferragens C-1/C-2 300
Floricultura C-1/C-2 80
Galeria de quadros C-1/C-2 200
Livrarias C-1/C-2 1000
Maquina de costura ou de escritorio C-1/C-2 300
Materiais fotograficos C-1/C-2 300
Moveis C-1/C-2 500
Papelarias Cc-1/C-2 700
Perfumarias C-1/C-2 400
Produtos téxteis C-1/C-2 600
Comercial varejista | Rejojoarias C-1/C-2 300
Supermercados (vendas) C-2 400 (600)
Tapetes C-1/C-2 800
Tintas C-1/C-2 1000
Verduras C-1/C-2 200
Vinhos C-1/C-2 200
Vulcanizagdo C-1/C-2 1000
Agéncias bancérias D-2 300
Agéncia de correios D-1 400
Centrais telefonicas D-1 100 (200)
Servicos Consultérios médicos ou odontologicos D-1 200 (300)
profissionais, Copiadora D-3 400
pessoais e técnicos | Encadernadoras D-3 1000
Escritérios D-1 700




Estadios de radio ou de televisdo ou de
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fotografia D-1 300

Lavanderias D-3 300

Servi Oficinas elétricas D-3 600

ervicos . P .

profissionais, Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200

pessoais e técnicos | Pinturas D-3 500

Processamento de dados D-1 400

£ onal Academias E-3 300

ucacional e

cultura Creches E-5 400

fisica Escolas E-1/E-2/E-4 300

Bibliotecas F-1 2000

L ocais d Cinemas ou teatros F-5 600
ocais de )

reunido Igrejas F-2 200

publica Museus F-1 300

Restaurantes F-8 300

. . Estacionamentos G-1/G-2 200
Servicos automotivos——

Oficinas de conserto de veiculos G-4 300

Servigos de saude | Asilos H-2 350

einstitucionais Hospitais H-1 300

Fonte: NBR 14432 (2001).

o Coeficiente yn

Leva em consideracdo a protecdo ativa da edificacdo, o yn é encontrado numa relacdo de

trés valores de coeficientes, como mostra a Tabela 8 e a equacéo (3) abaixo:

yn = ynl.yn2.yn3

Tabela 8: Fatores da ponderacdo das medidas de seguranca contra incéndio.

Valores de
Yni
Chuveiros Brigada contra Deteccéo
automaticos incéndio automatica
vym = 0,60 vn2 = 0,90 vn3 = 0,90

Fonte: NBR 14432 (2001).

Na auséncia de algum dos componentes, deve-se adotar o valor de 1,00.

3)
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e Coeficiente ys
Leva em consideracdo o risco, propagacdo do fogo e eventual colapso da edificacédo, o

ys pode ser encontrado na seguinte equacao (4):

ys = ysl.ys2 (4)

ys1 = coef. relacionado a rea compartimentada e altura da edificacdo;

ys2 = coef. relacionado ao risco de ativacdo do incéndio;

O coeficiente ys1 pode ser determinado por:

Af (R+3)

ysl=1+ 100.000

()
Onde <1 < ys1 <3:

Af = Area compartimentada (m?)

h = Altura da edificagéo (m)

O coeficiente ys2 pode ser determinado na Tabela (9) abaixo:

Tabela 9: Valores de ys2 em fungéo do risco de ativagdo do incéndio.

Ys2 Risco Exemplos de ocupac¢ado

0,85 | Pequeno Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu.

Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritério, farmécia, frigorifico, hotel,
livraria, hospital, laboratdrio fotogréfico, industria de papel, oficina elétrica ou mecénica,

1,0 | Normal residéncia, restaurante, supermercado, teatro, dep6sitos (produtos farmacéuticos, bebidas
alcodlicas, venda de acessorios de automéveis) e depdsitos em geral.

1,2 Médio Montagem de automéveis, hangar, indUstria mecanica.

1,5 Alto Laboratério quimico, oficina de pintura de automdveis.

