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RESUMO

ALVES, N. R. Analise Numérica de Edificios de Concreto Armado em Situacdo de
Incéndio. 2023. 158 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

As diversas catastrofes provocadas por incéndios ao longo dos anos em prédios de multiplos andares em
concreto armado, aumentaram a necessidade de entender e pesquisar o comportamento dos elementos
estruturais quando expostos ao fogo. Atualmente, as recomendacdes e procedimentos simplificados para
o0 dimensionamento e verificacdo da seguranca estrutural destes elementos estruturais de concreto
armado ao fogo sdo determinados pelas normas vigentes que englobam esta area de estudo, tal como a
NBR 15200:2012. Desta forma, o presente trabalho tem como principal objetivo realizar uma
modelagem computacional de um edificio de multiplos andares em concreto armado com o auxilio do
programa CAD/TQS, corretamente dimensionado paraa ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas
de concreto, para realizar a verificacdo da seguranca estrutural dos pilares, vigas e lajes de concreto
armado em situagdo de incéndio, conforme delimita a norma brasileira ABNT NBR 15200:2012. Por
meio dos resultados de todos os elementos estruturais de concreto armado frente & verificacdo de
incéndio presente no programa computacional, observou-se que nas 5 hip6teses de incéndio localizado
nos pavimentos, os mesmos pilares — P1, P3, P4, P6, P7, P12, P13, P15, P16 e P18 - ndo passaram nas
verificacOes de seguranca estrutural para o pavimento Cobertura nas duas envoltorias utilizadas. Como
também, a envoltoria ‘ELU1’ detectou que nos pavimentos tipo, os pilares P15 ¢ P16, ndo obtiveram um
resultado satisfatorio nas verificagdes. Os relatorios descritivos colhidos das envoltérias ‘Fogo’ e
‘ELU1’ trouxeram resultados positivos, partindo do principio de que ambos tiveram resultados bem
proximos nas verificagbes. Observa-se também que nenhuma das vigas ou lajes para nenhuma das
verificacOes realizadas das 5 hip6teses de situa¢des de incéndio, obtiveram resultado de estarem ndo
dimensionadas.

Palavras-chave: Incéndio. Andlise Térmica. Concreto Armado. Temperatura. Seguranga Estrutural.
Dimensionamento. Verificacdo. Pilares. Vigas. Lajes. Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo.



ABSTRACT

ALVES, N. R. Numerical Analysis of Reinforced Concrete Buildings in Fire Situations.
2023. 158 p. Thesis (Graduation in Civil Engineering) - Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, 2023.

The various catastrophes caused by fires over the years in multistory reinforced concrete buildings have
increased the need to understand and research the behavior of structural elements when exposed to fire.
Currently, the recommendations and simplified procedures for the design and verification of the
structural safety of these fire-reinforced concrete structural elements are determined by the current
standards that cover this area of study, such as NBR 15200:2012. In this way, the main objective of this
work is to carry out a computational modeling of a multi-storey building in reinforced concrete with the
aid of the CAD/TQS program, correctly dimensioned for ABNT NBR 6118: 2014 - Design of concrete
structures, to carry out verification of the structural safety of reinforced concrete pillars, beams and slabs
in a fire situation, as defined by the Brazilian standard ABNT NBR 15200:2012. Through the results of
all structural elements of reinforced concrete against the verification of fire present in the computer
program, it was observed that in the 5 hypotheses of fire located on the floors, the same pillars - P1, P3,
P4, P6, P7, P12 , P13, P15, P16 and P18 - did not pass the structural safety checks for the flooring
Coverage in the two envelopes used. As well, the 'ELU1' envelope detected that in the typical floors, the
pillars P15 and P16, did not obtain a satisfactory result in the verifications. The descriptive reports
collected from the 'Fogo' and 'ELU1' envelopes brought positive results, assuming that both had very
similar results in the verifications. It is also observed that none of the beams or slabs for any of the

checks carried out for the 5 hypotheses of fire situations, obtained the result of being not dimensioned.

Keywords: Fire. Thermal analysis. Reinforced Concrete. Temperature. Structural Security. Sizing.

Verification. Pillars. Beams. Slabs. Fire Resistance Required Time.
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1. INTRODUCAO

Na histéria da Humanidade, diversas tragédias envolvendo incéndios resultaram em mortes coletivas e
tiveram proporgdes de dimensdes urbanas, repensando a necessidade de se implantar um sistema de
combate e prevencdo de incéndios eficiente em relacdo as edificacbes. De acordo com Silva (2016), a
Seguranca contra Incéndio dos Estados Unidos era focada primeiramente na prote¢do ao patrimonio.
Everett U. Crosby publicou em 1896, o primeiro Handbook que néo chegou a ser editado pela National
Fire Protection Association (NFPA), predecessor do atual Fire Protection Handbook, o qual buscou
facilitar o trabalho dos inspetores das companhias de seguros. Neste manual de 183 paginas, metade dele
se concentrava em chuveiros automaticos e no suprimento de agua. No inicio do século XX, aconteceu
o consideravel marco historico que dividiu a Seguranga contra Incéndio, apds ocorrerem quatro grandes
incéndios com vitimas. S0 os seguintes eventos causados por situacdes de incéndio:

° Teatro Iroquois em Chicago: considerado como seguro contra situagdes de incéndio, em 30 de
dezembro de 1903, aproximadamente um més apés a abertura do Teatro o fogo vitimou 600 das 1600
pessoas na plateia. Como diversos incéndios ja haviam ocorrido em teatros, tanto na Europa quanto nos
Estados Unidos, sem a mesma propor¢do, mas as medidas cabiveis eram conhecidas e por fim, ndo foram
tomadas pelos proprietarios do Teatro;

° Opera Rhoads em Boyertown, Pensilvania: aconteceu em 13 de janeiro de 1908, a causa foi a
gueda de uma lampada de querosene. Situava-se em um segundo pavimento e as saidas, fora de padrao
ou obstruidas, ndo foram suficientes; 170 pessoas pereceram.

° Lake View Elementary School em Cleveland, Ohio: ocorreu em 4 de margo de 1908, resultando
em 172 criangas e dois professores mortos. Esse incéndio reforgou a consciéncia americana sobre a
necessidade de melhoria dos cddigos, das normas e dos exercicios de escape e de combate ao fogo.

° Triangle Shirtwaist Company, Nova York: aconteceu em 25 de margo de 1911, em que 146
jovens trabalhadores morreram no fogo ou se suicidaram do edificio em chamas.

Figura 1: Incéndio em Lake View Elementary School localizado em Cleveland, Ohio

The Collinwood School, photographed while the fire still raged

Fonte: National Museum of American History?, 1908

1 Disponivel em: < https://americanhistory.si.edu/blog/collinwood-disaster-fire-safety>. Acesso em 15 out. 2022.
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Figura 2: Incéndio em Opera Rhoads localizado em Boyertown, Pensilvania

Fonte: Disasterous History?, 1908

Figura 3: Incéndio no Teatro Iroquois em Chicago

Fonte: Yahoo Noticias®, 1903

2 Disponivel em: < https://disasteroushistory.blogspot.com/2019/08/rhoads-opera-house-fire-january-13-1908.html >. Acesso
em 15 out. 2022.

3 Disponivel em: https://es.noticias.yahoo.com/tragico-incendio-iroquois-theatre-chicago-1903-que-mato-mas-600-personas-
110310465.html?guccounter=1&guce_referrer=aHROCHM6Ly93d3cuZ29vZ2xILmNvbS8&qguce_referrer_sig=AQAAADL4
20BiFpMW7ZGYy8pgLlyrTb7iF7A7WhFdgUbcR1sokQUay-83ty2jtvFgXfRaK_AAMFE24WpAgKJI3wOUJKB-
BTsePMgQoNNmV_tBrd50pzZ4AG1BR6d4QjORIPGSTIPCKS54kx7C0h431hauO8ddHLmIPncc8dlaVHIW3bAYD >,
Acesso em 15 out. 2022.
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Figura 4: Incéndio no Triangle Shirtwaist Company em Nova York

Fonte: Wikipeda“, 1903—

O inicio dos anos 70 do século passado, foi decisivo na mudanca de postura em relacdo & Seguranca
contra Incéndio no Brasil, pois diversas tragédias aconteceram: em ordem cronoldgica, Gran Circo
Norte-Americano, Niter6i, RJ; Incéndio no edificio Andraus, Av. Sdo Jodo, S&o Paulo; Incéndio no
edificio Joelma, Praga da Bandeira, S&o Paulo.

Figura 5: Incéndio no Gran Circo Norte-Americano

Fonte: Aventuras na Histdria®, 1961

4 Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_Shirtwaist Factory fire >. Acesso em 15 out. 2022.
5 Disponivel em: < https://aventurasnahistoria.uol.com.br/noticias/reportagem/historia-brasil-incendio-tragedia-gran-circo-
vitimas.phtml >. Acesso em 15 out. 2022.



https://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_Shirtwaist_Factory_fire
https://aventurasnahistoria.uol.com.br/noticias/reportagem/historia-brasil-incendio-tragedia-gran-circo-vitimas.phtml
https://aventurasnahistoria.uol.com.br/noticias/reportagem/historia-brasil-incendio-tragedia-gran-circo-vitimas.phtml

Figura 6: Incéndio no edificio Andraus

i

Fonte: S&o Péulo.Antigai 19772 .

Figura 7: Incéndio no edificio Joelma

A regulamentacéo relacionada ao tema era muito esparsa, estando informada nos cddigos de obras dos
municipios, sem quaisquer incorpora¢des do aprendizado dos incéndios tragicos ocorridos no exterior,
salvo quanto ao dimensionamento da largura das saidas de escadas e da incombustibilidade de escadas
e estruturas de prédios elevados. O Corpo de Bombeiros tinha a sua regulamentacéo acerca do combate
e prevencao ao incéndio advinha da area de seguros, indicando geralmente a obrigatoriedade de medidas
de combate a incéndio, como a provisdo de hidrantes e extintores, além da sinalizacdo desses
equipamentos. As normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tratavam de assuntos
ligados a producdo de extintores de incéndio, sendo assim bem rasas. A situagdo do Pais se assemelhava
a dos Estados Unidos em 1911, pois o Brasil ndo aprendeu com os prejuizos e mortes dos incéndios que

6 Disponivel em: < https://saopauloantiga.com.br/o-incendio-do-andraus-como-nunca-visto-antes/ >. Acesso em 15 out.
2022.
7 Disponivel em: < https://saopauloantiga.com.br/o-incendio-do-andraus-como-nunca-visto-antes/ >. Acesso em 15 out.
2022.
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assolaram os Estados Unidos e em outros paises (Silva, 2017).

Segundo Silva (2016), o processo de reformulacdo das medidas de combate e segurancas contra
incéndios no Brasil, somando-se 0s impactos sociais dos desastres que ocorreram nos edificios Andraus
e Joelma. A primeira manifestacdo técnica ocorreu entre 18 e 21 de marco de 1974, quando o Clube de
Engenharia do Rio de Janeiro realizou o Simpdsio de Seguranca Contra Incéndio, buscando o
desenvolvimento de trés pilares de raciocinio: como evitar incéndios, como combaté-los e como
minimizar os seus efeitos. O Instituto de Engenharia de Sdo Paulo também produziu um relatério sobre
0 incéndio, indicando que haviam sido seguidas as normas vigentes e que elas deveriam sofrer um
processo de aperfeicoamento. Ainda em 1974, a ABNT publicou a NB 208 — Saidas de Emergéncia em
Edificios Altos. Em 1975, o governador do Rio de Janeiro apresentou o Decreto-Lei n® 247, que dispbe
sobre Seguranga Contra Incéndio e Panico.

Sabe-se que as estruturas de concreto armado normalmente apresentam sec¢Oes robustas e rigidas.
Levando em consideragdo que o concreto possui bom comportamento quando submetido ao fogo, se
comparado com outros materiais, devido a sua baixa condutividade térmica. Mas, sob altas temperaturas,
os elementos estruturais de concreto armado sofrem perdas consideraveis de resisténcia e rigidez,
podendo ocasionar colapso local ou ruina total da edificagdo (Almeida, 2018).

A NBR 14432 define que a protecdo ativa é definida como o tipo de protegdo contra incéndio que é
ativada manual ou automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo. A protecédo ativa
é basicamente composta pelas instalacfes prediais de protecdo contra incéndio. Ja a protecdo passiva é
definida como sendo o conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo
funcionais durante a utilizacdo do edificio e que reage passivamente em caso de incéndio, ndo
estabelecendo condigOes para a propagacéo e crescimento do incéndio. Este tipo de protecdo garante a
resisténcia ao fogo, facilita a fuga dos usuarios, a aproximacdo e o ingresso no edificio para o
desenvolvimento das acfes de combate. Exemplos de protecdo passiva sdo a compartimentacéo
horizontal ou vertical, as rotas de fuga e a resisténcia ao fogo das estruturas. A compartimentacéo € a
edificacdo, ou parte dela, que compreende um ou mais cdmodos, espagos ou pavimentos construidos
para evitar a propagacdo do incéndio dentro do edificio e para edificios vizinhos (ABNT, 2001a).

Segundo Sousa et al. (2015), o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) para cada situacdo é
fornecido pelas Instrugdes Técnicas dos Corpos de Bombeiro definidas por cada estado. Os edificios de
pequeno porte, de facil desocupacdo, exigem menos dispositivos de seguranca contra incéndio, e sua
verificacdo pode ser dispensada. Quanto ao dimensionamento das estruturas em situag@o de incéndio,
tém-se as normas NBR 14323:1999 para estruturas de aco (ABNT, 1999) e NBR 15200:2012 para
estruturas de concreto (ABNT, 2012a). Recebendo esta Gltima normativa citada, atencdo especial neste
trabalho em relacdo a situacdo de incéndio parcial em edificagdes de concreto armado.

1.1.0BJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral explorar a metodologia de dimensionamento de estruturas de
concreto armado em situacdo de incéndio conforme a normalizacdo nacional e internacional — conforme
a norma brasileira ABNT NBR 15200:2012 e a norma internacional Eurocode 2: parte 1-2 (2004) -,
considerando o estudo de caso de um incéndio parcial numa edificagdo de mdltiplos pavimentos.



Pretende-se realizar analises referentes as verificacfes de seguranca de incéndio em estruturas de
concreto armado considerando um incéndio em um pavimento; espera-se com isso contribuir com mais
uma ética de estudo sobre a instabilidade global que essa a¢do excepcional pode gerar na edificacdo. A
principal justificativa desta pesquisa é a necessidade do entendimento do comportamento de estruturas
de concreto armado sob uma situacdo especifica de incéndio, que é a inducdo desta acdo excepcional
somente um pavimento-tipo ou em varios pavimentos em rela¢do ao todo da edificacgéo.

Os objetivos especificos que justificam a realizacdo deste trabalho sdo:

— Apresentar o Método Analitico e 0 Método Tabular Geral para os elementos estruturais — vigas, lajes
e pilares - conforme a ABNT NBR 15200:2012, que foram baseados no Eurocode 2: parte 1-2 (2004);

— Realizar o dimensionamento estrutural (e se necessario, redimensionamento estrutural) de um edificio
de concreto armado em situagcdo normal, utilizando o programa computacional TQS® (seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014) e verificar os resultados do dimensionamento dos elementos
estruturais — vigas, lajes e pilares - quanto a sua seguranca estrutural em situacao de incéndio parcial do
portico, através dos métodos da ABNT NBR 15200:2012;

— Verificar a seguranca da estrutura real em relacdo ao incéndio parcial comparando os resultados das
envoltérias ‘Fogo’ e ‘ELUL’ utilizadas como recursos de calculo por meio do programa CAD/TQS.

1.2. ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em tépicos principais:

° Tépico 1 - Introducdo: Levantar dados histdricos e contextos recentes envolvendo incéndios para
que a importancia da verificacdo e do dimensionamento de estruturas de concreto armado em situacao
de incéndio possa ser justificada pelas diversas tragédias que advieram dele; informar sobre o processo
longo de regulamentacdo da protecdo contra incéndio nas edificagdes depois das tragédias no Brasil;
informar parte das normas técnicas nacionais e internacionais referentes a influéncia do fogo nas
estruturas e também, detalhar levemente os objetivos gerais e especificos deste trabalho;

° Tépico 2 — Conceitos Iniciais: Neste tdpico serdo abordados os conceitos basicos e norteadores
de como acontecem os incéndios esmiugando as agdes de origem térmica envolvendo as trocas de calor
e a definigdo de Incéndio-Padréo;

° Tépico 3 — Comportamento dos materiais estruturais: Neste tdpico serdo abordados como 0s
materiais estruturais — concreto e aco — dos edificios se comportam quando ocorrem aplicacéo de altas
temperaturas, bem como algumas defini¢des primarias relativas ao dimensionamento dos elementos
estruturais posteriormente;

° Tépico 4 — Spalling ou Lascamento do Concreto: Explicar o efeito deletério no concreto devido
ao incéndio, o Spalling, também chamado na area de patologias construtivas por lascamento;

. Tépico 5 — Seguranca das estruturas em situacdo de incéndio: Enunciando as defini¢fes de
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, Método Tabular e 0 Método do Tempo Equivalente (Redutor
de TRRF);

° Tépico 6 - Dimensionamento dos elementos estruturais em situa¢do de incéndio: Enunciar e

descrever 0 método analitico e 0 método tabular geral para o dimensionamento dos elementos estruturais
— pilares, vigas e lajes -quando submetidas as altas temperaturas a partir das diretrizes normativas da
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NBR 15200:2012 e a da Eurocode 2: parte 1-2 (2004);

° Tdpico 7 - Analise termoestrutural de edificio: Por meio da modelagem computacional de um
edificio de multiplos andares em concreto armado devidamente dimensionado pelas diretrizes da NBR
6118:2014 e com o auxilio do programa comercial TQS®, sera possivel realizar diversas analises sobre
a seguranca estrutural em situacao de incéndio da edificacdo. O principal objetivo deste topico é entender
guais elementos estruturais seriam colapsados em caso de um incidente de incéndio dentro das situacdes
hipotéticas analisadas.

° Tépico 8 - ConsideragOes finais: Levantamento global das consideracfes finais examinadas
durante o andamento do trabalho, como também das principais ideias concluidas do estudo realizado e
das possiveis sugestdes de continuidade do trabalho dentro dos resultados obtidos.

2. CONCEITOS INICIAIS

A seguranca contra incéndio tem como objetivo principal, conforme explica Silva (2016), minimizar o
risco a vida conduzindo a redugdo da perda patrimonial. O risco a vida é compreendido como a exposicao
exagerada a fumaga ou calor dos usuérios da edificagdo e o desabamento dos elementos construtivos
sobre eles. A principal causa dos 6bitos no momento do incéndio é a exposi¢do a fumaga nos primeiros
momentos que deflagram o sinistro.

2.1.0 INCENDIO

Os elementos estruturais quando submetidos ao aumento de temperatura decorrente de uma situacéo de
incéndio (agdo térmica), consequentemente tem a reducdo da resisténcia e do médulo de elasticidade.
Porém, os elementos estruturais sofrem com o aparecimento de esforcos solicitantes adicionais
decorrentes das restricbes as deformac@es de origem térmica (SILVA, 2016). Define-se acdo térmica
como a agdo na estrutura descrita por meio do fluxo de calor, por radiacéo e por convecgéo, provocado
pela diferenca de temperaturas entre 0s gases quentes do ambiente em chamas e os componentes da
estrutura.

Alguns conceitos importantes precisam ser definidos em relacdo ao incéndio interagindo com as
estruturas, a radiacdo e a conveccdo. A radiagdo é o processo pelo qual o calor flui na forma de
propagacéo de ondas de um corpo em alta temperatura para outro em temperatura mais baixa. Sabe-se
que em um compartimento, ela provém dos gases quentes, das chamas e das paredes aquecidas. Caso a
fumaca tenha grande densidade de fuligem, a qual resulta da combustdo incompleta dos materiais
combustiveis do compartimento, a radiacdo provinda dos gases sera predominante. Ja a conveccao é o
processo pelo qual o calor flui, envolvendo movimentacdo de mistura de fluido, principalmente entre
solidos e fluidos. Esta outra forma de fluxo de calor decorre da diferenca de densidades entre os gases
com diferentes temperaturas no ambiente em chamas, 0s quais se movimentam e tocam as estruturas
transferindo-lhes calor (SILVA, 2016).



Figura 8: Fluxo de calor radiante
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Fonte: SILVA, (2016).

Figura 9: Fluxo de calor convectivo
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Fonte: SILVA, (2016).

Segundo Silva (2016), a principal caracteristica de um incéndio em relagdo ao estudo das estruturas, € a
curva que fornece a temperatura média dos gases quentes em fungdo do tempo de incéndio. Durante a
ocorréncia do incéndio vé-se um momento de turbuléncia e por isso, adota-se métodos simplificados de
andlise. Define-se os métodos simplificados de anélise como uma distribui¢do uniforme de temperaturas
no compartimento apos o flashover. Por meio dessa curva se possibilita o calculo do campo térmico nos
elementos estruturais do incéndio. Para a estrutura perder sua capacidade resistente ela necessita da
ocorréncia de altas temperaturas, esta fase € denominada de pré-flashover.

Se na fase de pré-flashover o incéndio nédo for extinto, havera um aumento brusco da temperatura a partir
de um instante conhecido como flashover ou instante de inflamag&o generalizada, que acontece quando
a superficie de toda a carga combustivel presente no ambiente entra em ignicdo. Depois desse instante,
0 incéndio comeca a se alastrar em grandes propor¢des, consumindo todo o compartimento e a
temperatura dos gases se eleva rapidamente até que todo o material combustivel se extinga.
Posteriormente, acontece a reducdo gradativa da temperatura dos gases. A favor da seguranca, é usual
admitir-se que a temperatura do ambiente em chamas atinja sempre seu valor maximo, e a estrutura deve
ser sempre verificada para tal situagdo (SILVA, 2016).



Figura 10: Curva de incéndio real
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Fonte: SILVA, (2016).

Figura 11: Elevacao padronizada de temperatura
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Fonte: SILVA, (2016).

Os modelos dessas curvas sdo construidos a partir de analises experimentais ou computacionais que
procuram simular a real situacdo de um compartimento em chamas, estes ensaios sdo realizados em
compartimentos com aberturas para o exterior. Nesses compartimentos, 0 incéndio ocorre sem a
possibilidade de se propagar para fora, em virtude das caracteristicas de isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia ao fogo dos elementos de vedacdo. Vale ressaltar que sim, as chamas irdo
ultrapassar para fora das janelas, o que ndo € permitido é a propagacéo do incéndio aos edificios nas
proximidades. Esses modelos de incéndio também sdo conhecidos como modelos de incéndio natural

compartimentados.

As curvas “temperatura—tempo” de um incéndio natural compartimentado dependem de varios
pardmetros: carga de incéndio, grau de ventilacdo, caracteristicas fisico-térmicas dos materiais
componentes da vedacdo, entre outras. Percebe-se que cada compartimento de cada edificacdo deveria
ser projetado para uma curva diferente e o valor da carga de incéndio em um compartimento pode ser
medido ou padronizado. Os valores caracteristicos de carga de incéndio especifica sdo padronizados pela

ABNT NBR 14432:2001.

Segundo Silva (2016) devido a dificuldade de ordem prética, sdo raros 0s casos em que esse modelo é
empregado. Com o avango cientifico na area da Engenharia de Estruturas em Situagdo de Incéndio, o
autor prevé que que dentro de alguns anos o uso de curvas reais temperatura—tempo dos gases quentes
se generalize, mas, por engquanto, ela é utilizada somente em estudos académicos ou para edificios de
grande porte em que a economia no dimensionamento das estruturas justifique o custo do projeto. Os



ensaios laboratoriais de materiais de construcao a altas temperaturas séo realizados em fornos com uma
elevacdo padronizada de temperatura do ambiente interno. Por simplicidade, as normas técnicas
permitem que essa curva seja empregada como curva de aquecimento em projeto de estruturas. Esse
modelo é conhecido como modelo do incéndio-padréo.

2.2.INCENDIO-PADRAO

Conforme o autor Silva (2016), a caracteristica principal da curva padronizada é a de possuir apenas um
ramo ascendente, admitindo, portanto, que a temperatura dos gases € sempre crescente com o tempo e,
além disso, independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio.

Ressalta-se que essa curva ndo representa um incéndio real, portanto todas as conclusfes possiveis que
se tenham por base nessa curva devem ser analisadas com cuidado, pois ndo correspondem ao
comportamento real do incéndio ou das estruturas expostas ao fogo. Levando em consideracdo a
simplicidade, utiliza-se comumente a curva-padrdo associada a tempos padronizados por consenso do
meio técnico com a finalidade de fornecer parametros de projeto (SILVA, 2016).

As normas brasileiras ABNT NBR 14432 e ABNT NBR 5628 recomendam a Equacéo 1 para a elevagéo
padronizada de temperatura em fungéo do tempo, com base na 1SO 834 (1990):

6y, = 345log;o(8t + 1) + 6, (D
sendo:

6,— Temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C)

64,0— Temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20 °C
t— Tempo (min)

A partir da Equacdo pode-se construir a Tabela 1 e a Figura 12.

Tabela 1: Temperaturas conforme modelo do incéndio-padréo

Tempo Temperatura Tempo Temperatura

(min) (°C) (min) (&%)
0 20 95 1.014
5 576 100 1.022
10 678 105 1.029
15 739 110 1.036
20 781 115 1.043
25 815 120 1.049
30 842 125 1.055
35 865 130 1.061
40 885 135 1.067
45 902 140 1.072
50 918 145 1.077
55 932 150 1.082
60 945 155 1.087
65 957 160 1.092
70 968 165 1.097
75 979 170 1.101
80 988 175 1.106
85 997 180 1.110
90 1.006

Fonte: SILVA, (2016).
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Figura 12: Curva-padrdo temperatura—tempo (material celulésico)
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Fonte: SILVA, (2016).