Fonte: NBR 14432 (2001).



35

e Coeficiente W

Leva em consideracdo a altura do comprimento de ventilagho do ambiente, a

representacdo esta na equacao (6) abaixo:

6 0,3 A 4
w=(3) x(©062+90x (04- ﬁ) ) > 0,50 (6)
H = Altura do comprimento (m);
Av = Area de ventilago vertical (m?);

Af = Area compartimentada (m?);
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3 METODOLOGIA

O capitulo em questdo demonstra o roteiro e aplicagdo dos métodos de verificacdo
estrutural ao incéndio, de acordo com a sua necessidade, onde foram definidos um conjunto de
lajes e vigas de uma edificacdo para realizagdo do estudo de caso. A Figura 10 demonstra o

organograma de desenvolvimento do trabalho.

Figura 10: Organograma de desenvolvimento.

ESCOLHA
DOS
COMPONENTES
ESTRUTURAIS
(VIGAS E
LAJES)

APLICAGAO
DO METODO
TABULAR IT

n°08/2011PARA
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EDIFICAGAO

APLICAGAO DO
METODO TABULAR
DA NBR 15200:2012
PARA VERIFICAGAO
DO TRF DAS VIGAS,

A APLICAGAO DO
NAO METODO DO TEMPO
% EQUIVLENTE DA NBR
14432:2001 PARA
VERIFICAGAO DO
TRF DAS VIGAS E
LAJES
Sl M REAVALIAR A
<— ESTRUTURA

Fonte: Elaboracédo propria.
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3.1 Apresentacéo da edificacéo

O estudo de caso proposto nesse trabalho pretende analisar 0s componentes estruturais
(vigas e lajes) em situagdo de incéndio do Laboratdrio da Engenharia Civil e Elétrica localizado
em Alegrete/RS, no campus da UNIPAMPA. A edificagdo conta com dois pavimentos,
distribuidos em Térreo e pavimento superior. O pavimento analisado (segundo pavimento)
totaliza uma area construida total de 1.621,5 m?, sendo a area total construida de 3243 m2. A
estrutura foi executada em concreto armado (fck = 25 Mpa) com lajes trelicadas e vigotas,
com enchimento em (EPS). As Figuras 11, 12 e 13 representam as plantas de locagéo, baixa e

corte dos laboratorios.

Figura 11 — Planta de locacdo dos laboratérios.

Fonte: Acervo UNIPAMPA.



Figura 12 — Planta baixa do segundo pavimento.
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Fonte: Acervo UNIPAMPA.
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Figura 13 — Corte longitudinal do laboratério da Engenharia Civil.
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Fonte: Acervo UNIPAMPA.

Para a verificacdo da estrutura do laboratério da Engenharia Civil e Elétrica em situacdo
de incéndio, optou-se por analisar o segundo pavimento da edificacdo. Nas primeiras definicdes
do conjunto estrutural, foi analisado o TRRF em func¢éo da altura total da edificacdo (Tabela 1)
e da ocupacado (Tabela 2) pela IT n° 08/2011 do Corpo de Bombeiros do Estado de Séo Paulo,
obtendo assim um Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo.

Apbs encontrado o TRRF para as vigas, foi determinado um conjunto de elementos a
serem analisados utilizando o método tabular. O conjunto foi verificado de acordo com a NBR
15200 (2012) encontrando-se um TRF (Tempo de Resisténcia ao Fogo). A partir dos valores
de TRRF e TRF foi possivel analisar e verificar a necessidade de utilizar ou ndo o método do
tempo do equivalente.