A curva padrdo ISO 834 tem por base uma curva similar recomendada pela American Society for Testing
and Materials (ASTM) — “Standard test methods for fire tests of building construction and materials”
ASTM E119 (2000). Essa curva foi adotada em 1918 pela ASTM, tendo por base uma proposta do
Underwriters Laboratory (UL) de Chicago que a utilizava para o aquecimento de pilares, em ensaios que
estavam sendo realizados na época. Supde-se que os dados tenham sido obtidos em incéndios reais
(SILVA, 2016).

A curva ISO 834 é aplicavel a incéndios em gue a carga de incéndio é, em termos de potencial calorifico,
similar @ madeira (papel, pano, palha etc.). Quando a carga de incéndio é formada por material cuja
origem é hidrocarboneto (derivados de petroleo), o incéndio é mais severo e outra curva deve ser usada.
O Eurocode 1 (2002) recomenda para esses casos a Equacao 2:

6, = 1.080(1 — 0,33e 017t — 0,68t ~250) + 20 2)

sendo: t = tempo (min)

3. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS

Sabe-se que além da resisténcia ao escoamento, outras propriedades fisicas e mecanicas sao afetadas
pela temperatura (SILVA, 2016). Neste trabalho, serdo apresentadas conforme a revisdo bibliogréafica
realizada, as variagdes com a temperatura das propriedades fisicas e térmicas do concreto e do ago. As
propriedades do aco para armadura do concreto armado sdo iguais as empregadas para aco de perfis
metalicos. Conforme acrescenta Silva (2016), sdo validas para concretos com resisténcia caracteristica
convencional ao escoamento, f,, menor ou igual a 50 MPa.
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3.1.CONCRETO

3.1.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO A ALTAS
TEMPERATURAS

A resisténcia a compressao do concreto decresce com o aumento da temperatura, conforme mostrado
nas Figuras 13 e 14, podendo ser obtida pela Equacéo 3.

fc,H = kc,9 ' fck (3)
onde:
foi € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situa¢do normal,
k. g€ o fator de reducéo da resisténcia do concreto na temperatura 6, conforme Tabela 2.

Figura 13: Fator de reducdo da resisténcia dos concretos silicoso e calcario em funcdo da temperatura
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Fonte: SILVA, (2016).

Figura 14: Aspecto do diagrama tensdo—deformacao do concreto

G

Fonte: SILVA, (2016).

Conforme Silva (2016), aos concretos preparados predominantemente com agregados silicosos, que tém
pior comportamento ao fogo, a Tabela 2 fornece a relacéo entre a resisténcia & compressdo do concreto

12



submetido a diferentes temperaturas (f;9) € a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto em
situacdo normal (f,). Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolagdo linear.

Tabela 2— Fator de reducdo da resisténcia do concreto (k¢,g) para concretos preparados com
agregados predominantemente silicosos e calcarios, respectivamente.

Temperatura do k.o (adimensional)
concreto (°C) Agregados silicosos Agregados calcarios

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: ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2: parte 1-2 (2004).

3.1.2. ALONGAMENTO

O alongamento especifico do concreto de densidade normal com agregado silicoso é determinado da
forma apresentada na Equacéo 4.

para 20 °C <8, <700 °C

% =—-1,8x10"*+9x 107%0, + 2,3 x 107119, 3 )

para 700 °C <6, <1200 °C

% =14 %1073 4)

onde:

| € o comprimento da peca de concreto a 20 °C;

Al é o alongamento do elemento de concreto provocado pela temperatura;
6. é a temperatura do concreto, em graus Celsius.
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De forma simplificada, a relagdo entre o alongamento especifico do concreto e a temperatura pode ser
considerada constante, conforme Equagéo 5.

= =18 x107%(6, — 20) 5

Na Figura 15, vé-se a variacdo do alongamento especifico do concreto com a temperatura.

Figura 15: Alongamento especifico do concreto com agregado silicoso e calcério.
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Fonte: ALMEIDA, (2018).

O alongamento especifico do concreto de densidade normal com agregado calcario é determinado da
forma apresentada na Equacéo 5.

para 20 °C <6, <700 °C
T=-12x107*+6x 1070, + 1,4 x 10711, 3 )
para 700 °C< 6, <1200 °C

%: 12 x 1073

3.1.3. CALOR ESPECIFICO

O calor especifico c,(8) do concreto seco (u = 0%) silicoso ou calcario pode ser determinado pela
Equacdo 6.

¢, () = 900 (J/kg°C) Para 20 °C < 6 < 100°C (6)
¢, (6) = 900+(6 — 100) (I/kg°C) Para 100 °C < 6 < 200°C
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cp(8) = 1000+(6 — 200) (J/kg°C) Para 200 °C < 6 < 400°C
cp(8) = 1100 (J/kg°C) Para 400 °C < 6 < 1200°C

A variacdo do calor especifico do concreto com a temperatura pode ser vista na Figura 16.

Figura 16: Calor especifico do concreto.
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Fonte: SILVA, (2016).

3.1.4. CONDUTIVIDADE TERMICA

Segundo Silva (2016), a condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado silicoso
ou calcario, em watt por metro e por grau Celsius (W/m °C), pode ser determinada, para 20 °C < 6, <
1.200 °C, pelas Equagdes 7 e 8, respectivamente valor minimo adequado a estruturas de concreto e valor

méaximo, adequado a estruturas mistas de aco e concreto. A Equacdo 7 é a recomendada pela ABNT
NBR 15200:2012.

Oc Oc (7)
2 =1,36-10,136 0,0057 (+—=)?
100 ST
Oc Oc (8)
e = 2—0,2451 0,0107 (+)?
‘ 2451750 1 00107(55¢)

onde 6. é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

A variacdo da condutividade do concreto (valor minimo) com a temperatura pode ser vista na Figura 17.
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Figura 17: Condutividade térmica do concreto.
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Fonte: SILVA, (2016).

3.1.5. DENSIDADE

A variacdo da densidade (massa especifica) com a temperatura ¢ influenciada pela perda de &gua e pode
ser determinada conforme Equacéo 10.

p(8) = p(20°C) para 20°C < 6 < 115°C (10)
p(0) = p(20°C) x (1 —0,02(6 —115)/85) para 115°C < 6 < 200°C
p(6) = p(20°C) x (0,98 —0,03(6 — 200)/200) para 200°C < 6 < 400°C
p(6) = p(20°C) x (0,95 —0,07(6 —400)/800) para 400°C < 6 <1200°C

A variacdo da densidade do concreto com a temperatura pode ser vista na Figura 18.

Figura 18: Densidade do concreto.
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Fonte: SILVA, (2016).
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3.2.ACO

3.2.1. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DO ACO E MODULO DE
ELASTICIDADE DE ARMADURA PASSIVA A ALTAS
TEMPERATURAS

Conforme o autor Silva (2016), a resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva decresce com
0 aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 19 podendo ser obtida pela Equa¢édo 10:

fyk,e = ks,9 X fyk (10)
onde:

fyk € aresisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em situagdo normal;
ks ¢ € o fator de reducéo da resisténcia do ago na temperatura 6, conforme Tabela 3, onde:

curva cheia: kg ¢ aplicavel quando &,; > 2%, usualmente armaduras tracionadas de vigas, lajes ou
tirantes;

curva tracejada: kg aplicavel quando &,,; < 2%, usualmente armaduras comprimidas de pilares, vigas
ou lajes.
Tabela 3: Valores de k ; o para agos de armadura passiva.

ks (adimensional)
Temperatura do ~ —
aco (°C) Tracao Compressao
CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60

20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89
300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,94 0,56
500 0,78 0,67 0,40
600 0,47 0,40 0,24
700 0,23 0,12 0,08
800 0,11 0,11 0,06
900 0,06 0,08 0,05
1000 0,04 0,05 0,03
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBT 15200:2012.
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Figura 19: Fator de reducéo da resisténcia do aco de armadura passiva em funcdo da temperatura.
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Fonte: SILVA, (2016).

Admite-se que 0 ago atinja o patamar de escoamento em situagdo de incéndio para &,, o= 2%, conforme
a Figura 20. Os valores referentes ao CA-50 da Tabela 14 (curva cheia da Figura 18) sdo os redutores de
resisténcia convencional ao escoamento, portanto, para &, g > 2%.

No caso de armaduras sob compressao, deve haver compatibilidade de deformacdes entre aco e concreto.
Dessa forma, dificilmente atingiria 2% e, portanto, o redutor da tensdo maxima atingida deve ser
diferente. Admite-se, por simplicidade, que essa tensdo maxima seja igual aquela correspondente a
deformacdo plastica residual de 0,2%. Esses sdo os valores indicados na Tabela 4 ou Figura 18 para
armaduras comprimidas, para serem empregados em métodos simplificados.

Tabela 4- Valores dos fatores de redugédo do modulo de elasticidade (kgs,0) e do limite de
proporcionalidade (kp,).

Temperaturado keso [adimensional] ky,6 [adimensional]
aco (°C) CA-50 CA-60 CA-50 CA-60

20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96
200 0,90 0,87 0,81 0,92
300 0,80 0,72 0,61 0,81
400 0,70 0,56 0,42 0,63
500 0,60 0,40 0,36 0,44
600 0,31 0,24 0,18 0,26
700 0,13 0,08 0,07 0,08
800 0,09 0,06 0,05 0,06
900 0,07 0,05 0,04 0,05
1000 0,04 0,03 0,02 0,03
1100 0,02 0,02 0,01 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBT 15200:2012.
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O mddulo de elasticidade do ago da armadura passiva decresce com o0 aumento da temperatura, conforme

mostrado na Figura 19, podendo ser obtido pela Equacdo
11.

ES,G = kEs,G X Eg (11)
onde:

E; o € 0 modulo de elasticidade do aco de armadura passiva em situagéo normal;
kg g € o fator de reducdo do modulo de elasticidade do aco na temperatura 6, conforme Tabela 4.

3.2.2. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DO ACO E MODULO DE
ELASTICIDADE DE ARMADURA ATIVA A ALTAS TEMPERATURAS

A resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura ativa decresce com o aumento da temperatura, conforme
mostrado na Figura 20, podendo ser obtida pela Equacdo 12.

foyio = kpo X foyk (12)
onde:

fpyk € aresisténcia caracteristica do aco de armadura ativa em situagdo normal,
k, ¢ € o fator de redugdo da resisténcia do ago de armadura ativa na temperatura 6, conforme Tabela 4.

Figura 20: Reduc&o da resisténcia do a¢o de armadura ativa em fungdo da temperatura.
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Fonte: SILVA, (2016).

O médulo de elasticidade do ago da armadura ativa decresce com o0 aumento da temperatura, conforme
mostrado na Figura 21, podendo ser obtido pela Equacéo 13.

Epo = kppo X Ep (13)

onde:
E,, € 0 mddulo de elasticidade do aco de armadura ativa em situagdo normal;
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kgpe € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago de armadura ativa na temperatura 6,

conforme Tabela 4.

Para 0 aco da armadura ativa a elevadas temperaturas a Tabela 5 fornece:

* a relacdo entre a resisténcia ao escoamento do ago da armadura ativa submetido a diferentes

temperaturas (f,yx,g) € 90% da resisténcia caracteristica ao escoamento em situagao normal (f;yx);

+ a relagdo entre o modulo de elasticidade do ago submetido a diferentes temperaturas (E, ) € 0 modulo
de elasticidade em situagdo normal (E,);

* deformag@o linear especifica no final do patamar de escoamento do ago &, g;

* deformagado linear especifica ltima do ago &y, 9.
Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolacéo linear

Tabela 5 Valores da relacao f,,x.6/(0,9 fpyk) € Epo/Ep para fios e cordoalhas e para barras da
armadura ativa

Figura 21: Fator de reducdo do moédulo de elasticidade do aco de armadura ativa em funcédo da
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Fonte: ABNT NBT 15200:2012.

Fonte: SILVA, (2016).
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3.2.3. DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO DOS ACOS

Os diagramas tensdo—deformacéo dos acos da armadura passiva a temperaturas elevadas podem ser
construidos a partir das Equacdes (14).

050 = Es9 X Esp se 0<é&p<¢€p9 (14)
b se g, &g =<¢€
_ p,6 = €50 = ,0
Os9 = fpo—C+ PR \/az — (&y,9 — &5,9)* Y
050 = fyko se Ey0 < &0 < Ep

M Se &t < &0 < Eu,0
€u0 — €0
Os0 = 0 Se €56 = u,0
2 — _ . _ c
a? = (g0 —&p0) (80 —Epo + /Ese)
2 _ . _ . 2
b?=c-(ey0—epo) Eso+c
2 (fy,B_fp,B)Z
(¢y,0—€p6)Es9—2(fy,0—fp6)

Os9 = fyk,@ X [1—(

Cc

—Jpo
g =
.0 Es,9
£y9 = 0,02

fp,e = kp,9 X fyk

onde:

fyk € aresisténcia ao escoamento do ago na temperatura 6, conforme Equagéo 10;

fyk,o € aresisténcia ao escoamento do ago a 20 °C;

fp,0€ a resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago na temperatura 6,
k,,¢ € o redutor do limite de proporcionalidade conforme Tabela 4;

E; g€ 0 modulo de elasticidade do ago na temperatura &, conforme Equagéo 11,

Os parametros de deformagéo €4 € €, dependem da classe de resisténcia do aco. Para acos de
ductilidade normal (CA 60, conforme ABNT NBR 6118:2014), &, o = 5% € &, g = 10%; para 0s agos de
alta ductilidade (CA 25/50, conforme ABNT NBR 6118:2014), £5; 9 = 15% € £, 9 = 20%.

Na Figura 22 apresenta-se 0 aspecto dos diagramas tensdo—deformacéo dos acos a altas temperaturas e,

na Figura 23, os diagramas tenséo relativa — deformac&o para os acos CA25/50, em que a tenséo relativa
vale: fyio/ fyi-

21



Figura 22: Aspecto do diagrama tensdo—deformacdo dos acos a altas temperaturas.
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Fonte: SILVA, (2016).

Figura 23: Diagramas tensao relativa—deformacéo para os agos CA25-50.
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Fonte: SILVA, (2016).

4. SPALLING OU LASCAMENTO DO CONCRETO

O lascamento do concreto ou spalling, conforme defini¢do preconizada por Purkiss (1996 apud COSTA,
2002), é um fendbmeno natural nas estruturas de concreto, quando ha a exposicdo das mesmas as altas
temperaturas. Dentro da matriz de concreto, ocorre o0 aparecimento das tens@es de origem térmica, que
causam a desintegracao das regides superficiais dos elementos estruturais.

O spalling pode ser classificado em alguns tipos:

Spalling dos agregados;
Spalling explosivo;
Spalling superficial;
Spalling por delaminagao;
Spalling de canto;
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e Spalling apds o resfriamento.

Sabe-se que ndo ha ainda um controle totalmente confidvel em relacdo a ocorréncia dos lascamentos,
pois este fendmeno é devido a uma série de fatores que levam, frequentemente, a um comportamento
imprevisivel. O lascamento, as vezes, decorre da da natureza mineralégica do agregado, ou da
concentracao de tensGes térmicas desenvolvidas durante o aquecimento e que confluem para as camadas
préximas aos cantos do elemento (COSTA et al., 2002 apud BUCHANAN, 2001).

Figura 24: Transformagdes fisico-quimicas do concreto endurecido em altas temperaturas.
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Fonte: COSTA, 2008.
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Figura 25: Lascamento de canto (sloughing) a esquerda; lascamento explosivo (explosive spalling) a
direita.

Fonte: COSTA, 2008.

Junior (2011 apud FIB, 2007) expde que ndo h& uma divisdo evidente entre os tipos de spalling
apresentados, pois em uma unica situagdo de incéndio podem ser notados todos os tipos de spalling ou
até mesmo todos os tipos citados acontecendo conjuntamente. Geralmente, os trés primeiros se
manifestam nos instantes iniciais do incéndio, enquanto os trés Gltimos ocorrem momentos mais tarde.
O tipo mais severo de spalling que pode ocorrer em estruturas de concreto armado em incéndio é o
spalling explosivo, pois ocorréncia pode resultar na expulsdo, de forma explosiva, de camadas de
concreto com espessuras de 25 mm a 100 mm, geralmente na primeira meia hora de um incéndio.

Os fatores que influenciam a ocorréncia deste tipo de spalling sdo a resisténcia, idade e permeabilidade
do concreto, taxa de aquecimento e intensidade dos gradientes térmicos na secdo transversal, dimensdes
e forma da secdo transversal, tipo e tamanho dos agregados, teor de umidade do concreto, presenca de
fissuras, tipo e quantidade de armaduras, presenca de fibras de polipropileno e carregamento aplicado.
O spalling explosivo pode acontecer devido a pressao nos poros do concreto ou devido as tensdes
térmicas, ambas influenciadas pelos carregamentos aplicados (JUNIOR, 2011 apud FIB, 2007).

No trabalho de Fletcher et al. (2007) é discutido que uma das consequéncias do spalling é a exposicdo
direta das armaduras ao fogo, o que ocasiona uma perda rapida de resisténcia das mesmas devido ao
aquecimento, e a reducdo da area da secdo transversal, o que diminui a capacidade resistente da peca,
porque h&d um aumento da tensdo aplicada ao concreto e ago remanescentes. Este fato é considerado
importante mesmo quando ha a manifestacdo do spalling em temperaturas relativamente baixas, antes
mesmo que outros efeitos devido ao aquecimento possam se manifestar, resultando em rapida perda.

Portanto, conforme conclui Reina (2010), por se tratar de um fenémeno natural do concreto quando
exposto por um periodo prolongado a altas temperaturas, as normas técnicas estabelecem diretrizes que
apenas explicam o retardamento do processo de lascamento do material, mas ndo como evita-lo
realmente. Mas, sdo estabelecidos métodos que definem as dimensdes minimas aceitaveis para garantir
0 bom comportamento dos elementos estruturais sob o efeito desse fendbmeno
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5. SEGURANCA DAS ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

O autor Anjos (2021) explicita que a seguranca estrutural de estruturas de concreto armado em situacdo
de incéndio é verificada quando os esforcos atuantes sdo menores ou iguais aos esforgos resistentes, de
forma semelhante a verificacdo em temperatura ambiente — Inequacdo 15. Sabe-se que a exposicao dos
materiais estruturais - tais como ago e concreto - a altas temperaturas ocasiona a degeneracdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas: a reducdo da resisténcia e do modulo de elasticidade, que deve ser
considerado no dimensionamento das estruturas em situacdo de incéndio (SILVA, 2016).

Safi < Rayi (15)
Onde:

Sa,ri € 0 valor de calculo do esforgo atuante, determinado a partir da combinagéo ultima
excepcional das agoes, de acordo com a ABNT NBR 8681:2003;

Rg s € 0 valor de calculo do esforgo resistente reduzido em fungdo do aumento da
temperatura.

Ainda, segundo Anjos (2021), as agdes ou forgas atuantes em uma estrutura podem ser permanentes
(peso prdprio), variaveis (vento e sobrecarga) e varidveis excepcionais (incéndio). A acao térmica tem
duracdo extremamente curta e baixa probabilidade de ocorrer durante a vida Gtil de uma construcéo,
podendo ser tratada como acdo excepcional. Sobre o calculo dos esforgos atuantes em situacdo de
incéndio, S, ¢;, portanto, considera-se uma combinagao excepcional das agoes (SILVA, 2016).

A ABNT NBR 8681:2003 recomenda, para combinag&o ultima excepcional das a¢les, a Equacao 16:

7 = (16)
Fd,fi = Zygi'FGi,k + Fgexc +Vq '20'7'¢2j 'FQJ'.k

i=1 j=1

Onde:

Fg4 s € 0 valor de calculo da agéo na combinagdo excepcional,

Fg; 1 € o valor caracteristico da agdo permanente i,

F exc € 0 valor da acdo excepcional (agéo térmica);

Fyjx € 0 valor caracteristico da agdo variavel j para situagéo de incéndio;

Ygi € 0 coeficiente de ponderacdo das agGes permanentes "i"em incéndio;

¥q € 0 coeficiente de ponderagdo das agOes variaveis em incéndio;

P, € o fator de combinagdo utilizado para determinagéo dos valores reduzidos das acdes variaveis.

Conforme exposto por Anjos (2021), na norma brasileira os esfor¢os decorrentes da deformacao térmica
(Fg,exc) podem ser desprezados, por serem muito reduzidos e pelas grandes deformagdes plasticas que
ocorrem em situacao de incéndio.

Portanto, a Equacéo (16) pode ser substituida pela Equacdo 17:
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n (17)
Fafi=Vg Fox +vq Z 0,7 -9z~ Fojk
=

Onde:
¥g € 0 coeficiente de ponderagdo das a¢Ges permanentes em incéndio;
Fg, € 0 valor caracteristico da soma das agOes permanentes.

Os valores para os fatores de ponderacéo e de reducédo sao apresentados na ABNT NBR 8681:2003.

Como alternativa na auséncia da solicitacéo gerada pelas deformagdes impostas em situacéo de incéndio,
a ABNT NBR 15200:2012 elucida que as solicitagdes de calculo em situacdo de incéndio (S, f;) podem

ser tomadas como 70% das solicitagfes de calculo em situagdo normal (Sd), ndo incluindo o vento nas
combinagdes de a¢des, ou seja:

Sd,fi = 0,7 : Sd

6. TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

Para que se possa fazer o célculo do esforgo resistente de um elemento estrutural € preciso conhecer as
resisténcias dos materiais na temperatura atingida durante o incéndio. Conforme explicitado por Silva
(2016), pela simplicidade costuma empregar-se um modelo ficticio, o0 modelo do incéndio-padrdo. Por
meio do tempo de duragdo do incéndio é possivel determinar o campo de temperaturas no elemento de
concreto, mas levando-se em vista que € uma curva ficticia e ndo a curva verdadeira do incéndio, as
normas e codigos arbitram, também, em tempos ficticios altos (Figura 26) para que o campo de
temperaturas esteja devidamente dimensionado a favor da seguranga (SILVA, 2016).

Figura 26: Curvas temperatura-tempo de incéndios
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Fonte: SILVA, (2016).

Conforme a ABNT NBR 14432:2001, a resisténcia ao fogo é a propriedade do elemento construtivo de
resistir & acdo do fogo por um determinado tempo e manter sua seguranca estrutural, estanqueidade e
isolamento, quando aplicavel. Esta norma brasileira elucida os métodos para que os elementos
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construtivos possam atender a um intervalo de tempo de exposi¢do ao incéndio padrdo, chamado de
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), sem gue haja o colapso estrutural (ANJOS, 2021).
Conforme adverte Anjos (2021), a verificagdo da necessidade de analise da edificagcdo em situacdo de
incéndio deve ser feita através da ABNT NBR 14432:2001 ou das Instrucfes Técnicas (IT) estaduais do
Corpo de Bombeiros.

A ABNT NBR 14432:2001 define o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) como sendo o tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padréo, e a
resisténcia ao fogo € a propriedade de um elemento de construgdo de resistir a acdo do fogo por
determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, onde
aplicavel. Este tempo é apenas um parametro de projeto, mas ndo diz respeito a duracéo de um incéndio,
0 tempo de desocupacdo ou o tempo resposta do Corpo de Bombeiros. O TRRF pode ser determinado
de duas maneiras: método tabular e método do tempo equivalente.

6.1.METODO TABULAR

No método tabular, os TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo) sdo determinados de forma
empirica, fruto do consenso da sociedade e padronizados em normas ou regulamentos, em funcéo das
dimensdes e do tipo de utilizagdo do edificio (SILVA, 2016).

Conforme Silva (2016) explica, o TRRF das vigas secundarias das edificagdes de até 80 m de altura ndo
necessita ser maior do que 60 min para edifica¢cbes com altura inferior ou igual a 30 m e 90 min para
edificacdes de altura igual ou inferior a 80 m. A Instrugdo Técnica n. 8: “Resisténcia ao fogo dos
elementos de constru¢do” de 2011, define vigas secundarias como aquelas que ndo estdo ligadas
diretamente a pilares ou a outros elementos estruturais que sejam essenciais a estabilidade global da
edificacdo. A Instrugdo Técnica n. 8%/2011 adverte que os subsolos das edificages devem ter o TRRF
estabelecido em funcdo do TRRF da ocupacdo a que pertencer. Como também que os TRRF dos
elementos estruturais do subsolo, cujo dano gerado devido ao incéndio possa causar colapso progressivo
das estruturas dos pavimentos acima do solo, por meio de critério a ser adotado pelo profissional
habilitado e responsavel pelo projeto, ndo poderdo ser inferiores ao TRRF dos pavimentos situados acima
do solo (SILVA, 2016).

O autor Anjos (2021) expBe que o método tabular determina o TRRF de forma empirica, o qual esse
tempo pode ser convencionado pelas Instrugdes Técnicas (IT) estaduais do Corpo de Bombeiros ou pela
ABNT NBR 14432, por meio das dimens0es e do tipo de utilizacdo do edificio.

As Instrucdes Técnicas estaduais sdo instrucdes elaboradas pelo Corpo de Bombeiro junto a Policia
Militar e, contém informacgBes e procedimentos necessarios para a Seguranca Contra Incéndio,
possuindo, portanto, precedéncia em relagdo a ABNT (ANJOS, 2021). As informagdes sobre 0 TRRF
foram extraidas das IT do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Minas Gerais (CBMMG). Para a
determinacgdo do TRRF € necessario antes classificar a edificagdo e &reas de risco quanto a sua ocupagéo,
conforme a Tabela 6 presente na Instrugdo Técnica n® 9 de Minas Gerais (2020).

Tabela 6- Classificacdo das Edificacdes e Areas de Risco quanto & Ocupagio (continua na pagina
seguinte).
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Grupo | Ocupacéo/Us| Diviséo Descricéo Exemplos
0
A-1 Habitacio Casas térreas ou assobradadas
A (isoladas endo isoladas e
unifamiliar o . X
condominios horizontais).
A Residencial A-2 Hapltaggq Edificios de apartamento em geral.
multifamili
ar
Pensionatos, internatos, alojamentos,
A3 Habitagéo coletiva n?gst_elros, conventos, re;3|_den0|as
geriatricas. Capacidade maxima de 16
leitos,sem acompanhamento médico.
Hotéis, motéis, pensdes,
B-1 Hotel e assemelhado hospedarlAas, pousad_as_, fillbergues,
Servi casas de comodos edivisdo A3 com
B ervigos . .
de mais de 16 leitos, e assemelhados.
hospedage S Hoteis e assemelhados com cozinha
m B-2 Hotel residencial proprianos apartamentos (incluem-se
apart-hotéis, hotéis residenciais) e
assemelhados.
c-1 Comércio com Armarinhos, artigos de metal,
baixacarga de lougas,artigos hospitalares e
incéndio outros.
C Comercial - ifici i
o Comércio com Ed|f|C|os_de Iolaf d_e departam_entos,
média ealta carga de magazme;, galerias clomermaés,
incéndio supermercados em geral, mercados e
outros.
c3 Shopping center Centros de compras em geral
(shoppingcenters).
Repartictes | E0 L bonat, cangrios,
publicas elocais escritérios:administrétivos ou '
o1 para prestacdo de técnicos, instituicdes financeiras (que
servigo profissional né’o este'ar% incluidas em |
ou conducao de )2 .
] negécios D-2), cabeleireiros, teleatendimento,
D S?_rv!(;o centrosprofissionais e assemelhados.
pro ;sl.swn D-2 Agéncia bancéria Agéncias bancérias e assemelhadas.
Servigo de Lavanderias, assisténcia técnica,
D-3 reparacao (exceto reparacdao emanutencao de aparelhos
os classificados em | eletrodomésticos, chaveiros, pintura de
G-4) letreiros e outros.
) Laboratorios de analises clinicas sem
D-4 Laboratdrio internac&o, laboratdrios quimicos,
fotogréficos e assemelhados.
Escolas de primeiro, segundo e terceiro
E-1 Escola em geral graus, cursos supletivos e pré-
E Educacional universitariose assemelhados.
ecultura _ Escolas de arte e artesanato, de linguas,
fisica E-2 Escola especial

de cultura geral, de cultura estrangeira,
escolasreligiosas e assemelhados.
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Tabela 6 — Classificacdo das Edificacdes e Areas de Risco quanto & Ocupagio (continua na

pagina seguinte).

Grupo | Ocupacdo/Us| Divisdo Descricéo Exemplos
0
Locais de ensino e/ou préatica de préaticas
deartes marciais, ginasticas (artistica,
E-3 Espago para danca, musculagao e outros), esportes
cultura coletivos (ténis, futebol e outros que néo
_ fisica estejam incluidos em F-3), sauna, casas
E Educzﬁlonal de fisioterapia e assemelhados.
ecultura
. Centro de N
i E-4 . Escolas profissionais em geral.
fisica treinamento P g
profissional
E-5 Pré-escola Creches, es_cola_s mat_ernfus,_
jardins deinfancia.
E-6 Escola para Escola para excepcionais, deficientes
portadoresde visuaise auditivos e
deficiéncia assemelhados.
Local onde ha Museus, centros de documentos
F-1 . S -
objetode valor histéricos,bibliotecas e
inestimavel assemelhados.
o Igrejas, capelas, sinagogas,
o Local religioso mesquitas, templos, cemitérios,
ouveldrio crematorios, necrotérios, salas de
funerais e assemelhados.
_ Estadios, ginasios e piscinas com
F-3 Centro esportivo arquibancadas, rodeios, autédromos,
deexibicdo sambddromos, arenas em geral,
pistas depatinacdo e assemelhados.
- Estaco e terminal EstacGes roQoferrowarlas e chustres,
- - portos,metrd, aeroportos, helipontos,
depassageiro ~
estacdes de transbordo em geral e
Local de assemelhados.
F reuniao _ Teatros em geral, cinemas, 6peras,
de F-5 Arte cénica auditorios de esttdios de radio e
publico televisdo eassemelhados.
F-6 Local de diversio Boates, salGes de baile,
restaurantesdancantes e
casas de show.
£.7 Evento temporério Circos, feiras em geral,
shows e
assemelhados.
F-8 Local para refeicao Restaurantes, Ifim_choneteg, bares,
cafés,refeitorios, cantinas e
assemelhados.
EdificacBGes permanentes de jardins
F-9 Recreacdo zooldgicos, parques recreativos,

clubes sociais, bilhares, boliches,
casas de jogos eassemelhados.
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Exposicdo de

Saldes e salas de exposicdo de objetos e
animais, show-room, galerias de arte,

F-10 . . L
objetos e aquarios, planetarios e assemelhados.
animals EdificacOes permanentes.

F11 Auditérios Auditoérios em geral, com palco

semmovimentacdo de
cenarios.

Tabela 6 — Classificacio das Edificacdes e Areas de Risco quanto & Ocupagio (continua na

pagina seguinte).

Grupo | Ocupacao/Us | Divisdo Descrigéo Exemplos
0
G-1 Garagem sem Garagens automotivas, garagens de
acessode veiculosde carga e coletivos.
publico
G-2 Garagem com Garagens coletivas sem automacao.
acessode
. Ublico
Servigos D
G automotivos Local dotado . .
o G-3 de Postos de abastecimento e servigo.
assemelhado abastecimento
decombustivel
S
) Oficinas de conserto de veiculos,
Servico d~e borracharias (sem recauchutagem),
G-4 conservagdo, oficinasde veiculos de carga e
manutencao e coletivos, maquinas agricolas e
reparos rodoviarias, retificadoras de motores.
G5 Hangares Abrigos para aeronaves com ou
semabastecimento.
H-1 Hospital veterinario _Hosp_ltals, c_Ilnlcas veterinarias
(inclui-sealojamento com ou sem
adestramento).
el_s?)(;?feoﬂgfem Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
o2 crzjidados ecsl eciais hospitais psiquiatricos, reformatorios,
) or limi tapﬁes locaispara tratamento de dependentes
por fimitag quimicos e assemelhados. Todos sem
fisicas ou cela
mentais '
Hospitais, casa de salde, prontos-
sevigode | g | Hogimle | saaros e com ieracio,
H saude e assemelhad 10sep !
institucion 0 de urgéncia, postos de saude e
al puericultura e assemelhados com
internacéo.
o Edificaces das Centrais de policia, delegacias e

forcasarmadas e
policias

quartéissem carceragem, postos
policiais e assemelhados.
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Local onde a
liberdadede pessoas
sofre restricdo

Hospitais psiquiatricos, manicémios,
reformatdrios, prisdes em geral (casa
de detencdo, penitencirias, presidios,
cadeiaspublicas, delegacias e quartéis
com carceragem) e instituicoes
assemelhados.
Todos com celas.

H-6

Clinicas médicas,
odontologicas e
veterinarias

Clinicas médicas em geral, unidades
de hemodialise, ambulatorios e
assemelhados.

Todos sem internacao.

IndUstria

Locais onde as
atividades exercidas
e0s materiais
utilizados
apresentam baixo
potencial de
incéndio.
Locais com carga de
incéndio até
300MJ/m?

Atividades que manipulam materiais
com baixo risco de incéndio, tais como
fabricas em geral, onde 0s processos
ndo envolvem autilizacdo intensiva de
materiais combustiveis (aco; aparelhos
de réadio e som; armas; artigos de metal;
gesso; esculturas de pedra; ferramentas;
fotogravuras; jéias; reldgios, sabéo;
serralheria; suco de frutas; loucas;
metais;maquinas).

Tabela 6 — Classificagio das Edificacdes e Areas de Risco quanto & Ocupacio (continuagio).

Grupo | Ocupacédo/Us| Diviséo Descricéo Exemplos
0
Locais onde as . . .
atividades exercidas Atividades que manipulam materiais
eos materiais com médio risco de incéndio, tais
122 utilizados como: artigosgle vidr(_); automoveis;
apresentam médio bebldqs Qestlladag instrumentos
potencial de musicais; maveis; alimentos;
| Indistria incéndio. marcenarias; fabricas de caixas e
L ocais com carga assemelhados.
de incéndio acima
de 300até
1.200MJ/m?
Locais onde ha Eabricagé_o de explosivos, aftivﬁdades
alto risco de mdu_stnals gue_envolva_m_ Ilqu_ldos e
-3 incéndio. Locais gases .mfl.amavgls, materiais oxidantes,
com carga de Qes'gll_arlas,refmarlas, cera§, espuma
incéndio superior sintética, elevadores de gréos, tintas,
2 1.200MJ/m2 borracha e assemelhados.
- EdificacBes sem processo industrial que
J-1 Dep;)rf;:g?igle armazenam tijolos, pedras, areias,
incombustivel cimentos,.metais e outros materiais
o incombustiveis.
J Deposito 3.2 Todo tino de Depositos com carga de incéndio
Depégi " até300MJ/m.
33 Todo tipo de Depositos com carga de incépdio
Deposito acima de300 até
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1.200MJ/mz2.
Depésito ' '
L1 Comércio Comércio em ggral de fogos de
_ artificio eassemelhados.
L Explosivos | | 2 Indstria Indistria de material explosivo.
L-3 Deposito Deposito de material explosivo.
) Tuneis rodoferroviarios e lacustres,
M-1 Tanel destinados ao transporte de
passageiros oucargas diversas.
Moo Tanques ou Parque Locgls desNtlnados a producéo,
- q manipulacdo,armazenamento e
eTanques LT L
distribuigdo de liquidos ougases
combustiveis e inflamaveis.
L Centrais telefnicas, centros de
. Central de comunicacdo, centrais de
M Especial M-3 Ak unicacao, centrais
P comunicacao € transmisséo, dedistribuicéo de
energia energia e central de processamento
de dados.
M-4 Propgr(;dade Locais em construgdo ou demolicg&o.
transformaca
0
Propriedades destinadas ao
M-5 Processamento de processamento,reciclagem ou
lixo armazenamento de material
recusado/descartado.
M-6 Terra selvagem Florestas, reservas ecologicas,
parquesflorestais e
assemelhados.
M-7 Patio de Containers Areas abertas destinadas ao
armazenamentode
containers.

Fonte: DECRETO ESTADUAL n° 44.746 (2008).

Ressalta-se que alguns tipos especificos de edificacdes sdo isentos de verificacdo e reducdo do TRRF,
desde que atendam aos objetivos do Regulamento de Seguranca contra Incéndio das edificacdes e areas
de risco no Estado de Minas Gerais e possuirem as saidas de emergéncia, as rotas de fuga e as condi¢des
de ventilacdo dimensionadas conforme regulamentac@es vigentes. Sdo excluidos de isencdo e reducao
0S €asos abaixo:

* subsolos com mais de um piso de profundidade ou area de pavimento superior a 500 m?;

» estrutura e paredes de vedacdo das escadas e elevadores de seguranca, de isolamento de riscos e de
compartimentacao;

« edifica¢des do Grupo L (explosivos) e divisdes M-1 (tuneis), M-2 (parques de tanques) e M-3 (centrais
de comunicacéo e energia).

A Instrucéo Técnica 06 (2005) — IT 06 (2005) - ainda apresenta outras consideragdes, inclusive a respeito
de determinadasedificacfes isentas de TRRF. Para que isso ocorra, estas edificacbes devem atender
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requisitos especificos de medidas de protecao ativas e passivas.
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Tabela 7- Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos (continua na pagina seguinte).

Profundidade do

Altura da edificagdo h

Subsolo h
Grupo Ocupacao/Uso Divisdo Edificacdo Baixa Edificacdo Média Altura Medianamente | Alta
Classe S2h| Classe S1 Alta
>10m h<10m |ClasseP1| Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
h<6m | 6m<h<12m |[12m<h<23m |23m<h<30m |30m<h<54m | h>54m
A Residencial A-1aA-3 90 60 30 30 60 90 120 CT
B Servigos de B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120 CT
hospedagem
C-1 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120 CT
C | Comercial varejista ¢3¢ c3 90 60 60 60 (30) 60 90 120 cT
D Servigos profissionais,| D-1aD-3 90 60 30 60 (30) 60 90 120 CT
pessoais e técnicos
E Educacional e cultura| E-1aE-6 90 60 30 30 60 90 120 CT
fisica

F-1,F-2,F-5e

F-6, F-8, F-10 90 60 60 (30) 60 60 90 120 CT
F Locais de reunido de F-11
publico F-3,F-4eF-7 90 60 60 60 30 30 CT CT
F-9 CT

G-1e G-2ndo
abertos 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120 CT

G Servicos automotivos | lateralmente e

G-3aG-6
G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60 120
lateralmente

Servigos de salde e H-leH-4 90 60 30 60 60 90 120 CT
H Institucionals — 'j 5 " 3e 5] 90 60 30 60 60 90 120 cT
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-1 90 (60) | 60(30) | 30 30 30 60 120 CT
Industrial 12 120 90 30 30 60 (30) 90 120 cT
I3 120 90 | 60(30) | 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120 CT

Tabela 7 - Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos
(continuacdo).

Profundidade do Altura da edifica¢do h
Subsolo h
Grupo Ocupacéao/Uso Diviséo Edificacdo Baixa Edificacdo Média Altura Medianamente | Alta
Classe S2h| Classe S1 Alta
>10m | h<10m |ClasseP1| Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
h<6m | 6m<h<12m |[12m<h<23m |23m<h<30m |30m <h<54m | h>54m
J-1 60 30 30 30 30 30 60 CT
- J-2 90 60 (30) 30 30 30 30 60 CT
J Depositos
J-3 90 60 (30) 30 60 60 120 (90) 120 CT
J-4 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120 CT
L Explosivos L-1,L-2eL-3 120 120 120 CT CT
M-1 150 150 15 CT
M Especial N-2 CT
M-3 120 90 90 90 120 CT
Fonte: IT 06 CBMMG, 2005.
Notas da Tabela 7:
1. CT = Consultar Corpo Técnico junto ao Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais.

2.

Os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolos nos quais a area bruta de cada pavimento seja menor ou igual a 500m2 e em edificacfes
nas quais cada pavimento acima do solo tenha area menor ou igual a 750m?2, desde que haja compartimentacdo vertical entre 0s pavimentos.
O TRRF dos subsolos ndo pode ser inferior ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo.

Para edificacGes com altura entre 54m e 80m, poderao ser exigidos 0os mesmos TRRF das edificacdes de classe P5.
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6.2.METODO DO TEMPO EQUIVALENTE (REDUTOR DE TRRF)

O autor Silva (2016) explica que os valores de TRRF podem ser reduzidos em até 30 minutos nas edificacdes com
caracteristicas favoraveis a seguranga contra incéndio.

Na Instrucdo Técnica n. 8°/2011, ABNT NBR 15200:2012 e ABNT NBR 14323:2012, a metodologia realizada
para reduzir o TRRF ¢ denominada “método do tempo equivalente”. O método do tempo equivalente (MTE)
apresentado nas normativas brasileiras e nas ITs ndo é o MTE original detalhado no Eurocode 1 (2002), mas
apenas um redutor de até 30 minutos do TRRF tabelado (SILVA, 2016). No trabalho de Almeida (2018), é citado
gue como a Instrucéo Técnica n. 8°/2011 do CBPMESP, a IT 06 (2005) do CBMMG também apresenta 0 mesmo
procedimento para a reducdo do TRRF pelo método do tempo equivalente (MTE).

Ainda sobre a IT 06 (2005), consoante Almeida (2018), para as edificagbes com altura menor que 6 metros,
admite-se 0 uso do método do tempo equivalente em substituicdo ao TRRF estabelecido na Tabela 7. Mas, sobre
as edificagdes com altura superior a 6 metros, admite-se o uso do MTE, entretanto, fica limitada a redugdo de 30
minutos dos valores do TRRF constantes da Tabela 7. Em ambos 0s casos, ressalta-se que os TRRF resultantes
dos célculos ndo poderao ter valores inferiores a 30 minutos.

A IT 06 (2005) esclarece que este método ndo pode ser empregado para edificagcdes dos grupos L (explosivos),
M1 (taneis), M2 (parque de tanques), M3 (centrais de comunicacdo e energia) e edificacbes de madeira
(ALMEIDA, 2018). A IT 06 (2005) apresenta uma férmula para determinar o tempo equivalente de resisténcia
ao fogo dos elementos estruturais.

A ABNT NBR 15200:2012 apresenta a formula para determinar o tempo equivalente de resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais. No caso de estruturas de concreto armado, o tempo equivalente é calculado pela Equacao
17.

teq =007 qpi " Vn Vs W (17)

Em que:
teq € 0 tempo equivalente (em minutos).

qs; € 0 valor da carga de incéndio especifica do compartimento analisado, em MJ/m2. Esse valor pode ser
encontrado na ABNT NBR 14432:2001 ou em Instrucdes Técnicas do Corpo de Bombeiros (no caso de Minas
Gerais, é a IT 09 (2020), mostrada no Anexo A).

Yn = ¥Yn1 ¥Yn2 Yn3 € 0 fator de ponderacéo que considera a presenca de medidas de protecdo ativa da edificacao,
determinado conforme Tabela 8. Na auséncia de algum meio de protecdo indicado nesta tabela, deve ser adotado
0 respectivo y»; igual a 1,0.
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Tabela 8— Fatores das medidas de seguranca contra incéndio.

Valores de yn1 ¥n2 ¥n3

EX|stenC|a,d'e chuveiros Brigada contra incéndio (yn2) EX|stenC|a,dfe deteccdo
automaticos (yn1) automatica (yn3)
Na fissional Profissional
0.60 do profissiona rofissiona 0.90
0,90 0,60

Fonte: IT 06, 2005.

¥s = ¥s1¥s2 € 0 coeficiente de seguranca que depende do risco de incéndio e dasconsequéncias de colapso
da edificagdo, determinado de acordo com as Tabelas 9 e 10.

Tabela 9— Caracteristica da edificagdo (ys1).

Area do
compartimento Altura da edificagdo (m) -
(m?)
Térrea| h<6 | 6<h<12 | 12<h<23 | 23<h<30| 30<h<80| h>80

<750 1,00 1,00 1,10 1,20 1,25 1,45 1,60
<1000 1,05 1.1 1,15 1,25 1,35 1,65 1,85
<2500 1,10 1,25 1,40 1,70 1,85 2,60 3,00
<5000 1,15 1,45 1,75 2,35 2,65 3,00 3,00
<7500 1,25 1,70 2,15 3,00 3,00 3,00 3,00
< 10000 1,30 1,90 2,50 3,00 3,00 3,00 3,00
<20000 1,60 2,80 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
> 65000 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Fonte: IT 06, 2005.

Tabela 10— Risco de ativagao (ys2).

Valor Risco de ativagdodo N
alores de ge avag Exemplos de ocupagéo
incéndio
VYs2
0.85 o Biblioteca, correio, escola, galeria de arte, igreja, museu, livraria,
' equena frigorifico, escritorio, venda de acessorios de automdveis, depdsitos em
geral.
Cinema, consultério médico, farmacia, hotel, hospital, laboratério
fotografico, industria de papel, oficina elétrica ou mecanica, residéncia,
1,00 Normal L. . .
restaurante, teatro, depositos de: produtos farmacéuticos, bebidas
alcodlicas.
1,20 Média Montagem de automdveis, hangar, indlstria mecanica.
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1,45 Alta Laboratério quimico, oficina de pintura de automaveis.
Fonte: IT 06, 2005.

W é o fator que considera a influéncia da ventilacdo e da altura do compartimento, conforme Equacéo 18.
Nesta formula, H € a altura do compartimento (metros), A, é area de ventilacdo vertical das janelas, A, é area de
ventilacdo horizontal do piso e Ay é a area de piso do compartimento.

6 An* (18)
W= (5)0'3{0,62 +90 (0,4 — ﬁ) 1>0,5

7. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM SITUACAO DE
INCENDIO

Para realizar o dimensionamento dos elementos estruturais deve-se passar por todas as fases necessarias. Apos
estudar as propriedades do material, também é preciso estudar a composi¢ao do sistema construtivo e determinar
a resisténcia dos elementos estruturais a situacao do incéndio. Por meio de diversas normativas - como a ABNT
NBR 15200 de 04/2012 e a ABNT NBR 14432 de 11/2001 - pode-se discriminar as resisténcias pelas
metodologias empiricas.

7.1.DIMENSIONAMENTO DE LAJES EM SITUACAO DE INCENDIO

Conforme Silva (2016) informa, as informacGes apresentadas neste topico sdo validas para estruturas de concreto
com fck < 50 MPa e submetidas ao incéndio-padrao.

7.1.1. METODO TABULAR DA NBR 15200: 2012

A partir da década de 1970 devido as tragédias devido a incéndio em edificios altos - Edificios Joelma e Andraus
- iniciou-se uma grande pesquisa em torno da necessidade de se ter diretrizes no que se refere ao dimensionamento
de pecas estruturais em situacdo de incéndio (SILVA, 2022).

Em 1980, foi apresentada a primeira norma relativa ao estudo de seguranca estrutural de edificios em concreto
armado submetidos a incéndio, a ABNT 5627:1980 - “Exigéncias particulares das obras de concreto armado e
protendido em relagdo a resisténcia ao fogo”, que sugeria os valores minimos de se¢o transversal e cobrimento
das armaduras dos elementos estruturais. Devido aos valores de cobrimentos que a norma exigia serem
exageradamente altos, a norma foi cancelada no ano de 2001.
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Em 2001, surgiu a ABNT NBR 14432:2001 - “Exigéncia de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificagdes - Procedimento”, que estabeleceu que estudou as diretrizes de resisténcia para qualquer estrutura,
independentemente do material utilizado. Trés anos depois, em 2004, foi apresentada a ABNT NBR 15200:2004
- “Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio”, que se inspirou na Eurocode 2: parte 1-2 (1992),
onde estdo presentes as diretrizes para o dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado. No ano
de 2012, a ABNT apresentou a primeira revisdo da NBR 15200, que corrigiu alguns valores para cobrimento
considerados antiecondmicos devido ao grande fator de seguranga agregado (SILVA, 2022).

Das 4 metodologias de dimensionamento apresentadas pela norma (Método Tabular, Simplificado, Geral e
Experimental), somente o método tabular apresenta as diretrizes para o dimensionamento de lajes de concreto
armado em situacdo de incéndio. O Método Tabular da ABNT NBR 15200:2012 apresenta diversas tabelas que
realizam a especificacdo das espessuras minimas de lajes e capas de lajes nervuradas aquecidas na face inferior,
além do pardmetro c; (distancia entre a face atingida e o eixo da barra transversal), todos em fungdo do TRRF
calculado (SILVA, 2022).

Levando em consideracdo os elementos protendidos (lajes protendidas), aconselha-se adicionar a dimensdo de
c1, 10 mm para lajes com barras e 15 mm com fios e cordoalhas. As tabelas indicam valores minimos de espessura
de laje (h) caso haja necessidade de compartimentacdo de ambientes, mas caso contrario pode-se utilizar a
espessura obtida através dos célculos presentes na ABNT NBR 6118:2014. Ressalta-se que se desconsidera o
efeito do vento no edificio em situagdo de incéndio pela norma, conforme indica a ABNT NBR 8681:2003 e a
ABNT NBR 15200:2012 (SILVA, 2017; SILVA, 2022).

A ABNT NBR 15200:2012 aduz que a espessura dos revestimentos aplicados ndo pode ser considerada no calculo
das secOes transversais dos elementos estruturais, porém essa espessura pode ser utilizada para o célculo do
pardmetro c1 com a majoracdo a seguir, em funcao dos tragos desses revestimentos:

- Revestimentos aderentes compostos com argamassa de cal e areia possuem 67% de eficiéncia em
relagdo ao concreto;

- Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes possuem 100% de eficiéncia em relacéo
ao concreto;

- Revestimentos compostos de gesso, vermiculita ou fibras de desempenho equivalente podem ser
utilizados, conforme comprovacgdo experimental de sua eficiéncia e aderéncia em situacéo de incéndio.

A ABNT NBR 15200 considera lajes armadas em duas direcGes todas aquelas lajes que estdo apoiadas em seus

quatro bordos, caso contrario, deve-se considerar como laje armada em uma direcdo. As Tabelas 11 e 12, a seguir,
apresentam os valores de h e ¢; para lajes simplesmente apoiadas e continuas, em funcdo do TRRF:
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Tabela 11- Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas (ABNT 15200:2012)

€1
mm
TRRF h® - =0
e o, Laje armada em duas diregoes © Laje armada em
) uma diregao
&1 tc<15 15<tit<2 bt >2
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
20 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

2 Dimensbdes minimas para garantir a fungao corta-fogo.
b Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario; a laje deve ser considerada armada em uma diregdo

€ Qs valores de ¢y indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as ammaduras ativas sao0 determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoathas.

Tabela 12- Dimensdes minimas para lajes continuas (ABNT 15200:2012)

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

TRRF ha c®
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

Dimens6es minimas para garantir a funcao corta-fogo.
Valido para lajes armadas em uma ou duas direcoes.

¢ Os valores de ¢4 indicados nesta tabela séo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

As Tabelas 13, 14 e 15, a seguir, apresentam as mesmas dimensdes minimas apresentadas anteriormente para
lajes lisas ou cogumelo, lajes nervuradas simplesmente apoiadas e lajes nervuradas continuas em pelo menos uma

das bordas, respectivamente.
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Tabela 13- Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelo (ABNT 15200:2012)

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

2 Qs valores de ¢ indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Tabela 14- DimensBes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas (ABNT 15200:2012)

Nervuras

TRRF Combinagées de byin/c1 a CapaP
mif mm/mm hic
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

2 bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.

h é a altura minima da laje para garantir a funcao corta-fogo.