Para o dimensionamento de lajes, o processo é idéntico ao utilizado nas vigas. Como as
lajes séo pré-moldadas em treligas, o valor de base utilizado na relagdo com o cobrimento € a
espessura da alma da vigota. Os valores séo verificados na tabela 5 do item 2.3.2 e foi possivel
analisar se o conjunto de lajes satisfazem os requisitos para 0 método tabular ou a necessidade

de reducédo de tempo pelo método do tempo equivalente.
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4 ESTUDO DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Verificagdo do TRRF pelo Método Tabular da IT n° 08/2011 do Corpo de

Bombeiros do Estado de Sao Paulo

De acordo com a Tabela 1 do item 2.3.2 para defini¢do da classificacdo, a edificacao
poderia ser classificada como grupo D ou E (uso misto), pois a tabela ndo mostra uma
especificacdo precisa para 0 modelo de estudo. O grupo escolhido demonstra o pior caso,
consequentemente o dimensionamento teve um nivel de seguranca maior, entdo a edificacédo
foi classificada como grupo D (servigos profissionais, pessoais e técnicos D-1 a D-4).

A edificacdo possui altura de 7.50 metros até o piso do Gltimo pavimento. Entre pisos,
0 pé direito é de 3,65 metros para o0 térreo e 3.85 metros para 0 segundo pavimento,
desconsiderando a area de reservatdrios, barrilete e cobertura, de acordo com a Tabela 2 do
item 2.3.2, a classe encontrada em funcédo da altura é P1 (hs <= 6m) porém essa altura acabaria
resultando num TRRF de 30 minutos, no qual ndo seria possivel verificar o tempo equivalente.
Por ser uma edificagdo com um risco consideravel pelos materiais que 14 estdo e sua ocupacao
por ndo possuir nenhuma restricdo na norma, optou-se por adotar para o calculo a altura do
ultimo piso ndo habitavel do laboratério por questdes de seguranca, sendo assim considerada a
classe P2 (6m < hs < 12m).

Com todos os dados necessarios, o resultado encontrado para o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) do laboratério das Engenharias Civil e Elétrica foi de 60 minutos.

Destaca-se que o método tabular foi criado para cobrir a pior situacao, desconsiderando

qualquer elemento de prevencéo a a¢do do fogo na estrutura (protecao ativa).

4.2.1 Dimensionamento do TRF para andlise das vigas

As vigas foram executadas com concreto armado usinado, langado mecanicamente. Ao
total, 0 pavimento estudado possui 76 vigas.

Ap0s analise do projeto estrutural do laboratdrio, foram selecionadas 13 vigas, com
diferentes se¢des e apoios para ser feita a verificacdo. Dessa forma, cobrem-se todos os tipos
possiveis de caracteristicas dentro do projeto. Na Tabela 10 estéo listadas as vigas selecionadas,

com suas secdes transversais e condi¢des de vinculagdo consideradas.
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Tabela 10: Disposicdo das vigas analisadas.

VIGA SECAO (mm) TPo DE~
VINCULACAO

V2 200 500 Continua
V8 150 400 Bi apoiada
V17 150 300 Bi apoiada
V20 150 500 Continua
V23 250 600 Continua
V24 200 500 Bi apoiada
V29 250 800 Continua
V3l 250 900 Continua
V45 200 700 Continua
V51 300 900 Bi apoiada
V71 200 700 Bi apoiada
V73 200 700 Continua
V74 200 600 Continua

Fonte: Elaboragdo propria.

Como a anélise do método tabular é definida pelo cobrimento do elemento, é possivel
identificar que o pior caso sera o elemento que tenha o menor valor de base, pois 0 CG da
armadura estard mais proximo a face da viga. No item 3.3 sera apresentada a exemplificacédo
realizada para o caso da viga V20.

Para a verificacdo das se¢des nas vigas, 0 método tabular requer apenas trés condicdes,
listadas abaixo:

e Tipo de apoio.
e Dbydaviga.

e Distéancia do centro da armadura (centroide) a face exposta da viga (c1).
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Para obtencdo do valor de c1 de cada viga foi utilizada a equagéo 7;

cl=c+ ¢t+§ (7)

Onde:
¢ = Cobrimento de projeto (mm)
¢t = Diametro do estribo (mm)

¢ = Diametro das barras da armadura longitudinal (mm)

Segundo a NBR 15200 (2012) quando existe mais de uma camada de barras € necessario

encontrar um c1 médio na secdo, obtido através da equacéo (8).

> CviAsi
2 Asi

2 CthiAsi
2 Asi

cim<

(8)

Onde:

clvi — distancia da barra i, de area Asi, ao fundo da viga;
clhi — distancia da barra i, de area Asi, a face lateral da viga;
Asi — Area das barras da armadura.

4.2.2 Aplicacdo do Método Tabular da NBR 15200 (2012) para obten¢do do TRF

das vigas

Foram selecionadas duas vigas dentro do arranjo com diferentes tipos de apoio e largura
de base (bw). As vigas modelo escolhidas entre as treze estudadas no trabalho para

demonstracdo da aplicacdo do método, foram a V20 (continua) e V24 (bi apoiada),
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exemplificando assim as duas tipologias disponiveis no projeto. A Figura 14 mostra o

detalhamento da armadura da viga V20.

Figura 14 — Detalhamento transversal e longitudinal VV20.
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Fonte: Acervo UNIPAMPA.

A V20 possui se¢do de 150x500mm de tipologia de vinculagdo continua, possuindo dois
vaos livres de 495 mm e 470 mm respectivamente, com um apoio intermediario (P81). A V20
possui armaduras longitudinais com barras superiores e inferiores, sendo na parte superior
(negativa) 3¢12,5mm dispostos em duas camadas e na parte inferior (positiva) 2¢010mm em
apenas uma camada. Os estribos utilizados sdo de ¢= 5mm e o cobrimento estipulado em
projeto é de 3cm .

Para a andlise dessa viga foram utilizados apenas os dados da parte inferior, uma vez
que a parte superior envolve duas camadas de barras, e tera um valor maior de c¢1 sendo uma
situacdo menos critica para a analise de resisténcia ao fogo.

Para o encontro do c1, foi utilizada a equagdo (7):

¢1=30+ 5+ 10/2

cl =40mm
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A distancia do centroide da armadura a face exposta da V20 é 40 mm.
De acordo com a Tabela 11, para um TRRF de 60 min e um c1 = 40 mm é necessario
ter uma bwmin de 100 mm (a V20 possui 150 mm). A partir desses dados é verificada a relagdo

de bmin /c1, onde a base minima necessaria seria de 120 mm para um c1 = 25 mm.

Tabela 11: Dimensdes para vigas continuas ou vigas de porticos.

Combinag0es Bwmin
TRRF bmin/c1 (MM/mm)
min (mm)
1 2 3 4
30 80/15 160/12 80
60 120/25 190/12 100
90 140/37 250/25 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Fonte: NBR 15200 (2012).

Ou seja, apos andlise dos resultados verificou-se que a viga V20 atende com folga os
requisitos minimos para o método tabular.

Por sua vez, a V24 possui secao de 200x500mm de tipologia de vinculacao bi apoiada,
onde se tem um véo livre de 470 mm, apoiada nos pilares P101 e P102. A viga V24 também
possui armaduras com barras superiores e inferiores, sendo na parte superior (negativa)
2¢px8mm e na parte inferior (positiva) 3¢10mm. Os valores do didmetro do estribo e
cobrimento sdo os mesmos utilizados na viga V20, ¢= 5mm e ¢ = 3 cm, respectivamente. A

Figura 15 mostra o detalhamento da armadura da viga V24.
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Figura 15 — Detalhamento transversal e longitudinal V24,
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Fonte: Acervo UNIPAMPA.

Para obter o valor de c1 para a viga V24, foram utilizadas as armaduras superiores, pois

possuem um valor de didmetro menor que as inferiores e consequentemente mais proximidade
a face exposta do componente.