¢ Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.
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Tabela 15- Dimensdes minimas para lajes continuas em pelo menos uma das bordas (ABNT 15200:2012)

Nervuras b
TRRF Combinacdes de bpmin/ct 2 Capa
min mm/mm h/e
mm/mm
1 2 3
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
2 bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
h é a altura minima da laje para garantir a funcao corta-fogo.
¢ Os valores de ¢y indicados nesta tabela séo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Excepcionalmente para as duas Gltimas tabelas apresentadas, é necessario considerar que elas estejam armadas

nas duas dire¢Ges, caso contrério, a Tabela 16 apresentara as dimensdes minimas para lajes nervuradas em
apenas uma direcdo, essas dimensdes referem-se as dimensdes minimas das nervuras, para as dimensoes da
capa € necessario utilizar a Tabela 11.
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Tabela 16- Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma sé direcdo (ABNT 15200:2012)

Nervuras
TRRF Combinacoes de byin/cq
min mm/mm
1 2

30 80/25 100/20

60 100/45 120/40

380 130/60 150/50

120 160/65 220/50

180 220/80

2 Qs valores de ¢4 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva.

No caso de elementos protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas
sao determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e
cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

8. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Conforme Silva (2016) informa, as informacGes apresentadas neste topico séo validas para estruturas de concreto
com fck < 50 MPa e submetidas ao incéndio-padrao.

8.1.METODO TABULAR DA NBR 15200: 2012

Assim como Silva (2016) explica, a distribui¢do de temperaturas no concreto ndo € uniforme, entdo é representada
por meio de isotermas (Figura 27), que podem ser determinadas por meio de programas de analise térmica.

Figura 27- llustragdo das isotermas em um elemento de concreto

Fonte: Silva (2016).
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A ABNT NBR 15200:2012 informa que 0s ensaios mostram que, em situacdo de incéndio, as pecas de concreto
rompem usualmente por flexdo ou flexocompresséo e nao por cisalhamento, entdo para o dimensionamento das
mesmas considera-se apenas a armadura longitudinal no método tabular (SILVA, 2016).

A ABNT NBR 15200:2012 informa que no método tabular é preciso apenas atender as dimensdes minimas
apresentadas nas tabelas, em funcéo do tipo de elemento estrutural e do TRRF, respeitando-se as limitagoes
indicadas. Acrescenta-se também que nessas tabelas ndo sdo considerados eventuais efeitos de spalling
(lascamentos) ou restri¢des a deformacao térmica. A seguranga estrutural das vigas de concreto armado sera
verificada, quando se limita a temperatura das barras de aco em 500 °C, conforme explica a Eurocode 2 (2004)
(SILVA, 2016).

No dimensionamento de vigas em situacdo de incéndio deve-se, a principio, estar de acordo com a normativa
ABNT NBR 6118:2014. e em temperatura ambiente deve-se também, atender a largura minima (bmin). Ja a
distancia minima entre o eixo da armadura longitudinal inferior e a face do concreto exposta ao fogo (c1), de
acordo com o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) ja pré-estabelecido, devera atender aos valores
estipulados na Figura 28:

Figura 28 — Dimens6es minimas da viga

Fonte: Albuguerque (2013).

A Tabela 17 e a Tabela 18 abaixo, sdo pertencentes 8 ABNT NBR 15200:2012, e mostram as armaduras inferiores
considerando o caso de a viga ser aquecida nos trés lados, sob uma laje. Se forem vigas aquecidas dos quatro
lados, pode ser considerado o mesmo valor, desde que a sua altura ndo seja inferior ao bmin e a area da se¢éo
transversal da viga nao seja inferior a 2 x (bmin)2 Em outras palavras, respeitados esses limites, ndo ha
necessidade de limitar-se o c1 em armaduras negativas (SILVA, 2016).
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Figura 29— Dimensfes minimas para dispensar a verificacao de c1 das armaduras superiores.

A

>

A

b

20
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Fonte: Silva (2016).

Tabela 17— Dimensdes minimas para vigas biapoiadas em situacao de incéndio

Combinacoes de byin/cy

TRRF mm/mm Bymin

min 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

2 Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.



Tabela 18— DimensBes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos em situacdo de incéndio

Combinactes de byin/cy
TRRF mrm/mm Bywmin
min 5 T r mm
1 2 3 4
30 80/15 16012 - - 80
60 120/25 19012 - - 100
a0 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
a8 QOs valores de ¢y indicados nesta tabela sio vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

As tabelas acima foram construidas em casos de se¢des transversais retangulares, porém se for o caso das vigas
com a largura variavel, como elementos pré-moldados, o bmin é definido a partir do nivel do centro geométrico
(CG) das armaduras, como mostrado na Figura 30, a seguir:

Figura 30— Definicdo das dimensdes para diferentes tipos de secédo transversal de vigas

b

(a) Largura constanie (h) Largura variavel (c) Secao |

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

A definicdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF -, sdo utilizadas tabelas que levam em
consideracdo a funcdo do tipo de ocupacdo, a altura da edificagdo e presenca do subsolo. De acordo com a IT 06
— Seguranca Estrutural das Edificagdes (2005), é possivel determinar o TRRF em fungdo do uso da edificacao e
categoria, conforme a Tabela 7. Para determinar a categoria do edificio ¢ utilizada a Tabela 6, que se baseia na
classificagdo e area de risco. Existem, também, alguns edificios que sdo isentos de TRRF, determinado também
pela IT 06 (2005), porém deve-se ter a necessidade de que a edificacdo atenda a todos os requisitos citados pela
IT, em relacdo as protecdes passiva e ativa dos elementos estruturais.
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9. DIMENSIONAMENTO DE PILARES EM SITUACAO DE INCENDIO

Conforme Silva (2016), com base na ABNT NBR 15200:2012, as informagGes contidas neste capitulo sdo
validas para estruturas de concreto com fck < 50 MPa e submetidas ao incéndio-padrdo. Os métodos explorados
nas Secdes 9.1 e 9.2 sdo adequados as estruturas de nés fixos, mas, poderdo ser empregados nos casos de
estruturas em que os deslocamentos nao lineares ou de segunda ordem, decorrentes do desaprumo, puderem ser
desconsiderados em situacdo de incéndio. Ressalta-se também que em qualquer caso, os efeitos globais de
segunda ordem a temperatura ambiente ndo poderdo ultrapassar 30% dos respectivos esforcos de primeira ordem
(por exemplo, y, < 1,3).

9.1.METODO ANALITICO PARA A DETERMINACAO DO TEMPO DE RESISTENCIA
AO FOGO DE PILARES SEGUNDO A NBR 15200: 2012

Sobre os casos de pilares de concreto armado com mais de uma face exposta ao fogo, € indicada a utilizacdo do
método analitico para o célculo do Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF), cujo valor deve ser igual ou superior
ao TRRF, conforme a ABNT NBR 15200:2012.

O tempo de resisténcia ao fogo de um pilar pode ser determinado por meio da Equacéo 19.

R,+Ry+R,+Ry+ Rn)l'8 (19)

TRF =120 x
( 120

onde:
Ry, = 83[1- pg]
R, = 1,60 (c;- 30),c; em mm
R, = 9,60 (5- Lo si)
Ry, = 0,090’ para190mm < b’ < 450 mm
Ry, = 40,5parab’ > 450
R, = Oparan = 4,sendon ontmero de barras longitudinais

R, = 12paran > 4
sendo:

_ Nsa i

Nsq r; € 0 valor de calculo da forca axial em situagéo de incéndio;
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Ny, € o valor de calculo da forca normal resistente do pilar calculado de acordo com ABNT NBR 6118 com y;,,a
temperatura ambiente, incluindo os efeitos da ndo linearidade geométrica (22 ordem) e desconsiderados os efeitos
das forcas decorrentes do vento;

c; é adistancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo;

lef,ri € 0 comprimento equivalente do pilar em situagdo de incéndio, em metro, e podera sempre ser considerado
igual ao da situagdo normal, I, r, conforme Secdo 15.6 da ABNT NBR 6118:2007.

Mas, no que se refere aos 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 esforgos de primeira ordem (por exemplo, y, < 1,1), pode ser assumido que
lersi = 0,5l € para o pavimento mais alto que l.rr; = 0,71,y conforme ilustrado na Figura 28. Para
situacdes 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), 0 l.r f; podera ser determinado por analise

estrutural especifica (SILVA, 2016).

o b =2A./(b +h)parah < 15b
o p =12bparah > 15b

A, é a é&rea da secdo transversal do pilar em milimetro quadrado;
b é a menor dimenséo da se¢do transversal do pilar em milimetro;
h é a maior dimens&o da secdo transversal do pilar em milimetro.

Para o uso da Equacéo 19, as seguintes limitacGes devem ser respeitadas:

o A /A, < 0,04

e 25mm < ¢y < 80mm
e b = 190mm

e ¢ <0,15b

o lypsi < 6m

Onde

A é a érea total das armaduras;
“e” é a excentricidade de primeira ordem da forga normal atuante em situagéo de incéndio, que pode ser assumida
igual a excentricidade de primeira ordem da for¢a normal atuante a temperatura ambiente, desconsiderado o efeito

das forcas decorrentes do vento.
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Figura 31 — [, de pilares em estruturas com y, < 1,1.
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Fonte: Silva (2016).

9.1.1. METODO “A” - EUROCODE 2

A Tabela 19 é uma adaptagdo do método “A” do Eurocode 2: parte 1-2 (2004), para o projeto de pilares
contraventados, os quais se limitam pelas caracteristicas (COSTA, 2008):

e Distancia entre 0 CG da armadura e a face proxima exposta ao calor: 25 mm < ¢; < 80 mm;
e Comprimento de efetivo em situacdo de incéndio: l,¢ r; < 3m;
lef fi

e indice de esbeltez em situacio de incéndio: Asi = == 30, i = raio de giracdo da secdo;
e  Excentricidade de 1° ordem em situag&o de incéndio: e, ;; = de'f L < e, ONde 0,15-b <
sd,fi

emax < 0,4-b; 0 Eurocode 2: parte 1-2 (2004) recomenda a excentricidade maxima e,,s, = 0,15.b,
sendo “b” a menor dimensao do pilar.

O autor Costa (2008) explica que os limites de dimensdes, comprimento efetivo e excentricidades séo definidos

pelas caracteristicas dos 80 pilares testados em um programa experimental desenvolvido por cinco laboratérios
(Tabela 19);
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Tabela 19— Laboratorios responsaveis pelos ensaios dos pilares empregados na calibragdo do método “A” da
Eurocode 2: parte 1-2 (2004)

Quantidade de

Laboratorio Pais
corpos-de-prova

Laboratério de Seguranga Contra Incéndio da Universidade de Ghent Bélgica 12
Laboratorio Magnel de Pesquisas de Concreto da Universidade de Ghent Bélgica
Laboratorio de pontes e Engenharia Estrutural da Universidade de Liége Bélgica 8
Laboratério da Universidade Técnica de Braunschweig Alemanha 39
National Research Council of Canada (NRCC) Canada 21

total: 80

Fonte: COSTA (2008).

Conforme Costa (2006), as caracteristicas geométricas dos corpos-de-prova que foram utilizados na construgédo
do modelo de célculo sdo justificadas pelas limitagbes das dimensdes, pela taxa de armadura (Eqg. 20) e pela
excentricidade em uma direcdo da segdo, para garantir a fidedignidade do método “A”.

As (20)
p = c < /0

onde:
p = taxa de armadura.

A excentricidade de 12 ordem em situacdo de incéndio também pode ser considerada igual aquela na situagdo
normal (Eg. 21), caso o ponto de aplicacdo do esforgo atuante seja 0 mesmo.

_ Mg 21)

e =€ =—
1,fi 1 Nsa

onde:

eq,r;= excentricidade de 1% ordem em situagéo de incéndio [m];

e; = excentricidade de 1% ordem na situagdo normal [m];

Ns4= valor de calculo do esforgo normal solicitante na situagdo normal [KN];
M, 4 = valor de calculo momento total de 12 ordem na situacdo normal [KN.m].

O método “A” do Eurocode 2: parte 1-2 (2004) é um método empirico, o qual foi obtido por meio de analises
numeéricas auxiliadas pelo programa SAFIR®53, que forneceu como resultado primario uma formulagdo simples
e pratica (Eq. 22), onde a resisténcia a agdo axial incluindo os efeitos de 2% ordem (R, ¢;), 0 comprimento de
esbeltez (R;), a menor dimensdo da secdo (Rj), a quantidade de barras de ago (R,,) e a suas posigdes dentro da
secdo de concreto (R,), sdo particularizados. Tal método foi formulado nas propostas de Franssen (2000),
apresentadas no SiF’2000 — First International Workshop Structures in Fire54. Nos Laboratérios da Universidade
de Ghent (Laboratorio de Seguranga Contra Incéndio e Laboratério Magnel de Pesquisas de Concreto) foi
realizado uma andlise experimental paramétrica para se realizar a avaliagdo da influéncia do nivel de
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carregamento, da resisténcia caracteristica do concreto e da taxa mecanica de armadura sobre a resisténcia de
pilares de concreto submetidos ao incéndio-padrdo 1SO 834:1975 (COSTA, 2008).

A esbeltez é considerada diretamente, na componente Re (Eg. 22) e, indiretamente, na componente Rnfi, uma
vez que os efeitos de 22 ordem sdo levados em conta no valor de célculo do carregamento axial resistente a
temperatura ambiente, usado na determinacgdo de “nfi” presente nesta componente.

Ryfi+ R+ Ry + Ry + Rn>1'8 (22)

R, = 120
s ( 120

onde:

Ry = resisténcia ao fogo do pilar de concreto [min];

Ry s; = componente da resisténcia ao fogo dependente do nivel de carregamento [min] (Eqg. 23);

R; = componente da resisténcia ao fogo dependente do comprimento efetivo [min] (Eq. 25);

R, = componente da resisténcia ao fogo dependente da localiza¢do das barras dentro da se¢do de concreto [min]
(eq. 26);

R, = componente da resisténcia ao fogo dependente da largura efetiva da se¢do [min] (eq. 27);

R,, = componente da resisténcia ao fogo dependente da quantidade de barras [min] (eq. 28).

Vale frisar que o desempenho do pilar aquecido foi afetado pelo didmetro, pela qualidade das barras de aco e pela
esbeltez: pilares com armaduras de didmetro g > 25 mm obtiveram lascamentos mais significativos e
resisténcia menor do que os pilares de mesma taxa mecanica de armadura de didmetro ¢ = 16 mm (COSTA,
2008 apud ALDEA et al., 1997; FRANSSEN, 2000). O autor Franssen (2000) comenta em seu trabalho que a
esbeltez e o nivel de carregamento dos pilares também contribuem na resisténcia, mas ndo eram considerados no
método tabular da ENV 1992-1-2:1995.

De acordo com Almeida (2018), a componente da resisténcia ao fogo dependente do nivel do carregamento é
denominada

Ry i - a0 contrario de R,,, conforme € também na norma brasileira -, e é calculada conforme a Equacao 22.

(23)
| 1+tw

aCC

Em que:
nfi é o fator de redugdo para o nivel de carregamento em situacdo de incéndio, sendo calculado da mesma forma
que o fator uf; apresentado na Equacao 19;

w € a taxa mecanica para a situacdo normal de projeto (Equagao 24);
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a.. é o coeficiente relacionado aos efeitos do carregamento de longa duragéo.

_Asfya (24)
“= Acfcd

Em que:

A é a soma da area da secdo transversal de todas as armaduras principais, em metros quadrados;
A, é a area da sec¢do transversal de concreto, em metros quadrados;

fea € 0 valor de calculo da resisténcia a compresséo do concreto, em MPa;

fya € 0 valor de calculo da resisténcia a tragéo do aco, em MPa.
Ry =9,6(5— L) (25)

onde:
lesi = comprimento efetivo do pilar em situagdo de incéndio [m]. O comprimento efetivo do pilar € o
comprimento correspondente a cada modo de flambagem,

R, = 1,6(c; —30) (26)

25mm < ¢ £ 80mm

onde:

¢, = distancia entre o CG da armadura principal e a face exposta ao calor mais préxima [mm].

Rb = 0,09 - b’ (27)
2'b-h h <15 it - l
! y T = 1, e d
b ={Dxh’D para a segao transversal retangular
@ — para a se¢do transversal circular

200mm < b’ <450 mm

onde:

b’ = largura efetiva da secéo-transversal [mm];

b = largura da secéo transversal retangular [mm];
h = altura da sec¢&o transversal retangular [mm];
¢ = didmetro da secdo transversal circular [mm].

R = {O, paran =4 (28)
m | 12,paran >4
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onde:
n = quantidade de barras de aco da armadura principal na secédo transversal do pilar.

Para o uso da Equacgéo 22 as seguintes limitagdes devem ser respeitadas:
45 < 0,04
Ac

*25mm < ¢, < 80mm
*b'>190mm
+e<0,15b

° le'fif 6m

Em que:
Ag é a area total das armaduras;

"e" é a excentricidade de primeira ordem da forca normal atuante em situacao de incéndio, que pode ser assumida
igual & excentricidade de primeira ordem da forga normal atuante & temperatura ambiente, desconsiderando o
efeito das forgas decorrentes do vento.

Conforme observa Almeida (2018), o que diferencia a componente R, do método da ABNT NBR 15200:2012
da componente R, s;do método “A” do Eurocode 2: parte 1-2 (2004) ¢ o fator ( 02:—:’). Costa (2008) explica que
w

dcc

este componente foi adicionado durante o processo de revisdo da norma EN 1992-1-1:2004, como fator de ajuste
do fator de reducdo para o nivel de carregamento (nfi), quando os efeitos do carregamento de longa duragdo
(a.c) séo considerados no calculo da resisténcia do concreto.

Costa (2008) explica que para a construgdo do modelo, assumiu-se a.. = 0,85 para o célculo da capacidade
resistente em situacao normal Ny, e do fator “nfi”; mas, a EN 1992-1-1:2004 permite usar a.. = 1 para o projeto
de elementos de concreto a temperatura ambiente, o que ocasiona um fator “nfi” menor e, assim, uma resisténcia
ao fogo virtualmente maior do que aquela calculada para a,. = 0,85.

No que se diz respeito aos pilares curtos de carregamento concéntrico, Costa (2008) informa que o valor de
calculo da capacidade resistente é calculado pela Eqg. (29). A correcdo do valor de célculo do esforco resistente
usando dois coeficientes a.. = 0,85 e qualquer a.. # 0,85 para o efeito de carregamento de longa duragdo, é
feita pela relacdo entre as Egs. (29) e (30).

Npq = fyd'As+acc'fcd'Ac (29)

onde: f.q = };L"

(o

NRd,A = fyd "Ag + 0,85 'fcd "Ac (30)
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onde:
Ngq 4 = valor de calculo da capacidade resistente a temperatura ambiente de pilares de concreto armado usados
no método “A”.

Almeida (2018) comenta em seu trabalho que a componente de resisténcia ao fogo dependente do comprimento
efetivo (R;), o Eurocode 2: parte 1-2 (2004) faz a recomendacéo que para as estruturas contraventadas de edificios
com TRRF > 30 minutos, l,rr; = 0,5.1 para pilares de pavimentos intermediarios e 0,5.1 < l,rr; < 0,7.1
para pilares de pavimentos de cobertura, onde "I" é o comprimento nominal do pilar, isto é, a distancia entre os
eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado. A Eurocode 2: parte 1-2 (2004) realiza também
a limitagdo do comprimento [ r; em 3 metros para ter a possibilidade de aplicagdo do Método “A”.

No gue concerne sobre a componente da resisténcia ao fogo dependente da largura efetiva da secéo (R;,), 0 autor
Almeida (2018) também cita que a Eurocode 2: parte 1-2 (2004) ndo menciona como calcular R, caso b’ seja
maior que 450 mm, nem como calcular b’ se h > 1,5b. Enfatizou-se também que a norma brasileira NBR ABNT
15200: 2012 limita b’ em 190 mm, enquanto o Método “A” limita b’ em 200 mm.

Costa (2008) expbe que a eficiéncia de qualquer método de calculo depende do teor de umidade livre, da natureza
dos agregados, da permeabilidade do concreto e da taxa de aquecimento, com a finalidade de se evitar a agdo
prematura do spalling. Para garantir a eficiéncia do método “A”, segundo Costa (2008), o Eurocode 2: parte 1-2
(2004) limita a umidade livre do concreto a 3% em peso e faz a recomendacdo do uso de uma armadura
intermediaria sem funcdo estrutural, na periferia da secdo, situada no meio do cobrimento, quando ¢; > 70 mm
(distancia entre o eixo da armadura principal e a superficie mais proxima).

9.2.METODO TABULAR PARA A DETERMINACAO DO TEMPO DE RESISTENCIA AO
FOGO DE PILARES SEGUNDO A NBR 15200: 2012

Consoante exposto por Almeida (2018), a ABNT NBR 15200:2012 e a Eurocode 2: parte 1-2 (2004) apresentam
0 Método Tabular Geral para realizar o dimensionamento de pilares de concreto armado em situag&o de incéndio,
por meio das Tabela 21 a Tabela 29. Tais tabelas fazem associa¢do das dimensdes e do indice de esbeltez ao
TRRF, para uma extensa faixa de taxa de armadura mecanica e excentricidades de primeira ordem.

O método tabular é chamado de Método “B” pelo Eurocode 2: parte 1-2 (2004), e foi desenvolvido pelo
engenheiro espanhol José Maria lzquierdo. Em 2003, Izquierdo utilizou o método do pilar-padrao “classico”, isto
é, sem correcdo, acoplado ao diagrama momento-normal-curvatura (M x N x 1/r) na anélise da estabilidade de
pilares isolados para construir as tabelas do método. Assim, as tabelas séo aplica¢cbes do método de calculo do
pilar-padréo, considerando-se o0 aquecimento padronizado 1SO 834:1975 em todas as faces dos pilares, os efeitos

da temperatura elevada sobre a resisténcia e as relagfes tensdo x deformacdo dos materiais, na construcdo do
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diagrama momento-normal-curvatura (M x N x 1/r). Os efeitos de segunda ordem sdo estimados por meio de
curvatura aproximada (COSTA, 2008).

Os parametros que compdem as tabelas sdo:

« Taxa mecanica de armadura (w), definida na Equacéo 24 da se¢do 9.1.1 - METODO “A” - EUROCODE 2.
* Excentricidade de primeira ordem em situac¢ao de incéndio (e), definido na Equacéo 31, que foi apresentado na
se¢do 9.1.1. O maximo valor de "e" para uso nas tabelas € denominado e, 4.

o= Mosa i _ Mysq (31D
Nosa,ri Nosa

Em que:

Mysq,ri € 0 valor de calculo do momento fletor de 1* ordem em situagdo de incéndio, que pode ser assumido igual

a 70% de Mygq, €m que Myg, € 0 valor de célculo do momento fletor de 12 ordem a temperatura ambiente,
desconsiderado os efeitos das forcas decorrentes do vento;
Nosq,fi € 0 valor de calculo do esforgo normal de compresséo de 1% ordem em situagdo de incéndio, que pode ser

assumido igual a 70% de Nys4, €m que Nygq € 0 Valor de célculo do esforgo normal de compresséo de 12 ordem
a temperatura ambiente, desconsiderado os efeitos das forgas decorrentes do vento.

* Pardmetro vy, calculado conforme a Equagéo 32.
* Esbeltez em situacdo de incéndio (Ay;), calculado conforme a Equagdo 33.

« Disténcia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c1). Neste célculo, é
permitida a consideracdo do revestimento conforme prescri¢fes dispostas na ABNT NBR 15200:2012.
* Minima dimenséo da secao transversal do pilar (retangular ou circular), expressa em milimetros (b,yy,)-

- Nosa,fi (32)
a 0'7(fcd "Ac+ fyd 'As)

Em que:

Nosa,si € 0 valor de calculo do esforco normal de compressdo de 1 ordem em situagdo de incéndio, que
pode ser assumido igual a 70% de Nyg,4, Onde Nyg4 € 0 valor de célculo do esforgo normal de compressao de 12
ordem a temperatura ambiente, desconsiderando os efeitos das forcas decorrentes do vento;

A, é a area total da secdo das barras de aco; Ac € a area da secdo de concreto;
d = };L"é o valor de célculo da resisténcia do concreto a compressdo a temperatura ambiente, com y, =
c
1,0;

fya = fyL" é o valor de calculo da resisténcia do ago a temperatura ambiente, com y, = 1,0.
S
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Em que:

(33)

lef,ri € 0 comprimento equivalente do pilar em situagéo de incéndio;

r € o raio de giracdo, calculado pela Equacéo 34.

Em que:

(34)

I € o momento de inércia da sec¢do de concreto;

Os pilares em que A > 0,024, , se faz necessario a distribuicdo uniforme das armaduras ao longo dos lados da
se¢do para TRRF > 90 minutos. De maneira simplificada, a ABNT NBR 15200:2012 também apresenta a Tabela
20 para o caso de pilares com apenas uma face exposta ao fogo, na qual fornece as dimensdes minimas para a
secdo transversal e os valores de c1 das armaduras, em fungédo do TRRF.

Tabela 20— DimensBes minimas para pilares com uma face exposta ao fogo.

TRRF (min) Combinagﬁes(r?]%timm)e cl
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Os valores presentes nas Tabelas 21 a 29 podem ser interpolados, somente se forem respeitados os limites

especificados para cada uma delas.
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Tabela 21- Dimensdes minimas para pilares com o = 0,1 e emax = 10 mm (para b <400 mm) e emax =0,025
x b mm (para b > 400 mm).