Para obtencdo do valor de c1, foi utilizada a equacéo (7):

c1=30+ 5+ 8/2

cl =39mm

A distancia do centroide da armadura a face exposta da V24 é 39mm.
De acordo com a tabela 12, para um TRRF de 60 min e um c1 de 39 mm é necessario
ter um bwmin de 200 mm (a V24 possui 200 mm). A partir desses dados verifica-se que a relagdo

de bmin /c1 é atendida, onde a base minima necessaria seria de 160 mm.



Tabela 12: Dimensdes minimas para vigas bi apoiadas.
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Combinac6es

TRRF bmin/c1 (Mm/mm) buwmin
min
1 2 3 4 (mm)
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: NBR 15200 (2012).

Os calculos mostrados das vigas modelo foram replicados para todas as vigas restantes

selecionadas no trabalho, sendo os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dimensionamento das vigas.

¢ ¢ s
VIGA | SECAO (mm) TIPODE armad ar-mad estribo ¢ °t bmin/cl | Situagdo
VINCULACAO | sup inf (mm) | (mm)
(mm) | (mm) (mm)
V2 200 500 Continua 12,5 10 5 30 40 120/25 | Atende
V8 150 400 Bi apoiada 8 8 5 30 39 160/35 | Atende
V17 150 300 Bi apoiada 8 8 5 30 39 160/35 | Atende
V20 150 500 Continua 12,5 10 5 30 40 120/25 | Atende
V23 250 600 Continua 12,5 10 5 30 40 120/25 | Atende
V24 200 500 Bi apoiada 8 10 5 30 39 160/35 | Atende
V29 | 250 800 Continua 16 12,5 5 30 | 41,25 | 120/25 | Atende
V31l | 250 900 Continua 16 16 5 30 43 | 120/25 | Atende
V45 | 200 700 Continua 10 10 5 30 40 120/25 | Atende
V51 | 300 900 Bi apoiada 20 16 5 30 43 | 160/35 | Atende
V71 | 200 700 Bi apoiada 10 10 5 30 40 160/35 | Atende
V73 | 200 700 Continua 10 10 5 30 40 120/25 | Atende
V74 | 200 600 Continua 10 10 5 30 40 120/25 | Atende

Fonte: Elaboracéo propria.
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De acordo com a Tabela 13, as treze vigas do segundo pavimento do laboratério,
analisadas nesse estudo, atendem aos requisitos minimos do método tabular para um TRRF de

60 minutos.

4.3.1 Dimensionamento do TRF para anélise das lajes

Para o conjunto de lajes trelicadas com enchimento em EPS sdo utilizadas vigotas pré-
moldadas, onde o conjunto é solidarizado por uma capa de concreto.

O projeto conta com 102 lajes, distribuidas em trelicadas e macicas (marquises), sendo
as lajes trelicadas o objetivo de estudo desse trabalho.

O projeto estrutural possui seis tipos de detalhamentos onde, para cada secdo, as
caracteristicas de montagem das vigotas variam na direcdo e espessura. A Figura 16 demonstra
os detalhamentos.

Figura 16 — Detalhamento das lajes.
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Nos detalhamentos mostrados na Figura 16, podemos perceber que ha uma variagao na
largura dos EPS, diregcéo da colocagdo das vigotas e nas alturas da alma e da capa. Para a
verificacdo da laje trelicada o valor utilizado para a base da sapata da vigota € de 15 cm e ndo
se altera em nenhum detalhamento. A Figura 17 mostra o detalhamento da secéo transversal da

vigota.

Figura 17 — Detalhamento transversal da vigota.

| capa

bw

Fonte: Elaboracéo propria.

Onde:
b — base da se¢do da alma ( b = 100 mm)
bw— base da sapata da vigota ( bw =150 mm)

cl — Distancia do centroide da armadura a face da vigota

Conforme comentado anteriormente, as vigotas do projeto sao pecas pré-moldadas com
armaduras trelicadas e sapatas com altura entre 3 a 4 cm. Para o estudo foi utilizada uma altura
de 3 cm, valor mais comum de se encontrar nesse tipo de laje.

Segundo a NBR 15200 (2012) e permitida a consideracdo do revestimento na
determinacéo das dimensdes minimas da se¢éo transversal, portanto para o calculo de c1 podera
ser adicionada a camada de revestimento utilizada em projeto, porém é necessario respeitar as
prescri¢des referentes aos tipos de revestimentos utilizados.

e Revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia (aderéncia a tragdo de
acordo com a ABNT NBR 13528) tém 67% de eficiéncia relativa ao concreto.
e Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes (aderéncia a tracdo de

acordo com a ABNT NBR 13528) tém 100% de eficiéncia relativa ao concreto.
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A composicao do revestimento utilizado no projeto esta listada abaixo:
e Chapisco — Traco 1:3 (cimento e areia grossa) — com espessura de 5 mm.
e Emboco — Argamassa industrializada isenta de cal, com espessura de 10 mm.
e Reboco (massa fina) — Traco 1:2:9 (cimento, cal e areia) — com espessura de 5

mm.

4.3.2 Aplicacdo do Método Tabular da NBR 15200 (2012) para obten¢do do TRF

das lajes

As lajes modelos utilizadas para a demonstracéo dos célculos foram a L20 e L30, pois
a Unica variagdo na equacdo é em funcdo da diferenca de posicéo do centroide da armadura. As
barras utilizadas nessas lajes sdo de 5 mm e 8 mm, respectivamente.

Como comentado anteriormente, para as vigotas pré-moldadas foi adotada uma sapata
com espessura de 30 mm (3 cm).

Para o revestimento foi adotado uma eficiéncia de 67% em relacdo ao concreto, pois a
massa fina possui cal na sua composicao.

Para o calculo de c1 das lajes utilizou-se a equacédo (9).

Il
N| S
N|S-

cl +rev x 0,67 9

Onde:
h — Altura da vigota pré-moldada (mm)
¢— Diametro da armadura longitudinal (mm)

rev — Espessura de revestimento (mm)

A primeira laje analisada foi a L20, onde as caracteristicas se resumem na altura da laje
de (h = 25 cm) com as barras da armadura positiva definidas em 2¢8mm. Para o célculo, como
citado anteriormente, a altura usual € definida pela altura da vigota, onde estdo dispostas as

barras. A seguir é apresentado o célculo efetuado com a aplicacdo da equacéo (9).
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1 30 8+20 0,67

= — —— *

T2 ’
cl = 244mm

J& a L30 possui a altura de 12 cm, com as barras da armadura positiva dispostas em
2¢5mm. O célculo para encontro de cl é praticamente idéntico a L20, mudando apenas o
diametro da barra utilizada na laje (¢). A seguir € apresentado o calculo de c1 para a laje L30

com a aplicacdo da equacéo 9.

1 30 5+20 0,67

= — —— *

=TT ’
cl = 259mm

Apds obtidos os parametros de analise, compararam-se as relac@es b/cl das lajes com
as relacbes bmin/cl fornecidas pela Tabela 14, de forma a verificar se as lajes atendem a

verificagdo para a situagdo de incéndio pelo método tabular.

Tabela 14: Dimens6es minimas para lajes nervuradas armadas em uma direcao.

Nervuras
Combinaces de bmin/C1
TRRF
min (mm/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: NBR 15200 (2012).

Como apresentado no detalhamento da Figura 17, o valor “b” das duas lajes séo iguais
(b =100 mm) e de acordo com a Tabela 14, para um b = 100 mm e TRRF =60 min, € necessario

um valor minimo de c1 de 45 mm, portanto os valores encontrados para as lajes do projeto (24,4
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mm e 25,9 mm) encontram-se abaixo do requisito minimo. Dessa forma, para o caso das lajes
foi necessério realizar uma nova analise utilizando o método do tempo equivalente, buscando

se obter uma reducdo do TRF de projeto em questao.