TRRE ' bmin/ ¢4

min | Vi = 0,15 vii=0,3 vii=0,5 vii =07
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
50 150/25 150/25 150/25 200/25

% 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

50 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: 250/25 250/40:300/25 400/30:450/25 550/60:600/35
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

= 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
50 200/25 300/25 350/50:400/25 450/50:500/25

120 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 4
30 250/25 250/25 350/25 400/50:450/25
40 250/25 300/30:350/25 400/25 450/50:500/25
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 R
70 350/30:400/25 500/25 600/80 2
80 400/30:450/25 550/45:600/25 2 2

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

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 22- Dimensdes minimas para pilares com o = 0,1 € emax = 0,25 x b (para b <400 mm) e emax = 100

mm

(para b > 400 mm).
TRRF bmin/ €1
min Mi
v§i =0,15 v§i=0,3 vii = 0,5 Vv§i =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
50 150/25 200/40:250/25 350/40:500/25 550/25
%0 60 150/25 300/25 550/25 600/30
70 200/25 350/40:500/25 550/30:600/25 ot
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
o 50 200/40:300/25 350/45:550/25 550/30:600/30 600/55
60 250/35:400/25 450/50:550/25 600/35 2
70 300/40:500/25 550/30:600/25 600/80 g
80 400/40:550/25 600/30 & &
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 ]
%0 60 300/50:550/25 550/45:600/25 2 2
70 400/50:550/25 600/45 2 a2
80 500/60:600/25 i 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 a2
50 400/50:550/25 550/50:600/25 600/60 &
120 60 500/50:550/25 550/55:600/50 e 2t
70 500/60:600/25 600/60 a ]
80 550/50:600/25 8 2 2
30 400/50:500/25 500/60:550/25 550/60:600/30 a2
40 500/50:550/25 550/50:600/25 600/80 ]
. 50 550/25 600/60 2 2
60 550/50:600/25 600/80 2 a2
70 600/55 g a ]
80 600/70 8 2 2

& Requer largura superior a 600 mm. Avaliacéo especifica é requerida.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 23- Dimensdes minimas para pilares com o = 0,1 € emax = 0,5 x b (para b <400 mm) e e;nax = 200

mm

(para b > 400 mm).
TRRF bmin/ €1
min Mi
v§i=0,15 v§i=0,3 vii=0,5 v§i=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

= 60 300/40:550/25 600/25 = a8
70 400/40:550/25 a 4 4
80 550/25 a 4 !
30 300/35:500/25 500/50:550/25 550/50:600/40 a
40 350/40:550/25 550/40:600/30 g 2

o 50 450/50:550/25 550/50:600/40 2 4
60 550/30 600/80 3 a
70 550/35 o % &
80 550/40 a 3 a3
30 350/50:550/25 550/45:600/40 600/80 a
40 500/60:600/30 550/60:600/50 B a
50 550/40 600/80 A a

2 60 550/50:600/45 B a a
70 550/60:600/50 & = 2
80 600/70 a B a
30 550/40:600/30 550/50 a a
40 550/50:600/45 600/70 g a

— 50 550/55:600/50 a a2 2
60 550/60:600/50 a a a
70 600/70 a a 9
80 a a a a
30 550/50 600/80 g a
40 550/60 8 a 2

- 50 600/70 a a 5
60 a a a a
70 a a a a
80 a a a a

a

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

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

59



Tabela 24— Dimensdes minimas para pilares com o = 0,5 € emax = 10 mm (para b <400 mm) e emax =0,025

x b mm (para b > 400 mm).

TRRF | bmin/ €1
min !
v§=0,15 v§j = 0,3 v§i = 0,5 v = 0,7
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
50 150/25 150/25 150/25 200/25
30 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
60 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
90 50 150/40:200/25 200/45:250/25 250/45:350/25 350/45:550/25
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
120 50 200/40:250/25 250/45:300/25 350/45:450/25 450/50:600/25
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
50 250/35:300/25 350/45:400/25 500/40:550/25 600/65
180 60 300/40:350/25 450/25 500/60:600/55 600/80
70 350/25 500/40:550/25 600/65 2
80 400/30:450/25 500/55:600/45 600/80 a
2  Requer largura superior a 600 mm. Avaliacdo especifica & requerida.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 25- Dimensdes minimas para pilares com o = 0,5 e emax = 0,25 x b (para b <400 mm) e emax = 100

mm

(para b > 400 mm).
TRRF bmin 01
min Mi
vii=0,15 vii=0,3 vfi=0,5 vfi=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
%0 60 150/25 150/25 250/30:300/25 500/30:550/25
70 150/25 150/35:200/25 350/30:400/25 £50/35:600/30
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
50 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 =
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 8
70 300/35:500/25 400/50:600/35 600/50 8
80 300/40:600/25 500/55:600/40 600/80 8
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
120 50 250/45:450/25 450/50:600/25 550/55:550/45 600/80
60 300/50:500/25 500/45:600/40 550/60:600/60 8
70 350/50:550/25 500/50:550/45 600/75 8
80 400/50:600/25 500/565:550/50 2 8
30 300/45:450/25 450/50:600/25 500/60:600/50 800/75
40 350/50:500/25 500/50:600/25 600/60 8
50 450/50:500/25 500/60:600/50 600/70 8
180 60 500/50:600/25 550/60:600/55 2 8
70 500/55:600/35 600/65 2 8
80 500/60:600/55 600/75 a a

2 Requer largura superior a 600 mm. Avaliagdo especifica € requerida.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 26- Dimensdes minimas para pilares com o = 0,5 e emax = 0,5 x b (para b <400 mm) e ejnax = 200

mm

(para b > 400 mm).
TRRF brmin [ €1
min Mi
v§i=0,15 v = 0,3 vii=0,5 v§ii =07
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
o 50 150/25 200/30:250/25 400/40:500/25 550/50:600/40
60 150/25 200/35:300/25 450/50:550/25 a2
70 150/26 250/40:400/25 £00/40:600/30 a
80 150/25 300/40:500/25 550/50:600/40 g
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 g
70 200/40:550/25 500/40:550/35 600/60 a2
80 250/40:600/25 500/45:600/35 - 8
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 8
50 250/45:550/25 500/45:550/40 600/60 a
%0 60 250/50:550/30 500/50:550/45 600/80 a3
70 300/50:550/35 550/50:600/45 = Lt
80 350/50:600/35 550/60:600/50 8 a
30 250/50:550/25 500/50:550/40 550/50 a3
40 300/50:600/25 500/55:550/45 550/60:600/55 a
T 50 400/50:550/35 500/60:600/45 600/80 8
60 450/50:600/40 550/50 8 a
70 500/50:550/45 550/60:600/55 c! a3
80 550/60:600/45 600/70 ! a
30 500/45:550/30 550/55 600/75 a
40 500/50:600/40 550/60 8 8
50 500:60:550/50 600/70 8 a
180 60 550/50 600/75 c! a3
70 550/60 & ! a
80 600/60 1 8 8

a

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

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 27- Dimensdes minimas para pilares com o = 1,0 e emax = 10 mm (para b <400 mm) e emnax =0,025

x b mm (para b > 400 mm).

TFIFIF \a bmin / ¢1
min vii=0,15 vii= 0,3 vii=0,5 vii = 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
&0 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
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 8
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
50 250/30:300/25 350/40:450/25 450/50:600/40 600/70
180 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 8
8  Requer largura superior a 600 mm. Avaliacio especifica & requerida.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 28- Dimensdes minimas para pilares com o = 1,0 e emnax = 0,25 x b mm (para b <400 mm) e emnax =

100 mm (para b > 400 mm).

TRRF bmin/ <1
min Mi
vfi=0,15 vii=0,3 Vi =0,5 vii=0,7

30 150/25 150/25 150/25 200/30:300/25
40 150/25 150/25 150/25 250/30:450/25

o 50 150/25 150/25 200/25 300/35:500/25
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

o0 50 150/25 200/35:400/25 300/40:600/25 500/45:600/40
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
70 200/45:450/25 300/50:6000/35 550/55:600/50 a
80 200/50:500/25 400/50:6100/35 600/55 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
50 250/40:400/25 400/40:550/25 550/50:600/45 a

120 60 250/50:450/25 400/50:500/35 600/55 a
70 300/40:500/25 500/45:600/35 a =
80 300/50:550/25 500/60:6000/40 8 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
50 400/40:500/25 500/45:6000/35 600/75 a

180 60 400/45:550/25 500/55:600/45 a =
70 400/50:600/30 500/65:600/50 8 a
80 500/45:600/35 600/70 8 a

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

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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Tabela 29- Dimensdes minimas para pilares com o = 1,0 e emax = 0,5 x b mm (para b <400 mm) e emax =200
mm (para b > 400 mm).

TRRF bmin €1
min Mi
vfi = 0,15 vfi = 0,3 vfj = 0,5 v§i=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
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 8

= 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
60 200/30:350/25 300/40:600/25 500/50:600/40 8

60 70 250/30:450/25 350/40:600/30 550/50:600/45 c!
80 250/55:500/25 450/40:500/35 600/70 8
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 8

1 50 200/45:500/25 350/50:600/35 550/50 c!
60 200/50:550/25 450/50:600/40 600/60 8
70 250/45:600/30 500/50:600/45 600/80 &
80 250/50:500/35 500/55:600/45 a !
30 200/50:450/25 450/450:600/25 550/55:600/50 8
40 250/50:500/25 500/40:600/30 600/65 c!
50 300/40:550/25 500/50:600/35 2] 8

120 60 350/45:550/25 500/60:600/40 2] &
70 450/40:600/30 550/60:600/50 a !
80 450/45:600/30 600/65 a 8
30 350/45:550/25 500/45:600/40 600/80 c!
40 450/45:600/30 500/60:600/45 2] 8
50 450/50:600/35 500/70:600/55 2] &

180 60 500/45:600/40 550/70:600/65 a !
70 500/50:600/40 600/75 2] 8
80 500/55:600/45 8 a c!

& Requer largura superior a 600 mm. Avaliagédo especifica & requerida.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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10.ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo deste estudo de caso, foi utilizado um projeto arquitetdnico de um edificio de multiplos andares
cedido pelo Prof. Dr. Gerson Moacyr Sisniegas Alva. Este projeto consiste em um edificio comercial de cinco
pavimentos (sendo um térreo, trés pavimentos tipo e uma cobertura) com 3,06 metros de pé esquerdo em cada
pavimento, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32— Corte esquematico da edificacdo em estudo, utilizando o TQS®.

Corte esquematico

Cobertura 0005 Cobertura

ooo4

Fundacac 0002

Fonte: Autor (2023).

Antes de se realizar as verifica¢fes de incéndio segundoa ABNT NBR 15200:2012, foi realizado o dimensionamento
do edificio em concreto armado a temperatura ambiente consoante a ABNT NBR 6118:2014, utilizando o programa
computacional TQS®. O TQS® é um programa computacional que se utiliza para a elaboragdo de projetos estruturais
de edificagdes de concreto armado, concreto protendido, concreto pré-moldado e alvenaria estrutural. (TQS
Informatica Ltda, 2022).

Considerou-se que o edificio em concreto armado seria construido em um centro urbano com grau de agressividade
I1, e por isso determinou-se um valor de cobrimento nominal de 2,5 cm para lajes e 3,0 cm para as vigas e pilares.
Adotou-se fc. = 25 MPa para todos os elementos estruturais do edificio em quest&o.

Considerou-se também a incidéncia de a¢des permanentes e acidentais. No caso das lajes, determinou-seuma carga
permanente distribuida de 1 kN/m? e sobrecarga de 1,5 kN/m2. Em relacdo as paredes de alvenaria sobre vigas

externas, utilizou-se carga de 3,5 kN/m?, e 2,5 kN /m?2 para as paredes de alvenaria sobre vigas internas.

As acdes de vento foram calculadas utilizando o programa computacional TQS® segundo a ABNT NBR

6123:1988. Para isso, foram considerados 0s seguintes parametros de projeto:
e Vo = 34 mls (Cidade: Uberlandia — MG)

e S;=1,0(Terreno plano)
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e S3=1,0 (Edificio comercial)

e Terreno: Categoria IV

A Figura 33 mostra a planta de formas do projeto correspondente ao pavimento tipo, contendo as dimensoes
de vigas, lajes e pilares. Ja a Figura 34 apresenta 0 modelo em perspectiva da edificagdo modelada no TQS®.

Figura 33— Planta de formas gerada utilizando o TQS®.

Fonte: Autor (2023).

Figura 34 — Modelo espacial da estrutura da edificacdo fornecida pelo TQS®.

Fonte: Autor (2023).

Em relagdo a estabilidade global e os efeitos de segunda ordem, foi analisado o pardmetro
GamaZ. ApoOs alguns ajustes no pré-dimensionamento da estrutura, obteve-se GamaZ = 1,03 para 0s casos 5, 6,

7 e 8,calculado por meio do programa TQS®, conforme mostra a Tabela 30.
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Tabela 30— Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento.

Parametro de estabilidade (y;)para os
carregamentos simples de vento

| Caso | ang | cTot | M2 | cHor | m1 | mig | v. | a | obs |
| 5| 90.00]654.75] 3.17| 15.51)/151.03] 14.18] 1.03] e.367| |
| 6|270.00] 654.75] 3.17| 15.51)/151.03] 14.18] 1.03] e.367| |
| |
| |

7| e.e0lesa.75] 1.20] 5.79|| s6.42| 14.18] 1.3 0.381|
8| 180.00] 654.75| 1.20| 5.79| 56.42| 14.18] 1.03| e.38]

Fonte: Autor (2023).

Em que:

Caso - Caso simples de vento

Ang é o angulo de vento (graus)

CTot é a somatoria de cargas verticais (tf — caracteristico)

M2 é o momento de 2? ordem das cargas verticais (tf.m — caracteristico)
CHor sao as a¢des horizontais (tf — caracteristico)

M1 é o momento de 1% ordem das ag6es horizontais (tf.m — caracteristico)
Mig é o momento de desaprumo por imperfei¢6es globais (tf.m — caracteristico)

GamaZ é o coeficiente de avaliacdo da importancia dos esforcos de 22 ordem globais para estruturas reticuladas com
pelo menos 4 andares, segundo TQS Informatica Ltda (2022) em conformidade com a ABNT NBR 6118:2014.

a -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

A Equacdo 35 apresenta a expressdo utilizada ao célculo do coeficiente GamaZ realizado pelo TQS®.

— 1 35
GamaZ = m ( )

M1 yf3

Em que:
Yr = 1,40
Y73 = 1,10

Como GamaZ = 1,03 < 1,10 para os casos 5 e 6 e GamaZ = 1,03 para os casos 7 e 8 < 1,10, a estrutura deve ser
considerada de nos fixos.

10.1.VERIFICACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS — PILARES, LAJES E VIGAS - EM
SITUACAO DE INCENDIO PELO TQS® - METODOS TABULAR E ANALITICO
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Os elementos estruturais a temperatura ambiente devem ter concluido o dimensionamento e detalhamento da
armadura dos elementos estruturais para que seja possivel realizar a verificagdo da seguranca estrutural em
situacdo de incéndio pelo programa computacional TQS®. Esta verificacdo é realizada nos passos descritos pelo

fluxograma da Figura 35 a seguir:

Figura 35 — Fluxograma de verificacdo da estrutura em situacéo de incéndio pelo TQS®.

Verificagdo da estrutura em
situacgdo de incéndio pelo TQSe

DEFINICAO PRO(ESDS:MENTO
DOTRRF VERIFICAGAO

ETAPA 2 [P

VISUALIZACAO

EDICAO DE

CRITERIOS EEDICAO DOS

RESULTADOS

Fonte: Autor (2023).

A defini¢do do TRRF depende da altura do edificio, seu tipo de uso e ocupagao. Para este estudo de caso, trata-
se de um edificio comercial de escritérios administrativos, sendo assim, classificado como grupo D e divisao
D-1, conforme Tabela 6. A Figura 36 mostra o calculo automatizado efetuado pelo programa TQS®, fornecendo
um valor de TRRF de 30 minutos para este edificio. Ressalta-se que o programa computacional TQS® calcula o
TRRF e tem respaldo no Método Tabular da ABNT NBR 14432:2001. As Instru¢Bes Técnicas do Corpo de
Bombeiros citadas e apresentadas neste trabalho possuem importancia em relacdo a esta norma, como por
exemplo considerando o Estado de Minas Gerais, deve-se analisar a IT06 (2005) do CBMMG. Seréo calculadas
cada TRRF para cada uma das hipéteses de incéndio — para cada uma das cotas +3,06 metros, +6,12 metros,
+9,18 metros, +12,24 metros e +15,3 metros - consideradas a seguir neste trabalho, como exemplificada na
Figura 36.

Figura 36— Determinacédo do TRRF utilizando o TQS®.
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¢ Manual TRAF [min ﬁ 1
(& Automético .J
L [ ]
Deupag®e:  [D . Servicos profissionais pessoais e técnicos LI % j{%
H - Alura de incéndio da edificag3o [m) [3)05 Divisdo [DJ LI :l 0
Area do maior pavimento acima do solo [m2) W H % jlj:
Calcular TRRF | TRRF (min) | 30 :I II
[ 1] I
s | |
I~ Reduzir TRRF pelo Métado do Tempo Equivalente [NBR 15200 ou IT-08)
1 | I I
| TRRF a ger utilizado [min) [_ ’_H—”—"—‘ﬁ
0K Cancelar

Fonte: Autor (2023).

Importante mencionar que o TRRF foi calculado utilizando o TQS® neste exemplo, o TRRF calculado pela
ABNT NBR 14432:2001 e 1T06(2005) coincidem em 30 minutos. Em determinadas estruturas, é possivel
reduzir o TRRF através do Método do Tempo Equivalente, como foi explicado na se¢éo 6.2 - METODO DO
TEMPO EQUIVALENTE (REDUTOR DE TRRF) - deste trabalho. Neste estudo de caso, considerou-se estes
dados do compartimento em analise:

e Areade piso: A = 117,03 m?

e Area de ventilacdo vertical das janelas: A, = 18 m?

e Area de ventilagdo horizontal do piso: A, = 0

Atraves da tabela do Anexo A, obteve-se a carga de incéndio especifica para escritérios (divisdo D-1), de qf; =
700 % N&o foi considerado nenhum meio de prote¢do adicional contra incéndio, como chuveiros automaticos,

detectores ou brigada de incéndio. Dessa forma, tem-se o fator y, =1,0. Sobre o coeficiente de seguranca que
depende do risco de incéndio e das consequéncias docolapso da edificacdo, foi encontrado ys = 1,02. J& para o

fator associado a ventilacdo do ambiente, por meio da Férmula 36 abaixo ele foi calculado:

4
90(0,4—2—?) (36)

W = (3)0'3 0,62 + >0,5

H

A A
1+12,5- 1+10—">-—’1
( Af ) Af

6 \93 90(0'4_11;803 )4
w=(s2) [062+ 8. 1>05

1+12'5'(1“0117,03 )'117,03

> 0,5 =1,163435

W = (L)O’g [0,62 + 0(0-).
3 1
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A Figura 37 mostra o célculo automético do tempo equivalente conforme a IT-08: 2004 (SP), apds a insercao

das informagdes do compartimento analisado.

Figura 37 — Célculo do tempo equivalente utilizando o TQS®.

Célculo de acordo com: ¢ ABNT NBR 15200:2012 [Anexo A) &+ |T-08:2004 [SF)
Walor caracteristico da carga de incéndio [gfi): Altura de incéndio do edificio m) L[ Teneo W
& Automético: Existéncia de Chuveiros Automaticos: N3o -
e I: - Servigos profissionais pessoais e téchicos —‘ Brigada de Incéndio: ’W‘
S IEscrilél\os L‘ Detecgdo Automatica: Nao -
" Manusl lin2] fitt Risco de Ativagdo: [m
Maternial da Estrutura: Concreto amado L‘ Altura do compartimento [m) 3.06
Area total do compartimento [m2 ﬁ Area de Ventilagao Vertical [m2) 18
e g [— Area de Ventilag3o Horizontal (m2) [D—
Area do piso do compartimento [m2) 117.03
Elementos de vedagSo: | Concreto: densidade normal ou tijplos densos j
Masga especifica do elemento de vedagSo (kg/m3) W | Calcular |
Calor especifica do elemento de vedagio (MJ/kg °C) o Tempo Equivalente (min) [
Condutividade téimica do elemento de vedagao (W/m *C) ’15— N7 AR el

oK Cancelar

Fonte: Autor (2023).

O tempo equivalente calculado foi de aproximadamente t., = 45 minutos, tanto pela IT-08: 2004 (SP) quanto
pela ABNT NBR 14432:2001, por meio do programa computacional TQS®. Por ser superior ao TRRF
encontrado através do método tabular, seria conveniente a principio adotar o TRRF = 30 minutos.
Dessa forma, através da Equagdo 17, obtém-se o valor do tempo equivalente:

teq = 0,07 * 700 = 0,85 * 1,02 * 1,163435259

teq ~ 49,42622013 minutos

Segundo enunciou-se na se¢do 6.2 - METODO DO TEMPO EQUIVALENTE (REDUTOR DE TRRF) -, 0
valor de tempo equivalente foi de aproximadamente 49,42 minutos — o que destoou do resultado calculado pelo
TQS®", que excede o TRRF que é de 30 minutos. O valor de resisténcia ao fogo sera considerado a favor da

seguranca, isto é, adota-se 30 minutos.

E informado por TQS Informética Ltda (2022) que o calculo da forga normal de calculo em situacdo de incéndio
(Nsgi), necessaria para a verificacdo de pilares, é efetuado de forma automatica pelo sistema a partir dos

resultados obtidos do processamento do pértico espacial ELU e pode ser realizado de duas formas:
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e Uso da envoltéria FOGO: leva em conta todas as combinagdes definidas, na qual todas as acOes
permanentes e variaveis sdo majoradas;
e Uso da envoltdria ELU: leva em conta todas as combinagGes Ultimas normais definidas de acordo com a
NBR 6118:2003.
Complementa-se que em ambos 0s casos, 0s esfor¢os em situacao de incéndio sdo estimados como 70% (critério
de projeto que pode ser alterado) das solicita¢cBes em situacdo normal. Sucedendo a préxima etapa no programa
TQS®, que é a edicdo de critérios. Sera verificado a seguranca estrutural contra incéndio por meio das 2
envoltorias contidas no programa computacional — a envoltéria FOGO e a envoltéria ELU.
Retornando ao programa comercial TQS®, a proxima etapa a ser realizada é a de edicéo de critérios. De acordo
com a Figura 38, as envoltorias “Fogo” e “ELU1” serdo verificadas e comparadas para representar as

solicitacBes de calculo em situacéo de incéndio (S ).

Ressalta-se que a envoltoria “Fogo” ¢ baseada na combinagdo de esforgos definida na Equacdo 17, da norma
ABNT NBR 8681:2003, enunciada na secdo 5 (SEGURANCA DAS ESTRUTURAS EM SITUA(}AO DE
INCENDIO) deste trabalho. O TQS® considera a simplificacio proposta pela ABNT NBR 15200:2012, em
que 0 Sas; pode ser calculado multiplicando-se as solicitagdes de calculo em situagdo normal (Sq) pelo
fator de 0,7. Para os pilares, lajes e vigas, respectivamente, foram considerados 0s seguintes critérios para as
verificacOes da seguranca estrutural do edificio de concreto armado nas situacdes de incéndio:

Figura 38— Critérios da verificacdo dos elementos estruturas em situacdo de incéndio pelo TQS®.

Solicitagbes de calculo (Sdfi)

Fogo ®@
i Envoltdria de combinagoes a ser considerada
ELU1I O

i) Multiplicador das solicitagdes de calculo em situacdo normal (Sd) 0.7

Verificagdo de pilares

NBR 15200:2004 C

i Tabela a ser utilizada
NBR 15200:2012 (TRF) ©

Fonte: Autor (2023).

Optou-se 0 Método Analitico da ABNT NBR 15200:2012 como método de verificacdo da seguranca estrutural
dos pilares em situagdo de incéndio pelo TQS® pelas envoltérias “Fogo” e “ELU1”.

As Figuras 39, 41 e 42 mostram as defini¢cBes dos critérios relacionados ao revestimento dos pilares, lajes e
vigas do portico. Aos pilares, escolheu-se o revestimento de argamassa de cal e areia, com 15 mm de espessura.
Com esse tipo de revestimento, a ABNT NBR 15200:2012 define que h& 67% de eficiéncia relativa ao concreto.

Isto é, neste caso havera o acréscimo de 0,67 x 15 = 10,05 mm referente ao revestimento no célculo7£ja



distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c1).

Figura 39— Critérios de revestimentos de pilares, pelo TQS®.

i) Espessura pilares 15 mm

Argamassa de cal e areia @)

i) Material pilares Argamassa de cimento e areia O

Protetores a base de gesso, vermiculita O

Fonte: Autor (2023).

Outro critério a ser definido nas verificagdes de seguranca estrutural em situagdo de incéndio, é sobre o célculo
do comprimento equivalente do pilar em situacdo de incéndio (L. ;). Seguiu-se as recomendagOes da ABNT

NBR 15200:2012 na escolha dos multiplicadores para o célculo de l. s, como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Critérios para calculo do comprimento equivalente de pilares em situacdo de incéndio (L. r:), pelo

TQS®.
Multiplicadores para calculo de lefi
Lances intermediarios 0.5
Ultimo lance 0.7
i) No6s méveis 2

Fonte: Autor (2023).

Na verificagdo estrutural das lajes para a edicdo de critérios, considerou-se uma espessura de 10 mm para 0s
revestimentos padrbes das lajes, que seguem as regras de eficiéncia dispostas na secdo 7.1
(DIMENSIONAMENTO DE LAJES EM SITUACAO DE INCENDIO). O revestimento escolhido também foi
o0 de cal e areia a favor da seguranca, entdo serd também calculado 67% de rendimento da argamassa quando

comparada ao concreto. Dessa forma, a espessura considerada para o revestimento sera de 6,7 mm.

Figura 41- Critérios de revestimentos de lajes, pelo TQS®
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Revestimentos padroes
i Espessura lajes 10 mm
Argamassa de cal e areia @

i) Material lajes Argamassa de cimento e areia ()

Protetores a base de gesso, vermiculita O

Fonte: Autor (2023).

Considerou-se uma espessura de 15 mm para 0s revestimentos padrdes das vigas, que seguem as regras de
eficiéncia dispostas na se¢do 8.1 (METODO TABULAR DA NBR 15200: 2012). O revestimento escolhido
também foi o de cal e areia a favor da seguranca, entdo sera também calculado 67% de rendimento da argamassa
quando comparada ao concreto. Dessa forma, a espessura considerada para o revestimento sera de 10,05 mm.