44  Aplicacdo do Método do Tempo Equivalente da NBR 14432 (2001) para
obtencéo do TRF das lajes

Para o célculo do tempo equivalente, que visa a reducdo do TRF séo levados em
consideracao alguns fatores, como a presenca de protecdo ativa, area de compartimentacdo do
pavimento, risco de ativacdo do incéndio, altura do compartimento e area de ventilacao vertical.

Primeiramente foi utilizada a Tabela 7 para defini¢do da carga de incéndio da edificacao,
que por ndo possuir uma definicdo exata na tabela, o laboratério definiu como D-3 (Oficina
elétrica), escolhido por ter o maior valor de carga de incéndio (600 [MJ/m2]), A edificacdo possui
em seu projeto extintores e hidrantes. O método do tempo equivalente foi apresentado na
revisao bibliografica no item 2.3.3, sendo aqui apresentados os resultados obtidos no estudo de

caso das lajes em questé&o.

e Coeficiente yn (equacéo 3)
O coeficiente yn leva em consideracdo a existéncia de protecdo ativa. O projeto do
laboratério define que o sistema é composto por extintores e hidrantes, portanto os valores de

ynl eyn3serd 1,0 e 0 yn2 serd 0,9, de acordo com a Tabela 8.

yn = ynl.yn2.yn3
yn=10x0,9x1,0
yn=0,9

e Coeficiente ys (equacdo 4)

Esse coeficiente leva em consideracgdo os riscos de igni¢édo e propagacéo do incéndio e
é obtido através da multiplicacdo de ys1 (equacdo 5) e ys2 (Tabela 9).

O célculo do valor de ys1 é em funcdo da area de compartimentagdo do pavimento,
como o projeto de PPCI ndo especifica portas cortas-fogo, ou seja, ndo define areas
compartimentadas em situacdo de incéndio, foi utilizada a &rea total do pavimento. A altura
utilizada foi do solo até o piso do Gltimo pavimento. A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos.
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1621,5.(7.5+ 3)
100.000
ys1=1,170

ysl=1+

O ys2 esta relacionado com o risco de ativagdo do incéndio. Como se trata de um
laboratdrio onde se tem materiais quimicos e de risco maior, utilizou-se para o célculo o valor
médio, encontrado na Tabela 9 de ys2 =1,2

Ap0s obtido os valores de ys1 e ys2, pdde-se obter o valor do ys:

ys=1,170x1,2
ys =1,103

e Coeficiente W (equacao 6)
O coeficiente W leva em consideragédo alguns fatores, como: altura do compartimento e
a ventilacdo do ambiente. E obtido pela equacio 6, onde a altura H é a altura do pé direito, Av
a area de ventilacdo vertical (aberturas externas em geral) e Af a area compartimentada. A seguir
é apresentada a aplicacéo da equacao 6 e o resultado obtido. Verificou-se que o valor encontrado

satisfaz o requisito para a verificacdo (W > = 0,50).

W = (5)0'3 x ((0,62+ 90 x (0.4 - %)4) > 0,50

886,41
1621,5

)0’3 x ((0,62+ 90 x (0.4 - )4) > 0,50

W =0,768

e Equacdo tempo equivalente (equacgdo 1)
E obtido através da multiplicacéo de todos os fatores obtidos anteriormente, adicionando
o coeficiente K = 0,07 min m¥MJ conforme demonstrado na equagdo geral no item 2.3.3. A

seguir é apresentada a aplica¢do da equacdo 1 para obtencdo do tempo equivalente.

teq = qfi.yn.ys.K.W
teq =600x0,9x1,103x 0,07 x 0,768
teq = 32,02 min
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Segundo o0 Anexo A da NBR 15200 (2012) o método do tempo equivalente possui duas
limitagdes, listadas abaixo:
e Para edificagdes com altura limitada a 12 m, o tempo equivalente deve ser de no
minimo 15 min;
e Para edificagdes com altura maior que 12 m, o tempo equivalente pode ser
reduzido no maximo em 30 min do TRRF estabelecido na NBR 14432 (2001).