Figura 42— Critérios de revestimento de vigas, pelo TQS®

i ) Espessura vigas 15 mm

Argamassadecaleareia @
i) Material vigas Argamassa de cimento e areia

Protetores a base de gesso, vermiculita

Fonte: Autor (2023).

10.2.RESULTADOS OBTIDOS DAS VERIFICACOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS -
PILARES, LAJES E VIGAS - EM SITUACAO DE INCENDIO PELO TQS® NAS 5
HIPOTESES DE SITUACAO DE INCENDIO

Para o inicio das analises da verificacdo estrutural do edificio utilizado neste estudo de caso, foram consideradas
5 hipoteses de situagdes de incéndio onde o fogo consume parcialmente cada um dos pavimentos do edificio
até consumi-lo totalmente. Para cada uma dessas hipoteses serdo coletados os resultados obtidos para cada um
dos elementos estruturais — pilares, vigas e lajes — presentes em cada pavimento verificado quanto & resisténcia

ao fogo. As hipoteses de situagdes de incéndio consideradas no edificio se dispdem dessa forma:

e 1%hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento térreo na cota +3,06 metros;
e 2%hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento tipo na cota +6,12 metros;

e 3 hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento tipo na cota +9,18 metros;
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e 4%hipotese de situacdo de incéndio no pavimento tipo na cota +12,24 metros;

e 5% hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento cobertura na cota +15,3 metros.

10.2.1. 12 hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento térreo na cota +3,06

A 1° hipotese de situagdo de incéndio sera no pavimento térreo na cota +3,06. Conforme as Figuras 36 e 37, 0
TRRF — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - utilizado para verificar a seguranca estrutural sera de 30
minutos. Serdo realizadas as verificagdes de resisténcia ao fogo pelos elementos estruturais utilizando as

envoltorias ‘Fogo’ e ‘ELU1’ como recursos de calculo e anélise por meio do programa CAD/TQS.

A primeira verificagdo sera utilizando a envoltoria ‘Fogo’. Conforme a Figura 38, a envoltoria “Fogo”
representa todas as solicitagdes de calculo em situacdo de incéndio (Sd, fi) e ela se baseia através da combinagéo
de esforgos, por meio da Equacdo 16 presente na norma ABNT NBR 8681:2003. Ressalta-se também que o
TQS® considera a simplificagdo descrita na secdo 5 (SEGURANCA DAS ESTRUTURAS EM SITUACAO
DE INCENDIO), considerando Sd,fi=0,7*5d.

A primeira analise foi realizada por meio da envoltéria ‘Fogo’, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificagdo e o processamento do edificio, obteve-se obter o relatério descritivo das dos

elementos estruturas e também o esquema visual das elementos estruturas ndo dimensionadas.

O programa comercial TQS® gerou entdo os relatérios descritivos dos resultados da 1° hipétese de situacdo de
situacdo de incéndio no pavimento térreo na cota +3,06, algumas informacGes das tabelas que trazem os

resultados das verificagdes das lajes, vigas e pilares sdo descritas a seguir:

Legenda da tabela de vigas:
- Tipo: biapoiada ou continua
- b: largura da secéo transversal (mm)

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

Legenda da tabela de lajes:

- Tipo: apoiada em vigas, lisa ou cogumelo, nervurada biapoiada ou nervurada continua
- Dir. As: armada em uma direcdo ou em duas

- Ly/Lx: relac@o entre as dimensdes em planta

- h: altura total da laje (mm)

- ¢1: distdncia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)
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- b: largura da nervura (mm)

- hc: altura da capa (mm)

Legenda da tabela de pilares:

- Tipo: comum, pilar-parede ou tirante

- NSdi/NRd: relacdo entre a forca solicitante de calculo em situacdo de incéndio (tf) e a forca resistente de
calculo em situacdo normal (tf)

- NFE: nimero de faces expostas ao fogo

- e: excentricidade (mm)

- As/Ac: taxa geométrica de armadura

- w: taxa mecénica de armadura

- ni: forga normal adimensional

- le: pé-direito (m)

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

- NB: nimero total de barras de armaduras

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

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

- Situacdo: TRF>TRRF* significa que embora o tempo de resisténcia (TRF) seja superior a requerida (TRRF),

ha algum parametro fora dos limites normativos. TRF expresso em min

Para a fundacdo da edificacdo, onde ndo se consideram pilares e lajes nas verificagdes, gerou-se esse relatdrio

de vigas:

Figura 43- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Fundacéo
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Fundacao

Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagdo
1 220 51 OK
2 220 51 OK
vB1 Continua|3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 0K
j 1 170 51 OK
VB3 Continua
2 170 51 oK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VB3 Continua|3 220 51 OK
4 220 51 OR
5 220 51 OK
1 220 51 OK
VB4 Continua
2 220 51 OK
j 1 220 51 OK
VEG Continua
2 220 51 OK
1 220 51 OK
VB7 Continua
2 220 51 OK
1 220 51 0K
VBS Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
VB8 Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 0K
VB2 Continua|3 220 51 OK
4 220 51 oK
5 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 44- Verificagdo das vigas em situacao de incéndio — Pavimentos Térreo

Vigas
Titule Tipo Véo b cl Situagdo

VIE Biapoiada(l 220 51 OK
220 51 0K

VTS Continua
220 51 CK
1 220 51 OK

VIlo Continua
2 220 51 OK
VT4 Biapoiadafl 220 51 0K
1 220 51 CK
2 220 51 CK
VI3 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 CK
VIZ Biapoiadall 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VTl Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
s 220 51 CK
1 220 51 0K
2 220 51 OK
VTS Continua |3 220 51 0K
4 220 51 CK
5 220 51 CK
1 220 51 OK

VT7 Continua
2 220 51 0K
1 170 51 CK

VTE Continua
2 170 51 CK
j 1 170 51 oK

VI1ll Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK

IVT12 Continua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 45 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo



Lajes

Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h el b hc Sitmagdo
LTz Apciada 2 dir. 1.0 107 35 - —-—— [0):4
LT3 Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 - - [0):4
E2 Apciada 2 dir. 1.8 27 35 - - [0):4
LT1 Epoiada 1 dir 2.1 127 32 - - 0K
LT4 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - -— QK
LT7 Epoiada 2 dir 1.0 107 —-—— - oK
ES Apoiada 2 dir 1.6 37 - - oK
LTE Epoiada 2 dir 1.0 107 —-—— - oK
LTS Epoiada 2 dir 1.0 107 - —— [o)4
LTS Apciada 2 dir 1.0 107 - OK
LT10 Epoiada 2 dir 1.0 107 - —— [o)4
LTe Epoiada 2 dir 1.8 = -— - [e):4
LT11 Epoiada 2 dir 1.6 207 -— - (o)A

Fonte: Autor (2023).

Figura 46 - Verificagdo dos pilares em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRA NFE| e |[as/Ac|| w | ni | le |[1e,fi]| NB || b x h | c1 | Situagdo
- o |[re.47/232.82 = . oK,
B1 Pilar (| 700 2 3 0.005(|0. 3 1.53 |8 250x550 RF=350
30.06/178.07 = 0K,
2 a . . 0.21{3.08|[1. 00x350|53
B Filar |70 2 3 0.005|[0.114[0.2 08(|1.53 |[4 300x35 RE=21c
R _|lze.87/183.28 = ~ O,
B3 Filar |00 2 3 0.004||0. 1.53 |6 -
29.11/182.34 = 0K,
= S . . 0.18|[3.08[[1. 3 00x550
B4 Filaxr |70 2 5 0.004|[0.104 s|3.08||1.53 |6 200x55 RE—222
30.28/178.07 = O,
B ila 0.21|z.06 00x350(53
B5 Pilax (070 2 3 0.005|[0.114[0.21(3.06[1.53 ||4 300x350(53 | oo
_ o |[re.32/232.38 = _ feen O,
=1 Pilax (| 700 2 7 0.005||0. 1.53 |8 250x550 RE=250
o . |[ze.B2/232.93 = . OF,
7 Pilar (070 2 4 0.005(|0. 1.53 |8 250x550 .
/17 = P
BB pilar |[71:31/170.12 2 1 0.005||0.115(0.37||3.06/1.53 ||& 200xs00(s0 [
0.30 TRF=1%4
/178.07 = P
=L pi1ar |[76-70/178.07 2 1 0.005|[0.114|0.38(3.06[1.53 ||4 s00xssofss | °%
0.32 TRF=1%1
7.69/177 = P
210 pilax |[o7-89/177-69 2 3 0.005|[0.114|0.38(3.06[1.53 ||4 s00x3sofss | °F
0.32 TRF=12%
51.78/170.61 = 0K,
P11 Pilar 2 1 0.005|[0.115)0.37||3.06[1.53 ||6 200x500(50
0.30 TRF=1%4
74/ = F
P12 Pi1ay |[25-72/232-28 2 5 0.005|[0.111|0.16[3.06[1.53 ||& 250x550 oK
0.13 TRF=241
19.42/233.00 = OK
P13 Pilar 2 5 0.005|[0.111)0.10[3.06[1.53 ||& 250x550(50 L
0.08 TRF=250
P14 pirar [23-0%/181.82 = 2 0.006|[0.137|0.23[[3.06[1.53 ||4 2sox3solss oo
P ilar 0.19 . - 710.2 3.0e - 0x. of=a3 TRF=208
E15 pilar |2 ;00/189-36 = 2 5 0.004((0.104|0.18|3.06[[1.53 |[& zo0xssofs0 oo
P ilar 0.15 . - 0.18{|3.0e - & 00x. of= TRF=224
Blé pilar |2 06/182.53 = 2 € 0.004((0.104|0.18|3.06[[1.53 |[& 2002550 2K
= ilax |00 . . 0.18|3.08|[1. & 00x550 Rr=223
217 pilar ||20038/152.00 = . 1 0.006l0.1370.24|3.06[[1.53 |[4 2soxssofss |
B17 ilar ||V . .137|0.24[3.081. 0x350|53 |0 oo
ElE Fila 19.57/232.82 = 2 7 0.005||0 1.53 |[8 250x550 oK
: 485 oo ' : : - Jresd TRF=250

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 47- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo



Tipo

Vigas
Titulo Tipo Vao b cl S$itnagdo
1 220 51 OK
2 220 51 OK
V1 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
vz Biapoiada|l 220 51 OK
1 220 51 0K
2 220 51 OK
V3 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
V5 Biapoiadal[l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 0K
Ve Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
V7 Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
VE Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK
Ve Continua
2 220 51 OK
1 220 51 OK
V10 Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
Vi1l Continua
2 170 51 OK
220 51 OK
V12 Continua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 48 - Verificacdo das lajes em situacéo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he Sitmagio

LEZ2 |RApoiada 1 dir 2.2 127 32 -— -—= OK
L2 |Apociada 2 dir 1.0 107 -— -—= [e):4
L3 |Apoiada Z dir 1.0 107 -— -—= 0K
E3 |IApoiada 2 dir 1.8 87 -— -— OK
L4 |lApoiada Z dir 1.0 107 -— - 0K
LS |Apociada 2 dir 1.0 107 -— -—= K
L& |Apciada 2 dir 1.8 g7 -—= -— 0K
E6 |Apciada 2 dir 1.8 87 3s -— -— OK
L7 |Rpeiada |2 dir 1.0 107 -— - OK
LE |lApciada Z dir 1.0 107 -— - [):4
L9 |RApciada 2 dir 1.0 107 - - [o):4
L1lo |Apciada 2 dir 1.0 107 -—= -— 0K

Fonte: Autor (2023).

Figura 49 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo



Pilares

Titulo Tipo NSdi /NRd WFE| e |As/Ac| w | ni || le |[1e,fi] B || b x h | c1 | Situnagio
Bl T z 12 |jo.o0os|jo.111)0.08||z.08[1.53 |e oK
£ 2127 Mo o7 : - o-o8)=-08)t- TRF=253
24.70/174.41 = oK,
= = . . 0.17(|3.08||1. 00x350|53
B2 Eilar |77 2 s 0.005(0.114 7||3.08[1.53 ||2 300x35 rre224
22.09/178.80 = oK,
2 a . . 0.15(/3.08||1. & 00 5
B3 Pilar |10 2 13 [0.004||0.104 5|3.08[1.53 ||s 200x55 =223
23.55/178.82 = OK
= 2 . - 0.16(3.08||1. & 00x550(5 i
B4 Pilar |I° 0 2 15 [0.004||0.104 &([3.06)1.53 |6 ERLELL LI A
24.89/174.60 = OK,
P & . . 0.17||3.08|j1. ao;
S Erlar |IT°00 2 El 0.005(0.11% 7||3.08[1.53 ||4 300x35 Rr=224
15.94/226.42 = oK,
= = . . 0.08(|3.08||1. 0x550(5
=1 Eilar || 707 2 25 |(0.005|0.111 08||1.53 |8 2s0xs50(50 | oty
24.55/227.74 = oK,
57 a . . 0.13(3.08||1. 0
2 eilar |I°07 2 1% [lo.008||j0.111 3||3.06(1.53 ||s 250%55 r—sss
41.92/169.75 = OK
= 2 . - 0.30(3.08||1. 5 00x500(5 .
B8 pilar || 70 2 2 0.005(|0.115]0.3 08||1.53 200x5 0 |rprezos
44.81/177.46 = oK,
= = . . 0.31(3.08||1. a0
EH] Eilar || 70 2 2 0.005(|0.114c.3 08||1.53 |4 300x35 RE=203
P10 2 s 0.005(|0.114||0.30|(3.061.53 |4 sooxsso|sa 2K
TRF=204
/170.75 =
P11 Pilar ;2;5 170.78 2 ] 0.005(|0.115|0.30|[3.061.53 |6 200
/ =
P12 Pilar éq.lis.zze.ss 2 22 |jo.ocos|0.111]0. g|[1.53 |8 250x55
P13 Pilar ééafg 22934 =,y 21 |jo.o0s|0.111]0.08(|3.08||1.53 |8 250x550(50
/ -
P14 piiay |24 05/148-62 2 3 0.006/0. 1.53 |4 250x3
0.16
20.57/178.91 = OK
= 2 . - 0.14(3.08||1. 5 00x550(5 .
] pilar |70 2 18 [0.004||0.104 08||1.53 200xs50(50 | o o
20.65/178.85 = oK,
= & . . 0.14(3.08||1. 6 00x550(5
Pl6 Eilar |00 2 1% [0.004||0.104 08||1.53 |6 z00xssofse | ot o
24.31/148.32 = oK,
P17 a . .137||0.20|(3.08|1. 0x350(53
Bl Pilar |70 2 1 0.008(0.13 2 08||1.53 |4 250%35 =213
16.16/226.61 = oK
= 2 . - 0.08(|3.06||1. 0 i
P18 pilar || °°o 2 25 |(0.0050.111 06||1.53 |8 250%55 r—2s3

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatdrios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 50 - Verificagdo das vigas em situag&o de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagdo
1 220 51 0K
VC4 Continua
2 220 51 OK
220 51 OK
2 z20 51 OK
IVC3 Continual3 220 51 O
4 Zz0 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
|VCg Continua|
2 zz20 51 OK
1 170 51 0K
|VCS
2 170 51 OK
1 220 51 OK
V7
2 220 51 OK
1 220 51 0K
2 Z20 51 OK
[vC1 3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 zz20 51 OK
1 170 51 OK
|VCE
2 170 51 OK
1 220 51 OK
2 zz20 51 OK
|vC2 Continual|3 zz20 51 OK
4 Z20 51 OK
L} 220 51 OK
1 zz20 51 OK
|VCé Continual
2 zz20 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 51 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura



Lajes

Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b hc Sitmagde
LC3 Apciada 2 dir 1.0 107 35 - - OK
LC4 Epoiada 2 dir 1.0 107 a5 - - [0):4
LCE [Apciada 2 dir 1.0 107 35 -  — OK
LCS Apciada 2 dir 1.0 107 35 - - OK
LCS Epoiada 2 dir 1.0 107 a5 - - [0):4
LC7 [Apciada 2 dir 1.0 107 35 -  — OK
LC2 [Apciada 2 dir 1.0 107 35 -  — OK
LC1l0 Apciada 2 dir 1.0 107 35 - - OK
LC1 Epoiada 2 dir 1.3 107 a5 - - [0):4
LC6& [Apciada 2 dir 1.3 107 35 -  — OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 52 - Verificagdo dos pilares em situacéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
Titulo | Tipo NSdi /NRd WFE| e [[As/Ac] w | ni | 1e |[Le,fi] B || b x n |[ c1 | sitnagio
P1 Pilar S';f"‘s"; - > 104 [lo.00s]o.111|j0.02|32.06|2.24 |lg  |250x550|[s50
5.32 60 =
Bz Pilar "'1/174 &0 11 |[o.oos|o.114|0.04|3.06|2.14 |2 300x350||53
B3 Pilar ;'Zf’”l'l‘ - 2 |54 [lo.oo4fo.104|0.03|3.06|2.14 |6 |l200xss0|s0
/172.22 =
31 Pilar 3';:/17" 2 72 ||0.004f[0.104|0.033.06(2.14 |e 200x550||50
.38/ -
ES Filar ;';f/”*'” 2 € 0.005(0.114|0.04(3.06|2.14 |f+ 300x350|(53
3.41/228.73 =
BE pilap |2-i/228.7 2 [117 [jo.oos|o.211)0.02|3.06)2.24 |l& |2 0
0.01
5.44/226.59 =
Eiler | n”‘ c z |se |o.cos|o.111)|0.03|3.06)2.14 [l2 |z 0
B 0 =
B8 Bilar |2-E0/170-60 2 4 0.005(0.115/0.07|3.06|2.14 |(& 200x500||50
0.08 TRF=228
95 e = [
P9 Pilar S"j’”?'q“ 2 14 |fo.oosfo.114|0.08|3.06[2.14 |2 300x350((53 oK,
0.05 TRF=228
B 24 = [
P10 Pilar <.n?,17a. 4 2 10 |fo.oosfo.114|0.06||3.06]2.14 |[2 300x350((53 oK,
0.05 TRF=228
282 - [
P11 pi1ar |2-E2/170-44 2 |¢ |o.oos|o.1150.07|3.08[2.14 (|6 ||l200x500|50 OK'_“S
18 =
P12 Pilar g6 |[0.005[0.111(0.033.06(2.1¢ ]z |l250x550(50
P13 Pilar ;; B 113 [lo.005]0.111|[0.02|3.06|2.12 | 0
" - 5.17/148.09 =
Pls Bilar |70 2 7 |lo.0o6|o.237|0.04]3.06[2.14 ¢
" - 4.83/178.68 =
] Bilar 700 2 |76 |[lo.oo4fo.104|0.03]3.06(2.14 |6 |l200x550|50
o B 4.83/178.68 =
P16 Bilar "0 2 |77 |lo.004fo.104|0.03|3.06(2.14 (|6 |200x550|50
5 B 5.23/147.86 =
P17 Pilar "0 2 [¢ [o.o0g)0.137|0.04[3.06)2.14 ||& [250x350|5
3.49/228.61 =
B18 Pilar ;';:’ 8.61 2 122 |[0.005[0.111|0.02|3.06|2.14 & 250x550(50

Fonte: Autor (2023).

Agora seré utilizada a envoltdria “ELU1” para a primeira analise, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificagdo e o processamento do edificio. Ressalta-se esta envoltdria leva em conta todas as
combinagdes Ultimas normais definidas de acordo com a NBR 6118:2003. Mas para ambas as envoltorias, 0s
esforcos em situagdo de incéndio séo estimados como 70% das solicitaces em situa¢do normal.

Para a fundacdo da edificacdo, onde ndo se consideram pilares e lajes nas verificagdes, gerou-se esse relatério

de vigas:

Figura 53- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Fundagéo

81



Fundacao

Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagdo
1 51 0K
2 51 OR
IVEL Continual |3 51 0K
4 51 0K
5 51 OF
1 1 51 0K
[VES (Conti:
g 170 51 OR
1 51 OF
g 220 51 0K
VB2 Continual[2 220 51 OR
2 51 0K
5 51 0K
1 51 OR
VB4 [Cont.
2 51 0K
1 51 OR
IVEE [Cont.
2 51 OF
1 51 0K
VBT [Cont.
g 51 0K
1 51 OF
IVES [Cont.
g 51 0K
1 51 OR
IVEE [Cont.
2 51 O
1 51 0K
2 51 OR
VB2 Continual |3 220 51 0K
4 51 0K
5 51 OF

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 54- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Pavimentos Térreo

Térreo
Vigas
Titulo Tipo Vio b el Situagsn
VIE [Bizpoiada|l 220 51 (=4
1 220 51 (=9
VIS [Conti a
F 220 51 (=9
1 230 51 (e:9
VI10 Continua
2 220 51 OF.
VI4 [Bizpoiada|l 220 51 (=4
1 220 51 (=4
F 220 51 (=9
VIz [Continua [[3 220 51 OF.
4 220 51 (a4
5 220 51 (=4
VI2 Eiapoiada|l 220 51 (=9
1 220 51 (=9
2 230 51 (e:9
VI1 Continua [[3 220 51 OF.
4 220 51 (=4
-3 220 51 (=9
1 220 51 (=9
2 230 51 (e:9
VIS Continua [[3 220 51 OF.
4 220 51 (a4
-3 220 51 (=9
1 220 51 (=4
(VIT [Continua
2 230 51 (e:9
1 170 51 OF.
VTE [Continna
z 170 51 (a4
1 170 51 (=4
vT1L Continua
170 51 (=4
1 22 51 IOR
VI12 Continua
2 220 51 OF.

Fonte: Autor (2023).

Figura 55 - Verificagdo das lajes em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo



Titulo Tipo Dir. A= Ly Lx k o1 b ke Situacdo
LTz Rpoiada |2 dir 1.0 107 as -—- —- o
LTz Epoiada |2 dir 1.0 107 a5 —- ——- o
E2 Rpoiada |2 dir 1.6 87 a5 — ——— oE
LT1 Bpoiada |1 dir 2.1 127 a2 -—- ——— on
e Bpoiada |2 dir 1.0 107 a5 — ——— o
L7 Bpoiada |2 dir 1.0 107 as -—- ——— o
ES Rpoiada |2 diz. 1.6 57 as -—- —— o
LTE Epoiada |2 dir 1.0 107 a5 —- ——- o
L5 Rpoiada |2 dir 1.0 107 a5 —- ——- o
Lo Zpoiada |2 dir 1.0 107 a5 -—- ——— o
LT1n Bpoiada |2 dir 1.0 107 as -—- ——- o
LTe Bpoiada |2 dir 1.8 a7 as -—- —— o
LT11 Rpoiada |2 dir 1.6 207 as -—- ——- o

Fonte: Autor (2023).

Figura 56 - Verificagdo dos pilares em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulc Tipe HSdi /NRd HEE | = |Ac/RAc| w ni || le fle, €3]l BE [ b x h | o1 || Situagdo
1 i1a. ||R%-94/208.20 = - - n n O OK,
EL Eilaz |70 2 1t [jo.oosfo.1iio.1a)fs ogf1.5a e rRrezaz
- i14. ||33-€7/165.86 = . o 5 e aa e OR,
Bz pitax || 0700 2 15 |jo.00sf|o 1140 23|z oef1.sa [ rerea1a
i1a. [|39-32/172.48 = - - n 1nalla anlla mels = OK,
2 Filaz || 1o 2 17 ||o.ooglfo.1o4|0.20)a. 06153 [[& Tmrels
Es/172.20 =
Ee 112y |32.63/172-20 = 15 ||o.00&|o 1040 232 0e & o
0.13 TRF=Z1E
X 21.86/166.40 = || . B nels =2 [ OR,
ES Eilax 720 2 1¢ [jo.oosfo.114(o. 23z 061 52 rmr=a1z
24.18/310.85 = QE,
x z = o o .
£g palazx ||0%)7 1 ||o-oos|fo.111f|o.12f2 B rRre2as
- X 21.75/207.06 = ||, . o anlls mells = OR,
E7 Eilax |0 2 11 [jo.oosfo.1iifo.17|fs.oef1.5a e .
FIVET) =
= Pilax €1/138.22 z 2 0.005||0. 115|(0_40|(a.o&f1_53 ||& o
0.3¢ TRF=123
0.4 ox,
ilax 2 u o a. og|1.53 |4
B3 Eilax |70 o.00s||0. 1140212 1.53 Tmr=152
: €1.76/1€66.05 = - . OE,
ELD Filax 2 & o.00s|o. 114042206152 |4
2 ooar TRE=1:1
= CK,
1 2 o o.40|fa.0gf1.5
ELL < o.00s||2.115] 0402 1.53 |& TRr=183
BL2 T2 15 [jo.oosfo.1iifo.17|fa.ogf1.5a e
E13 Pilax E"' fatEE = 17 |jo.oosf|o.111)0 15z oef1_sa [
o 56 =
BLg pilar |32.37/142-36 2 1o [jo.oog]o. 1370 2g]fs. 08152 [
0.23
75/176.16 =
ELS Eilax fsi,‘ are-1 2 16 |jo.ooefo. 1040 z0)fa. 061 52 [
20.15/174.41 =
ELE Eilax |70 ! 2 16 |[jo.oogfo. 1040 20l 081 52 [
32.77/142.28 = -
17 x 2 0.137||0_26(3.06|1.52 ||¢
EL pilax |70 E 0. 0og||o. 1 26fa 1.53 rar200
: 24.46/211.51 = . OK,
18 = 2 |[== . ] a. ogf1.5
ELE Eilax 070 o.oos||o.111flo 132 1.53 |8 i,

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 57- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo



Tipo

Vigas
Titulo Tipo Vo b ol Situaqio
1 220 51 OF.
2 220 51 OF
V1 Continua |3 220 51 OF.
4 220 51 OF.
5 220 51 OF.
VZ Eiapoiada|l 220 51 OF.
1 220 51 OF.
2 220 51 OF.
V2 Continua |3 220 51 OF.
4 220 51 OF.
5 220 51 OF.
VS Eiapoiada|l 220 51 OF.
1 220 51 OF.
2 220 51 OF.
(VE Continua |3 220 51 OF.
4 220 51 OF.
5 220 51 OF.
1 220 51 OF.
i Continua
2 220 51 OF.
1 170 51 (a2
VE Continua
2 170 51 OF.
1 220 51 OF.
VS Continua
2 220 51 OF.
1 220 51 OF.
V10 Continua
2 220 51 OF
1 170 51 OF.
Vil Continua
2 170 51 OF.
1 220 51 OF
Viz Continua
2 220 51 OF

Fonte: Autor (2023).

Figura 58 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly Lx k ol b he Situagdo

LE2 Epoiada 1 dir. 2.2 127 a2 —-— [——= OF.
L2 Apoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——— (OF.
Lz Apoiada |2 dix. 1.0 107 L — -—— 0w
E2 Apoiada |2 dix. 1.6 37 L — -—— 0w
L2 Zpoiada |2 di=. 1.0 107 as - ——— or
L5 Zpoiada |2 diz. 1.0 107 25 -— —— oR
e Apoiada |2 dix. 1.8 27 as —_— — om
E& Apoiada |2 dix. 1.6 37 L — -—— 0w
7 Apoiada |2 dix. 1.0 107 L -— -—— 0w
LE Apoiada |2 dix. 1.0 107 a5 — ——— oR
Lo Apoiada |2 dix. 1.0 107 L — -—— 0w
L1 Apoiada |2 dix. 1.0 107 L — -—— o

Fonte: Autor (2023).

Figura 59 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo



Pilares

Titulo WEE| = |R=/ac| w | ni[1=]1=fi[mE ][ = n | o1 | situagie
= ox,
1 2 0. sz s e 50
E1 a0 1.5 50550 rer=zas
Ez T o lle fez [o-oos|o.czsfo.rglfrogf1sa ¢ |[zookasclfsa PR
TRF=219
= ox,
2 0.004|[0. 1 sz e = 50
23 26 4|0 1.5 00550 rer—zz2e
B T olle e [|o-cos|lo.20sfo.tolfs oel|r.52 & |leooxssflse [P
2 0.0040.10¢f0.17||5. .53 le |lzoowssollse ||t
= ox,
2 0. . 300x2503
Es 20 4 oowasofisa [loe o
= ox,
2 o = |z 50
B ag 50550 rnrezas
= ox,
7 2 o = |z 50
7 26 50550 rnrzaz
e “ lle e [lo-cos|jo.1zs]o.2alfs oe|r.52 & |leooxsofse [P
] 2 0.00s0.115[0.22||s. .52 le  |lzoowsoollse |l 0 o
= ox,
2 0. : 2. .53 3002503
Es E ogf|1.52 ||2 ooxssol|sa (o0 oo
E10 o lle |ee [o-oos|o.czsfo.egljs g1 se ¢ |[zooxesolsa 2R
TRF=157
P11 ol s e 152 6 [|lzoowsoofse [
TRE=156
= ox,
1z 2 o sz s e 50
E1 a0 1.5 50550 rnrzaz
= cx,
1 2 o sz s e 50
E1z az 1.5 50550 rnrzas
p1¢ = e [es [o-coefo.zavfo.zellz gz sz l2 ||2sowzso|fza
£15 | PO PO .og1.52 |6 ||lz00xss0||s0
31 = e [as [o-cosfo.zosfo.ts|z gz 52 le ||zoowsso|fze
17 = | o (0. 22|s 2 250x250)s
Bl 13 0. Loglf1.53 |4 soxasollsa (oo o
= ox,
18 2 o 1o 1ofja. sz s |2 s0
Bl ag 0.10]|s.08f1.5 50550 rnrezss

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados o0s seguintes relatérios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 60 - Verificacdo das vigas em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titule Tipo Vio b cl Situ,m?io
51 OF
WCe Conti:
2 51 OF
1 220 51 (OF
2 51 (O
W2 Continuz||2 51 (OF
4 51 (0K
5 51 OF
1 51 OF
VTS Conti:
2 51 OF
R 1 51 a3
WCS Conti:
2 51 (O
R 1 51 0F
W7 Contins
K 51 (0K
1l 220 51 OR
2 51 OF
WC1 Continus||s 51 OF
4 220 51 (OF
5 51 (OF
1 51 (O
WCE Conti:
51 (0K
1l 51 OR
2 51 OF
WC2 Continual|3 51 OF
4 51 OF
5 51 (OF
1 51 (O
WCE Continuz
E [ |

Fonte: Autor (2023).

Figura 61 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura



Lajes

Titulo Tipo Dix. As Ly Lx h =1 b = Situagic
LC2 Epoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——= (OF.
pad Epoiada 2 dix. 1.0 107 25 - ——— (OF.
LCE Zpoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——— (OF.
LCo Epoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——= (OF.
LTS Bpoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——— (OF.
LCT Zpoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——— CE.
LC2 Apoiada 2 dix. 1.0 107 35 -— === (OF.
LCL1O0 Bpoiada 2 dir. 1.0 107 as - ——— (OF.
LCL Zpoiada 2 dir. 1.3 107 as - ——— (OF.
LCE Apoiada 2 dix. 1.3 107 35 -— === (OF.

Fonte: Autor (2023).

Figura 62 - Verificacdo dos pilares em situacéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
Titulo Tipe HSdi /HRd WEE || e |[As/Bc|| w |[ ni || 1c [2e.gif BB || B = 2 | =1
2.02/225.68 =
P1 Pilar == H 135 [[o.oos||o. 1210, 02||s.0gfj2.12 |2 ||2s0x550]=50
0.0Z
5.03/172.16 =
PZ Bilax || o = H 3g |fo.oos|o.122)|0.0¢f|z. 08f2. 12 |« 200x250( 53
5_2B/178.91 =
B3 Bilax || H g2 |fo.o02||o.102l|0.0¢f|z.08f2z.12 ||&  ||zooxss0]=0
F177 =
-] Pilar Z'sg 8 z 22 |fo.o0s||o.10el|0.0ef|z.08fz.12 || ||zooxs50]=s0
’ T =
=] pa1ar |5-00F27L-8 2 20 |fo.oos|o.122f|o.0gf|z. 08f2. 14 |2 200x250 22
0.02
PE Pilar E' - H 128 [[o.oos||o.222f|0.02||z.06f2.22 |2 ||2s0xss0)s0
- 5. = - .
BT Bilaz | H 105 [fo.oos||o.122f|0.08||z.08f2.22 |2 ||zs0xss0)s0
EE Fila Lo.safiee.ze = 2 3 a.005||0.115|0. o8||z_o€ljz.12 |& 200x500| 50
] flax |70 H 0.005|[0.115(0. 08|z, 0| 2. £ |l2oox L
10.01/175.8% = EE
ila ] 2 |lo.ooslfo. 224l 07|z oglz. 2002503
g Bilaz || 7o H 2 ] 0.07|fz.0g)z-12 |2 somwssolsa (Lot oo
10.06/175.65 = EE
1 ila ] 0.005|[0. 1220 07||=. of| 2. 2002503
P10 Bilaz || 7o H 23 ] 0.07|fz.0g)z-12 |2 somwssolsa (Lot oo
1 241 47 =
P11 Pilar anﬁf“' e84 H ] 0.00s||0.115]|0. 0|z 06214 e |lzoowsoofsa [P
73/225.26 =
Fiz pi1ar |3-73/228.28 z 112 [|lo.oos||o.121fo.ozf|z. 08214 |2 z50x550 30
0.0%
3 faz B =
P1z pi1ar |5-00/225.88 z 126 [[o.oos||o.222)|0.0z||z.06fz.14 |2 ||zs0x550]=50
0.0z
77714 =
P14 pilar Z'I'J"' Leg.32 2 22 |fo.ooel|o.227||0.o8||z. 0gf|2.12 [|2  ||zs0xzs0]=2
5.2B/177.46 =
pis pilar 2 o1 |fo.oos|o.102l|o.ogf|z.08f2.12 & ||zooxss0]=0
0.08
5.89/177.88 =
P16 Bilaz |70 H 23 |fo.oos||o.10sf|o.ogf|z.0gf2.12 || ||2ooxss0]=s0
5.B3/145.91 =
P17 Bilax |7 o H 19 |fo.ooel|o.1a7||o.o5||s. 0gfj2.12 || ||2s0xzs0]=s3
3.97/225.60 =
P1E Bilaz |07 o == H 155 [[o.oos||o.121f|0. 02|l . 0gfj2.12 |2 ||2s0x550]=50
.02

Fonte: Autor (2023).

Com os resultados obtidos das duas envoltorias, ‘Fogo’ e ‘ELU1’, percebe-se que para a 1° hipotese de situagéo
de incéndio no pavimento térreo todas as lajes e vigas estdo bem dimensionadas para a situacao de incéndios

em todos os pavimentos do edificio.

Porém, os pilares deram como ndo dimensionados para o pavimento Cobertura para a Envoltéria ‘Fogo’ — P1,
P3, P4, P6, P7,P12, P13, P15, P16 e P18. Para a envoltoria “ELU1”, os pilares deram como ndo dimensionados
para o pavimento Cobertura nos mesmos pilares que ndo passaram nas verificacdes da envoltéria ‘Fogo’; e nos

pavimentos Tipo, os pilares P15 e P16 ndo passaram também na verificag&o.
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Percebe-se que em todos os casos descritos 0 TRF > TRRF, adotado como 30 minutos para o edificio. Porém,

alguns pilares ndo passaram nas verificagdes por possuirem excentricidade maior que o limite estabelecido pela
ABNT NBR 15200:2012 pelo Método Analitico (e < 0,15 x b), como pode ser visto na Tabela 31.

Tabela 31— Pilares que ndo passaram na condicdo de excentricidade pelo Método Analitico.

Titulo Tipo e bxh cl b e=0,15.b Condicdo
Pl Pilar 104 250x550 50 250 37,5 e>0,15.b
P3 Pilar 54 200x550 50 200 30 e>0,15.b
P4 Pilar 72 200x550 50 200 30 e>0,15.b
P6 Pilar 117 250x550 50 250 37,5 e>0,15.b
P7 Pilar 96 250x550 50 250 37,5 e>0,15.b
P12 Pilar 96 250x550 50 250 37,5 e>0,15.b
P13 Pilar 113 250x550 50 250 37,5 e>0,15.b
P15 Pilar 76 200x550 50 200 30 e>0,15.b
P16 Pilar 7 200x550 50 200 30 e>0,15.b
P18 Pilar 122 250x550 50 250 37,5 e>0,15.b

Fonte: Autor (2023).
10.2.2. 22 hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento tipo na cota +6,12

A 2° hipotese de situacdo de incéndio serd no pavimento tipo na cota +6,12. Conforme as Figuras 63 e 64, 0

TRRF — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - utilizado para a cota +6,12 para verificar a seguranca

estrutural serd de 30 minutos. Serdo realizadas as verificagfes de resisténcia ao fogo pelos elementos estruturais

utilizando as envoltorias ‘Fogo’ ¢ ‘ELU1’ como recursos de calculo e analise por meio do programa CAD/TQS.

Figura 63— Determinacédo do TRRF utilizando o TQS®.
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&% Determinacéo do TRRF X

 Manual TRRF (min| [ ]

Area do maior pavimento acima do solo (m2) 117,03

@ Automdtico ) —
Ocupagdo: D - Servigos profissionais pessoais e técnicos ;I | 1
H - Altura de incéndio da edificagio (m) 612 Divis&o [ =

H L =

Calculat TRRF TRAF (min) | 30 =

™ Reduzir TRRF pelo Métado do Tempo Equivalente (NBR 15200 ou IT-08)

TRRF a ser utilizado [min)

0K Cancelar
Fonte: Autor (2023).

Figura 64 — Calculo do tempo equivalente utilizando o TQS®.

X

Célculo do Tempo Equivalente
Célculo de acordo com: ¢ ABNT NBR 15200:201 2 [Anexo A) (& 17-08:2004 [SP)

Valor caracteristico da carga de incéndio (qfi): Altura de incéndio do edificio [m) I~ Téeo 6.12

@ Automético Esisténcia de Chuveiros Autométicos: Mio -
Ocupagio IE Servigos profissionais pessoais e técnicos J Brigada dalncandic: W
Pz IEscvilénos z‘ Detecgio Automatica [Néu—z

€ Memal Mitc) [0 Risco de AtivagZo: m

Material da Estrutura: [WE‘ Altura do compartimento (m) [3os
Area total do compartimento (m2] Area de Ventilagso Vertical (m2) 18
Alura média das janelas [m ’— Area de Ventilagio Horizontal [m2) ,El_
Area do piso do compartimento (m2) 154
Elementos de vedag3o: |Concreto: densidade noimal ou tijolos densos j
Massa especifica do elemento de vedag3o (ka/m3) W | Lt |
Calor especifico do elemento de vedagdo (MJ kg *C) hlJ_ Tempo Equivalente (min] ,T
Condutividade témica do elemento de vedagdo [W/m °C) ’15— Wi ORI R0 &<

Fonte: Autor (2023).

A primeira andlise foi realizada por meio da envoltoria ‘Fogo’, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificacdo e o processamento do edificio, obteve-se obter o relatorio descritivo das dos
elementos estruturas e também o esquema visual dos elementos estruturas ndo dimensionadas ou bem

dimensionadas.

Foram gerados, entdo, os relatdrios descritivos dos resultados da 2° hipétese de situacdo de situacdo de incéndio
no pavimento tipo na cota +6,12, algumas informacg@es das tabelas que trazem os resultados das verificacdes das

lajes, vigas e pilares sdo descritas a seguir:
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Para a fundagdo da edificacdo, onde ndo se consideram pilares e lajes nas verificaces, gerou-se esse relatorio de

vigas:

Figura 65- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Fundacéo

Fundacao
Vigas
Titulo Tipo || Vo b c1 Situagio
220 51 OK
2 220 51 [OK
|VBL [Continus|(3 220 51 OK
4 51 OK
5 o 51 [OK
170 51 QK
IVBS IContin
170 51 OK
220 51 [OK
2 220 51 oK
VB3 [Continus|(3 220 51 OK
4 220 51 OK
220 51 [OK
220 51 0K
VB4 IContin
2 220 51 OK
. 1 220 51 [OK
|VBE |Contin
2 220 51 oK
220 51 OK
VBT IContin
220 51 [OK
220 51 0K
[VES [Contin
o 51 QK
] 1 51 3
vBe continy
2 51 0K
220 51 0K
2 220 51 OK
VB2 [Comtinual|3 220 51 [OK
< 220 51 0K
220 51 [e}4

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 66- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio — Pavimentos Térreo

Térreo
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagéc
VIE Biapoiada||l 220 51 OK
. 1 220 51 OK
VTS Continu
2 220 Bl OK
1 220 Bl OK
VILl0 Continu
2 220 51 OK
VT4 Biapoiada||l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 Bl OK
VI3 Continua (|3 220 Bl OK
4 220 51 OK
220 51 OK
VTZ Biapoiada||l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 Bl OK
VTl Continua ||3 220 51 OK
4 220 51 OK
220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 Bl OK
VTS Continua ||3 220 51 OK
4 220 51 OK
& 220 51 OK
1 220 51 OK
VT Contin
2 220 51 OK
1 170 51 OK
VvTe Contin
2 170 51 OK
1 170 51 OK
VT11 Contin
2 170 51 OK
. 1 220 51 OK
VIl2 Continu
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 67 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo
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Lajes

Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b hc Situacgio

LTz Lpoizda 2 dir. 1.0 107 35 - - O
LT3 Lpoiads 2 dir 1.0 107 as -— - QK
E2 Lpoiada 2 dir 1.8 87 35 - - QK
LT1 Lpoizda 1 dir. 2.1 127 az - - O
LT4 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - QK
LT7 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - D
ES Lpoizda 2 dir. 1.8 87 a5 -—= -—= JE
LT8 Zpoiada 2 dir. 1.0 107 35 - - QK

TS Lpoiada 2 dir. 1.0 107 35 - - QK
LTS 2 dir 1.0 107 a5 - - JE
LT10 Zpoiada 2 dir. 1.0 107 35 - D
LT Lpoizda 2 dir. 1.8 57 35 - - O
LT11 Zpoiada 2 dir. 1.6 207 35 - - QK

Fonte: Autor (2023).

Figura 68 - Verificagdo dos pilares em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo | Tipe WEE || e |[R=/2e]| w [ ni [ le lefi| B [bxn a1
p1 Pilar 2 |z ||o.oos|o.111f0.20]2 53 ||z [zsoxssofso
P2 z |2 |[c.oos||o.114]0.21]3.0g]1.53 |4 |300x350(=3
p3 Pilar z |2 |[c.oo4|o.104]0. 28]z 0g1.53 |6 |z200x550(s0
P4 Pilar z |5 |[o.0o4fe 53 6 [zoomssoffsa 9%
TRF=222
-1 Pilar 2 |z ||o.oos|o 1140 21]2 s3 |2 [scoxssofsa P
i Hler . - i TRE=218
13 Pilar z |7 |e.ooso.1azfo.10)s. 0153 & [|zsoxssofso %
TRE=250
4] Pilar 2 ¢ |o.oosfo.111fo.16)a 0e]1.53 |2 [2s0mssofso |2
TRE=241
- . - - 0K,
3 Pilax E I I EGLESLE L A
-, |o%
5 i lar PR s .
3 Pilar A I 4 |soomssofss | v
Pilar 2 |3 |c.oosfo 1140 35)a 0e]1.53 ¢ [acomasofss [P
-~ e - “Hl TRF=183
P11 Pilar : ||t |lo-oosfo 115|037z 08155 & [lz00ms0afzo |-
TRE=134
P12 Pilar 2 e |[c.oos|o.111f0. 262 0g]1.53 |l&  [2s0xs50(s0
P13 Pilar z |5 |[c.oos||o.111f0. 203, 0g1.53 ||&  |2s0xs50(s0
P14 Pilar z |z e 7o.23|3.08f1.53 4 [l2s0xzs0|s3
P15 z |5 ||o.o04f|o.104]0.22]s .53 & |lzooxssol|so
343 Pilar e |o.ooefo.1o4fo 18]35 061 53 & [zooxssofso [P
TRF=223
P17 Pilar 2 0.o0go.137]0.24[a 0g|1.53 [+ |2somasafsa |-
- coEE | - El St i T
pig Pilar 2 |7 |o.oosfo.111fo.10]a 06153 |2 [2somssofso |2
= e 3 o TRE=250

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:



Figura 69- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Tipo
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagdo
1 220 51 O
2 220 51 O
V1 Continnz (|3 220 51 O
4 220 51 O
5 220 51 O
vz Biapoiadal[l 220 51 o
1 220 51 0K
2 220 51 oK
va Continus |[3 220 51 0K
B 220 51 oK
B 220 51 oK
Vs Bizpoizda(|l 2z0 51 O
1 220 51 12
2 2z0 51 O
Ve Continuz (|3 220 51 O
4 220 51 O
5 220 51 O
1 220 51 O
7 Continua
2 220 51 o
. 1 170 51 O
e Continus
2 170 51 o
1 220 51 o
s Conzinua
2 220 51 o
1 220 =1 o
10 Conzinua
2 220 51 o
i 1 170 51 o
Vil Continu
2 170 51 O
1 220 51 O
Viz Continu
2 220 51 O

Fonte: Autor (2023).

Figura 70 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo h cl b hc Situagdo

LE2Z 127 32 — -—= |OE
L2 107 35 — -—= |OE
L3 147 35 - - OF
E3 57 as — -—= |OE
Lg 147 35 - - OF
L5 147 35 - - OF
LE 57 as — -—= |OE
EE 57 as - - OF
L7 107 35 — - |OE
LA 147 35 - - OF
L5 147 35 - - OF
LIC 107 35 — -—= |OE

Fonte: Autor (2023).

Figura 71 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo



Pilares

Titulo Tipo NEFE e |Bsfic| w ni le |le fi| NB b xh cl [ Situagdo
Pl F 1s o.005)0 8 250x550|(50
P2 Pilar F 5 o.005|0 4 300x350((53
B3 Pilar F 13 0.004)|0.104/0.15|(3.08)1.53 & 200x550((50
P4 Pilar F 1z 0.00£)|0.104|0.1€|(3.08)1.53 & 200x550((50
DS Dilar 2 2 0.005)|0.1140.17|(2.0&)1.53 |4 200x3E0|(52
DE Dilar 2 2% 0.005|0 1.53 |2 250xEE0|(SD
27 2 1s 0.005(0.111)|0.12||2.0&[1.53 ||& 250x550(50
o8 Pilar Z 2 0 _005{(0_115||0_30(|3_06[1.53 & 200x500(50
B3 Pilar F 2 0.005)|0.114|0.31(3.0€)1.53 |4 300x350((53

10 Pilar F 5 0.005)|0.1140.30|3 4 300x350((53
P11l Pilar F 2 0.005)|0.115)0.30(3.08)1.53 & 200x500((50
Pl2 Pilar F 22 o.005|0 8 250x550|(50
D13 Pilar 2 21 o.005|0 2 250xEE0|(E0
D14 Dilar 2 2 0.00g|0 4 250x3E0|(52
P15 Pilar Z 18 0 _004((0_104||0_14(|3_06[1.53 ||& 200x550(50
Plé Pilar Z 15 0 _004((0_104||0_14(|3_06[1.53 ||& 200x550(50
217 Pilar Z 1 0 _00&[(0_137||0_20(|3_06[1.53 |4 250x350(|53
P18 -6 = F 2% 0.005)|0.111)0.05|(3.0€)1.53 |2 250x550|(50

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 72 - Verificagdo das vigas em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vio b cl Situagdo

] 220 51 ox

VT4 Contim
0 El OK
1 220 51 QK
2 220 El 0K
vC3 Continua||3 220 51 QK
4 220 El 0K
5 220 El 0K
220 51 QK

W=l Contin
220 El OK
] 170 51 ES

) Contin
170 El 0K
] 220 51 0K

VT Contin
220 51 QK
1 220 El 0K
2 220 El oK
Vel Continua||3 220 51 QK
4 220 El 0K
5 220 51 QK
A 170 El 0K

(e Contin
170 El oK
1 220 El 0K
2 0 El OK
VCz Continual(3 220 51 0K
4 0 El 0K
5 0 El (OK
] 0 51 ox

VCE Contim
220 El 0K

Fonte: Autor (2023).

Figura 73 - Verificacdo das lajes em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura



Lajes

Titulo Tipo cl hc Situagdo
Lc3 Epoizda 2 1.0 35 OF
LC4 Zpoiada 2 1.0 35 OE
Ice Lpoiada 2 1.0 35 QK
cs Epoizda 2 1.0 35 OF
LCS Zpoiada 2 1.0 35 |OE
ey Epoizda 2 1.0 35 OF
LC2 Zpoiada 2 1.0 35 |OE
LC1o Epoizda 2 1.0 35 OF
Lc1 Epoizda 2 1.3 35 OF
LCE Zpoiada 2 1.3 35 OE

Fonte: Autor (2023).

Figura 74 - Verificacdo dos pilares em situacéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
[ mitule |[Tipo||  msdi/mRa  |WFE] e Jjms/ac]| w [ ni | 1e e, mB ][ x b | o1 || situagso |
p1 Dilar g:gg,fzzs_as = 2 1llo.o2|2.0s 250x550 :EE:EP_‘
D2 pilar E:ij””'éc = 2 0.04|3. 30023505 gg‘mgz
p3 pilar ::;;;131_13 - 2 0.03[3. & |lzooxsso :EE:E_A
D4 pilar ::E;;na_zs - 2 0.03[3. & |lzooxsso :EE:ZE?A
DS Dilar E:g:”l”'t = 2 0_04|3. 200x350)s 23‘:232
D& Dilar i:it’fns'?g = 2 0_02(s. g ||lzsoxsso :EE;EQ‘_‘
D7 Dilar E:g:;zze.as = 2 0_03|s. g |[zsoxssofso :EE‘:E&‘_‘
BB Dilar ﬁ:ﬁg””':"éc = 2 o.07|3. & ||zooxson gg‘m;g
D5 pilar E:ii’m' 1€ = 2 o.08|3. 300350 2:’E,=223
10 Dilar i:Eg”l?E'E" = 2 0_0g|3. 200x350)s 23‘:223
P11 Dilar i:iz’fl?':"#' = 2 o.07|3. & ||z00xs00 2;:223
P12 Dilar E:i;’fne'?g = 2 0_03|s. g ||lzsoxsso :EE‘:E&‘_‘
P13 pilar g:E;;zzs.lz = 2 o.02(3. g |lzsoxsso :EE:%T‘
P14 Pilar E:é;”lés'is - 2 0.137|0.04|3. 250x350([5 2:’&224
p1s Dilar ::Eg”lﬂ's'ag = 2 0_03|s. & |[zooxsso :EE:E?_‘
D16 Dilar ::i;’flﬂ's'ég = 2 0_03|s. & |[zooxsso :EE;IE?‘_‘
P17 Dilar E:ii’fl“'ee = 2 o 0_04|3. 250x350)s ggé‘:gze
p1s pilar g:g;;zzs.a: = 2 o.02(3. g |lzsoxssaolso :EE:%T‘

Fonte: Autor (2023).