A partir do célculo utilizando as caracteristicas arquitetbnicas e de protegdo contra
incéndio do laboratorio, possibilitou a redugdo do método tabular para o tempo equivalente de
60 minutos para 32,02 minutos, ou seja, aproximadamente 50% do tempo pode ser reduzido
apenas levando em consideracdo as caracteristicas da edificacdo. Como citado anteriormente o
requisito minimo para a edificacdo é de possuir um tempo equivalente maior ou igual a 15
minutos.

O tempo equivalente definido para os componentes estruturais analisados (vigas e lajes)
foi aproximado para 30 minutos. Uma vez que as vigas, com 0 TRRF = 60 minutos ja atendiam
0s requisitos minimos de calculo, analisou-se somente as lajes trelicadas que ndo atendiam as
verificagdes atraves do método tabular.

Os valores de cl1 encontrados para as lajes L20 e L30 foram de 24,4 mm e 25,9 mm,
respectivamente. Assim, analisou-se o pior caso entre elas, para um TRRF = 30 minutos.
Segundo a Tabela 14, a relacéo de bmin/c1 & 100/20. O valor de “b” (espessura da alma) de todas
as vigotas do laborat6rio é de 100 mm, e o menor c1 foi encontrado para a L20 sendo de 24,4
mm, assim tem-se uma relagdo 100/24,4. Dessa forma, conclui-se que a partir da reducgéo obtida
pelo método do tempo equivalente, as lajes de todo pavimento do laboratério atendem aos

requisitos minimos exigidos pela NBR 14432 (2001).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo buscou apresentar 0s principais pontos sobre a importancia da verificagéo
das estruturas de concreto em situacdo de incéndio, tomando como exemplo o laboratério da
Engenharia Civil e Elétrica, onde foi possivel analisar os componentes estruturais de vigas e
lajes e verificar que a estrutura possui 0s requisitos minimos para manter a seguranca dos
usuérios em caso de ocorréncia de incéndio.

Os objetivos estabelecidos no estudo foram alcancados, visto que foi possivel fazer a
analise das vigas e lajes de acordo com suas caracteristicas pelos métodos propostos nesse
trabalho. No caso das lajes, para atender aos requisitos da norma, foi necessaria a aplicacdo do
método do tempo equivalente, conseguindo assim atingir a relacdo de base pelo cobrimento
necessario estipulados em norma.

Percebe-se que a utilizacdo do método do tempo equivalente é uma excelente alternativa
quando ndo se consegue atender o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) através do
método tabular, uma vez que, apenas considerando os sistemas de prevencao de incéndio e suas
caracteristicas geométricas, conseguiu-se reduzir o TRRF de 60 para 30 minutos, e dessa forma
atender aos requisitos de norma.

Para as vigas o resultado também foi satisfatério, pois as mesmas ja atendiam 0s
requisitos de norma com a utilizacdo do método tabular, que ndo leva em consideracdo nenhum
meio de protecdo contra o incéndio existente na edificacao.

Foi possivel responder ao questionamento levantado no trabalho, pois como a estrutura
possui a seguranga necessaria minima para o usuario, em caso de incéndio, é possivel realizar
toda a evacuacdo do prédio e isolamento da area antes de um possivel dano estrutural
irreversivel ou um colapso iminente que pode vir a acontecer, evitando assim a perda de vidas.

O trabalho em questdo mostra a importancia da verificagdo da estrutura em situagdo de
incéndio, mesmo que possuam meios de protecdo que consigam inibir a propaga¢do em massa
do fogo, é necessario saber se a estrutura atende os requisitos minimos de norma a fim de manter

sua integridade por um tempo minimo considerado suficiente para a evacuacéo da edificacéo.
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e Sugestdes de trabalhos futuros:

» Verificar a estrutura pelos outros métodos existentes (método experimental e avancado).
» Analisar a partir da elaboracéo de um modelo estrutural o TRF dos pilares da edificacéo.
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