Agora sera utilizada a envoltoria “ELU1” para a segunda analise, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificacdo e o processamento do edificio. Para a fundacdo da edificacdo, onde ndo se consideram

pilares e lajes nas verificacdes, gerou-se esse relatério de vigas:

Figura 75- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Fundagéo
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Fundacao

Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagdo
1 51 CK
2 51 QK
[VBL Continual(3 51 OK
4 51 (024
5 51 [e2:4
i 1 51 0K
[VBS Continua
2 51 [e2:4
1 51 OK
2 220 51 (234
[VB3 Continua|3 220 51 CK
4 220 51 OH
5 220 51 CK
. 1 220 51 OH
VB4 Continua
2 220 51 CK
) 1 220 51 QK
[VBa Continua
2 220 51 [e2:4
i 1 51 oK
[VBET Continua
2 51 [e2:4
i 1 51 oK
[VB2 Continua
2 51 [e2:4
i 1 51 oK
[VBE Continua
2 51 (234
1 51 (24
2 51 OH
[VBZ Continua|3 51 CK
4 51 QK
5 51 [e2:4

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 76- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Pavimentos Térreo

Térreo
Vigas
Titulo Tipo Vio b el Situacdo
[VT& Biapoiada||l 220 51 OK
) 220 51 )4
VT2 Continua
220 51 )4
| 220 51 O
[VI10 Continua
220 51 O
VT4 Biapoiada||l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 )4
VT3 Continua |[3 220 51 OK
4 220 51 O
5 220 51 O
[VIz Biapoiada||l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 )4
VTl Continua |[3 220 51 OK
4 220 51 O
5 220 51 O
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VTS Continua |[3 220 51 OK
4 220 51 O
5 220 51 O
) 1 220 51 OK
[WVI7 Continua
2 220 51 O
) 1 170 51 OK
VI Continua
2 170 51 O
] 1 51 0K
WVT11l Continua
2 170 sl O
) 1 220 51 OK
VT1z Continua
2 220 51 0K

Fonte: Autor (2023).



Figura 77 - Verificagdo das lajes em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Lajes
Titulo Tipo Ly/Lx h cl b hc Situacdo

LTZ Lpciada 1.0 107 35 - —-— QK
LT3 1.0 107 35 - —-— oK
E2 1.8 B7 35 ——— -— 0K
LT1 Epoiada 2.1 127 32 —— -— 4334
LT4 Lpciada 1.0 107 35 - —-— QK
LT7 Epoiada 1.0 107 35 —— -— O
ES iada 1.6 g7 35 -— -— O
LTE Lpoiada 107 35 J— OK
LTS Lpoiada 107 35 ——— — oK
LT9 Lpoiada 107 35 —— - OK
LT10 Zpciada 107 35 - —— OK
LT6 1.8 a7 35 — — 0K
LT11 1.6 207 35 ——— - CH

Fonte: Autor (2023).

Figura 78 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo Tipo NFE || e |(As/hc| w ni | le (le,fi| B | b x h | cl | Situagdc

Pl Pilar 2 |l |fo.oos|o 1.53 |2 [250x550(50 '_}'gi.=243

e 1ila 0.0C 0 0.23 ] 3 4 300: 0(53 r

=2 Pilar 2 |15 [|o.00s0.1140.23)3. 061,55 |4 |s00x350(83 |LDe
R o j FES

P ila 7 |lo.004fo. 1040 20]2. 0 3 00x550( 50

23 Pilar 2 |17 ||o.004f0.104|c.20)3. 081,53 |6 |200xssoiso (Lol oo

F4 Pilar z ||t |jo.oo4fo.1o4fo.2z2[3.081.55 |&  [200xs50|s0 I'ilgiamr:

P ila 0.005(0 3|4 [300x3s50|53 .

] Pilar 2 |12 |fo.oos]o. 1.5 %35/ ter_212

fox

P6 ila 0.005(0 0.13(3.08(1.53 (8 50x550| 50 4

P6 Pilar 2 |z |fo.oos|o.111]0.13]3.08|1.5 250x55 rer_244

=7 Pilar 2 |l |o.oos|o 3.06(1.53 |2 [2soxssoso [P

B =2 s e =EHE2ESY |ITRr=238

5] ila 0.005(0. 0.40(3.08[1.53 00x500| 50 4

I Pilar 2 |2 05{0.115(|0.40)2.06(1.53 |6  [200x5 Tar_1e3

j&] Pilar 2 |7 |o.0os|o.124)0.41)5. 08255 |2 [s0oxasofss |

- — o - - TRF=122

210 Pilar 2 ||z |fo.oos|o.114f0.42[3.08|1.53 |4 |300x350|s3 ?gi'ﬂs:

P11 Pilar 2 |la |jo.oos|o.115]0.40(3.081.53 |6 [200xs00|50 §.§%=133

P12 Pilar 2 |15 |fo.oos|o.111f0.17[3.081.53 |&  [250ws50(s50

P13 Pilar 2 |27 |fo.oos|o.111fe.13)3. 082,53 |2 [250msso|s0

P14 Pilar 2 |lto |fo.oogfo. .06||1.53 |2 [250x350|53

P15 Pilar 2 |l16 |fo.oo4fo.1040.20(3.081.53 |6  [200wss0|50

P16 Pilar 2 ||z |fo.oogfo.10 1.53 & [200xs50|50

E17 Pilar z ||z |o.oog]o. 1.53 ¢ [250x3350|53

Flz Pilar 2z |lzz |jo.oos|o.111fo.13)3.081.55 |2 [250xs50|s0

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:



Figura 79- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Tipo
Vigas
Titulo Tipo Vo b cl Situagdo
1 220 51 OK
2 220 51 )4
V1 Continua |3 22 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 )4
[V Biapoiadal|l 220 51 OK
1 220 51 )4
2 220 51 )4
(V3 Continua 3 22 51 OK
4 220 51 )4
5 220 51 0K
[V3 Biapoiadal|ll 220 51 OK
1 220 51 )4
2 220 51 OK
[Ve Continua (3 22 51 OK
4 220 51 0K
5 220 51 OK
R 1 220 51 )4
[V7 Continua
2 220 51 OK
| 1 170 51 OK
[VE Continua
2 170 51 )4
R 1 220 51 OK
L] Continua
2 220 51 )4
R 1 220 51 0K
[V10 Continua
2 220 51 OK
| 1 170 51 oK
V11 Continua
2 170 51 OK
. 1 220 51 )4
[V1z Continua
2 220 51 )4

Fonte: Autor (2023).

Figura 80 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo
Lajes

Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he Situacdo
LEZ Lpoiada 1 dir. 2.2 127 32 -— - CK
L2 Lpciada 2 dir. 1.0 107 35 —_— -— CK
L3 Lpoiada 2 dir. 1.0 107 35 -— - CK
E3 Lpciada 2 dir. 1.6 a7 35 —_— -— CK
L4 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 -— - oK
L5 Lpociada 2 dir. 1.0 107 35 -— - [ei’4
L& Apoiada 2 dir. 1.8 87 35 -— - oK
Ed Lpociada 2 dir. 1.8 97 35 -— - [ei’4
L7 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 -— - oK
LS Lpociada 2 dir. 1.0 107 35 -— - [ei’4
L9 Lpoiada 2 dir. 1.0 107 35 —_— -— CK
110 Lpociada 2 dir. 1.0 107 35 -— - CH

Fonte: Autor (2023).

Figura 81 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo



Pilares

Titulo Tipo NSdi/NRd NFE | e |As/Ac| w ni | le ||le,fif| NB || b x h || ¢l || Situagdc
) 19.05/214.39 = ; . e o
Bl Pilar 2 |20 [o.0os|o.11afo. 10z 08fe53 |l |l2somssoso |%F
P2 = |2 |2z |[o.oos|o.11e)0.15)3.08]1.53 |2 [s00x3s0|ss [
: 2 2.18)2.08)\1.53 0x35 TRF=213
£3 = |z |26 ||o.004f0.108]0.16]3 s3 |6 [zo0xsso|sa |[%%r
- o I e e TRF=226
£4 = 2 |2z |[o.004]o.10 1.53 s [z00sssofso [
TRF=224
£s = |z |zo ||o.oos|o.11a)0. 153 08153 & [s00x3s0fss [
i . 0.114)0.12)3.08) 153 0x350 TRF=219
- . ) - o=
£ 2 |s6 ||o.0os|o.111f0.1005. 081,53 |2 |lzsewssofso |TRr
= = 2 slo 0 3.0 53 ||z 250xs50|s0 [[OKr
o 2 |26 ||p.oos|o.11ao.zals 08|15 1o fl2somssofso ||OFr
£e = |z |6 ||o.0os|o.115)0.32)3.08]|1.53 |5 [200%500]50 [
=2 2 o.32)5.08)L.53 0x50 TEF-
£ = 2 o |lo.o0s|o.114)0 1.53 2 [300x3sofss e
TRF=195
P10 = 0.005]0 0.32[3.08ll1.53 |2 300x2350||53 0K,
10 2 |1a |jo.00s|0.114]0.32]3. 081,53 oxssgllss ||%r
P11 =z |5 ||o.oos|o.113)0 1.53 |5 [z00xs0o|s0 [
- o B e T TRF=1%6
1z = 2 |0 |[o.oos|o.111)0. 143,061,535 2 [2s0xssofso [P
TRF=242
P = 32 ||n.oosfo O] a 250w550||50 ||°Kr
213 : |32 |jo.0os|o.111]0.10 53 5 |lzsonssofso %
P14 = 2 |15 ||o.oos]o 1 |zs0x3s0|53
15 = lz |sa ||o.0o0sfo.10e]0.15]3. s |2001s50(50
P16 = 2 |35 ||o.004f0.10e]0.15)3.06]|1.53 |6 [z00xsso|so
P17 = 2 |13 ||o.oos]o 4 |2soxasolss |9
= . ) . =
1s 2 |36 |[o.0os|o.111)0.10]3.0ef1.53 ||s  [lzsowssofsa |OFr

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 82 - Verificagdo das vigas em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura
Cobertura

Vigas
Titulo Tipo Vo b cl Situmagdo
R 220 51 0K
[ViC4 Continua
b 220 51 CH
1 220 51 CK
2 220 51 [+:4
[VC3 Continual3 220 51 0K
4 220 51 CK
5 220 51 [+:4
. 1 220 51 334
[Vice Continua
e 220 51 CK
. 1 170 51 CK
(V3 Continua
2 170 51 0K
. 1 220 51 CH
[ViC7 Continua
p 220 51 CK
1 220 51 [+:4
Z 220 51 0K
[WwC1 Continua||3 220 51 OK
4 220 51 [+:4
5 220 51 0K
. 1 170 51 CK
[WViC2 Continua
2 170 51 QK
1 220 51 QK
2 220 51 [5:4
vz Continual(2 220 51 CK
4 220 51 CK
5 220 51 0K
. 1 220 51 CH
[ViCE Continua
2 220 51 CK

Fonte: Autor (2023).



Figura 83 - Verificacdo das lajes em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Lajes
Titulc Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b hc Situacdo
LC3 Lpoiada 2 dir o 107 35 -— - oK
L4 Zpoiada 2 dir o 107 35 -— - oK
Los Lpoiada |[2 dir o 107 35 — — oK
LCS Lpoiada 2 dir o 107 35 -— - oK
LCS AZpociada 2 dir 0 107 35 -— - 0K
LCT Lpoiada 2 dir 0 107 33 -—= -— QK
LCZ Lpoiada 2 dir o 107 35 -— - oK
LCL0 Lpoiada 2 dir 0 107 35 -— - QK
LCL Apoiada 2 dir 3 107 35 -— - oK
Lca Lpoiada |[2 dir 3 107 35 — — oK
Fonte: Autor (2023).

Figura 84 - Verificacdo dos pilares em situacéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares

Titulo Tipo e |As/Ac| w ni | le |le,fif| NB | b x h || ¢l
Fl Pilar (-° 2 135 005(0.111)|10.02]3. 2.14 |8 250255050
B2 Pilar :' 2 39 005(0.1140.04)3. 2.14 |4 300x350(|53
B3 Pilar 5. 2 B4 .004/(0.104(0.04f3. 2.14 |[& 200x550(|50
P4 Pilar (7 2 54 .004f0.104|(0.04(3 2.14 |[& 200x550(|50
BS Pilar .65 2 30 005(10.114(0.04)3. 2.14 |2 300x350(|53
P6 Pilar ?;2 225.51 = 2 148 005{0.111)0.02(3. 2.14 |2 250x550(|50
B7 Pilar 2:52.225'6‘3 = z 105 0050.111)0.03)3. 2.14 |2 250x550(|50
I3 Pilar ::073/166'34 = 2 L] 005[|0.115||2.02)|3.06/|2.14 |[&6 200x500(/50
E9 Pilar 2?621/1?5'32 = 2 24 005(10.114(|0.07]3.06[|2.14 [[£ 300x350(|53
P10 Pilar ;?626/1?5'63 = 2 23 005(0.114(0.07]3. 2.14 |4 300x350(|53
P11l Pilar }0;\52/166'47 = 2 005[|10.115||0.02)|3.08/|2.14 |[& 200x500(|50
P12 Pilar (° ‘., - 2 113 ||0.005(0.111((C.03f3. 2.14 |3 250255050
P13 Pilar (... - 2 146 |[0.005[0.111((0.02[3. 2.14 |8 250255050
P14 Pilar = z 24 00&[0.137||0.05)3 2.14 |4 250x350(|53
P15 Pilar ," = z a1 L004f0.104|(0.04(3 2.14 |[& 200x550(|50
Plé Pilar |7 - = 2 83 004(0.104|0.04(3 2.14 (|8 200x550|(50
F17 Pilar ." = 2 19 008&[0.137|10.05]3. 2.14 |4 2502350(|53
P15 Pilar = 2 155 005{0.111)0.02(3. 2.14 |2 250x550(|50

Fonte: Autor (2023).

Com os resultados obtidos das duas envoltorias, ‘Fogo’ e ‘ELU1’, percebe-se que para a 2° hipétese de situacdo
de incéndio nos pavimentos tipo todas as lajes e vigas estdo bem dimensionadas para a situacdo de incéndios

em todos os pavimentos do edificio.

Mas, deram como ndo dimensionados os mesmos pilares do pavimento Cobertura na analise da envoltoria
‘Fogo’ e 0s mesmos pilares dos pavimentos Cobertura e Tipo na envoltoria “ELU1”, igualmente se apresentou
nos relatorios descritivos da 1° hipGtese. O motivo destes pilares ndo terem passado nas verificagdes de
seguranca estrutural contra o incéndio € o mesmo observado na 12 hip6tese — excentricidade maior que o limite
estabelecido pela ABNT NBR 15200:2012 pelo Método Analitico.
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10.2.3. 32 hipdtese de situagdo de incéndio no pavimento tipo na cota +9,18
A 3° hipotese de situacdo de incéndio sera no pavimento tipo na cota +9,18. Conforme as Figuras 85 e 86, 0
TRRF — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - utilizado para a cota +9,18 para verificar a seguranca
estrutural serd de 30 minutos. Serdo realizadas as verificac6es de resisténcia ao fogo pelos elementos estruturais
utilizando as envoltorias ‘Fogo’ e ‘ELU1’ como recursos de calculo e analise por meio do programa CAD/TQS.

Figura 85— Determinacdo do TRRF utilizando o TQS®.

ﬁ Determinagao do TRRF X

 Manual TRRF (min) [—_‘ ]

* Automético — |

< |

Ocupagdo: D - Servigos profissionais pessoais e téchicos EI — I

H - Altura de incéndio da edificago (m) 918  Divisdo [pq - |

Area do maior pavimenta acima do solo (m2) 117,03 H — }

e [ B —

—— |

[~ Reduzir TRRF pelo Métado do Tempo E quivalents (NBR 15200 ou IT-08) fj |_{ _{

TRRF a ser utilizado [min) I |

0K Cancelar
Fonte: Autor (2023).

Figura 86 — Calculo do tempo equivalente utilizando o TQS®.

culo do Tempo Equivalente

X
Célculo de acordo com:  ~ ABNT NER 15200:2012 [Anexo &) (¢ |T-08:2004 (SP)
Valor caracteristico da carga de incéndio (gfi): Altura de incéndio do edificio (m] L0 W
@ Automatico: Existéncia de Chuveitos Automaticos: N3o -
S [E - Servigos profissionais pessoais e técnicos J Brigada de Incéndio: W
BLEREE [Escvitdnos E‘ Detecgdo Automatica: N3o -
£ Merual [MJ/m2) L Risco de Ativagio: m
Material da E strutura: WE\ Altura do compartimenta (m) 308
Area total do compartimento (m2, ,_ Area de Ventiaggo Verlical (m2) ’18_
Altura média das janelas (m) Areade Ventilag3o Horizontal (m2) 0
Area do piso do compartimento [m2] ’W
Elementos de vedagdo: | Concreto: densidade nommal ou tijplos densos ﬂ
Massa especifica do elemento de vedagSo (ka/m3) W ‘ Caloulat |
Calor especifica do elemento de vedag3o (MJ/kg *C) ,10_ Tempo Equivalente (min) ’T
Condutividade témica do elemento de vedag&o (w/m °C) ,15_ U3l FOCTCE ZEDG i

0K Cancelar
Fonte: Autor (2023).
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A primeira analise foi realizada por meio da envoltoria ‘Fogo’, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificacdo e o processamento do edificio, obteve-se obter o relatorio descritivo das dos
elementos estruturas e também o esquema visual dos elementos estruturas ndo dimensionadas ou bem

dimensionadas.
Foram gerados, entdo, os relatérios descritivos dos resultados da 3° hipdtese de situacdo de situacdo de incéndio
no pavimento tipo na cota +9,18, algumas informagGes das tabelas que trazem os resultados das verificacdes das

lajes, vigas e pilares sdo descritas a seguir:

Para a fundagdo da edificacdo, onde ndo se consideram pilares e lajes nas verificacGes, gerou-se esse relatorio de

vigas:

Figura 87- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Fundagéo

Fundacao
Vigas
Titulo Tipo Véo b cl Sitnagdo
1 220 51 CE
2 220 51 CE
VB1 Continual3 220 51 CF
4 220 51 CK
S 220 51 CE
1 170 51 CK
VBS Continua
z 170 51 (14
1 220 51 CE
2 220 51 CE
VB3 Continual3 220 51 CK
4 220 51 CE
S 220 51 CE
; 1 220 51 CK
VB4 Continua
2 220 51 CE
1 220 51 CE
VB6 Continua
2 220 51 CK
1 220 51 CE
VBT Continua
z 2Z0 51 CK
; 1 220 51 CK
VB2 Continua
2 220 51 CE
1 170 51 CK
VBE Continua
2 170 51 CK
1 220 51 CE
z 2Z0 51 CK
VB2 Continual3 220 51 CF
4 220 51 CE
S 220 51 CE

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 88- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Pavimentos Térreo 100



Figura 89 - Verificacdo das lajes em situacéo de incéndio — Pavimento Térreo

Térreo

Vigas
Titolo Tipo Vio b ol Situacdo
VT6é Biapoiadafl 220 51 04
. 1 220 51 [0:4
VT2 Continua
2 220 51 0K
. 1 zz0 51 OK
VT10 Continua
2 Z20 51 OK
(VT4 Biapoiadafl 220 51 [0:4
1 220 51 (414
2 220 51 OK
VI3 Continua |3 220 51 OX
4 220 51 04
5 z20 51 OF
VT2 Biapoiadafl 220 51 OK
1 220 51 [£):4
2 220 51 QK
VI1 Continua |3 220 =1 OK
4 zz20 51 OK
5 zz20 51 OK
1 220 51 0K
Z zzo 51 OK
VIS Continua |3 z20 51 OX
4 220 51 [0:4
5 220 51 [0:4
1 220 51 OF
VT7 Continua
2 zz0 51 OK
. 1 170 51 OK
VT2 Continua
2 170 51 [0:4
1 170 51 OK
VT11 Continua
2 170 51 OK
. 1 Z20 51 OK
wTiz Continua
2 zz20 51 [e):4

Fonte: Autor (2023).

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b Sitonagio
LT2 Apoiada 2 dir. 1.0 o7 35 ——— OF
LT3 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - OK
£2 Lpoiada 2 dir. 1.8 87 33 ——— 0K
Apoiada 1 2.1 127 3z ——— OK
Epoiada |2 1.0 107 35 - OK
Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 OK
Apoiada 2 dir. 1.6 a7 35 ——— OK
Apoiada 2 dir. 1.0 107 as ——— oK
Apoiada 2 dir. 1.0 o7 35 ——— OE
LTS Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - OK
LT10 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 ——— OK
LT6 Zpoiada 2 dir. 1.8 97 35 - 0K
LT11 Apoiada 2 dir. 1.6 207 as ——— oK

Figura 90 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo

Fonte: Autor (2023).
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Pilares

Titulo Tipo NSdi /NRd NFE e |As/Ac| w ni le [le,fi| NB | b x h | cl |[Sitwagio
Pl Pilar %9137/232'8; = 2 3 0.005(0.111|(0.10(13.06[1.53 (8 250x550((50
P2 Pilar = Z 3 0.005|(0.114(|0.21(3.06[1.53 |4 300x350((53 ?i:?:z'_s
P3 Pilar - Z 3 0.004|(0.104||0.18(3.06[1.53 |& 200x550((50
P4 Pilar ) - Z 5 0.004|(0.104||0.13(3.06[1.53 |& 200x550((50
PS5 Pilar i?.liﬁ/l'ii.o'f = 2 3 0.005|(0.114||0.21(3.06[1.53 |4 300x350((53
P& Pilar ;HEZIZSZ.SE - 2 7 0.005|(0.111||0.10(3.06)1.53 |8 250x550((50
B7 Pilar ?%'129/232'93 = 2 4 0.005|(0.111||0.16(3.06[1.53 |8 250x550((50
P8 Pilar ?1.'321/11&1" = Z 1 0.005| 115||0.37(3.06[1.53 |& 200x500((50
P9 Pilar i.SZ /17807 = Z 1 0.005|(0.114(|0.32(3.06[1.53 |4 300x350((53
P10 Pilar i?égg/l-ﬁ'eg = Z 3 0.005|(0.114(|0.32(3.06[1.53 |4 300x350((53
P11 Pilar il..azﬁ/l'iﬂ.e'_ = 2 1 0.005| 115||0.37(3.06[1.53 |6 200x500((50
P12 Pilar ';4/232'23 = 2 6 0.005|(0.111||0.16(3.06[1.53 |8 250x550((50
P13 Filar ;2"233'00 = 5 0.005|0.111||0.10(3.06[1.53 |8 250%550(|50
Pl4 Pilar ?%'124/151'82 = Z 2 0.006|(0.137||0.23(3.06[1.53 |4 250x350((53
P15 Pilar = Z 5 0.004|(0.104||0.18(3.06[1.53 |& 200x550((50
Plé Pilar = Z 6 0.004|(0.104||0.18(3.06[1.53 |& 200x550((50
P17 Pilar = e 1 0.006(0.137||0.24(3.06[1.53 |4 250x350(53
Plg Pilar P 7 0.005(0.111||0.10(3.06[1.53 |= 250x550(|50

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 91- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Tipo

Fonte: Autor (2023).

Vigas
Titulo Tipo Vao cl Sitnagdo

1 220 51 0K
z Z20 S1 OK
V1 Continua |3 220 S1 0K
4 220 51 O
S Z20 S1 OK
V2 Biapoiadafl 220 51 0K
1 220 51 CK
2 220 51 0K
V3 Continua |3 220 51 Lel:$
4 220 51 OK
5 220 51 0K
S Biapciada|l 220 51 OK
1 Z20 S1 OK
2 220 51 OK
Ve Continua (3 220 51 0K
4 Z20 S1 OK
S 220 51 OK
1 51 CK

V7 Continua
2 51 0K
1 51 OK

Ve Continua
2 51 OK
1 51 0K

v Continua
2 51 0K
1 S1 OK

V1o Continua
2 220 51 OK
. 1 170 51 O

V11 Continua
z 170 S1 OK
1 220 51 OK

v1iz Continua
2 220 51 CK

Fonte: Autor (2023).
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Figura 92 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl hc Situagao

LE2 Apoiada 1 dir. 2.2 137 32 - ——= OK
2 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - ——— OK
L3 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 ——= - CK
E3 Epoiada 2 dir. 1.6 97 35 ——= - oK
L2 Bpoiada |[2 dir. 1.0 107 35 —— ——— oK
LS Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 ——— - OK
L6 Rpoiada 2 dir. 1.8 97 35 - ——— OK
E6 Apoiada 2 dir. 1.8 a7 35 ——= - OK
L7 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - ——= OK
LB Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 ——= - OK
L9 Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 - - OK
L10 Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 ——= - oK

Figura 93 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Fonte: Autor (2023).

Pilares
Titulo Tipo N5di /NRd NFE | e |As/fAc| w ni le |le,fi bxh| cl|Sitoagdo
06/22 = )
Pl Pilar }IE';SM‘Q'“ 2 12 ||e.cos||0.111)0.08)3.06(1.53 250x550|50 E§;=253
- 24.70/174.41 = - OK
2 i 5 0.0 7 300 0 ’
P2 Filar (°0 ) z 5 0.005|0.114|0.17|3.081.53 300x350(|s3 |~ o,
09 0= )
B3 Pilar 22.02/179.20 2 13 |lo.c04f0.104[0.15(3.06|1.53 20055050 ||
TRE=229
- = - CK,
P4 Filar z 15 |[o.004|0.104|0.16(3.08|1.53 200x550(50 || or oo
PS Pilar | 3 0.005||0.114|[0.17||3.06[1.53 300x350(53
P& Filar = = 25 |[o.oo0s|0.111|0.08(3.08|1.53 250x550[50
B7 Pilar |07 == 15 |[0.005|0.111|0.13|3.08|1.53 250x530[50
B 75 =
P2 Filar -92/189.75 z 2 0.005(|0.115|(0.30{3.06[1.53 200x500[50
jk] Filar B 2 0.005(|0.114|[0.31(3.06|1.53 300x330(53
P10 Filar I 5 0.005(|0.114|[0.30{3.06|1.53 300x330(53
P11 Filar R 0 0.005(|0.115|(0.30{3.06|1.53 200x500[50
P12 Pilar I 2z |[o.oo0s|o0.111|0.13|3.081.53 250x530(50
P13 Pilar = = 21 |[o.oos|o.111|0.08|3.08[1.53 250%550(50
P14 Pilar . 3 0.006(|0.137|(0.19(3.06|1.53 250x350(53
0.5 1 =
P15 Pilar E‘HWUB'S‘ z 18 |l0.004|0.104[0.14(3.06|1.53 200x550(50
20.65/178.85 =
Pi 0.004 4 o0 offso
Flé Pilar |01 z 15 |[0.004|0.104(0.14|3.08|1.53 200x550(50 [lopr_oap
4.31/14B8.32 = :
P17 Pilar |[2%;31/148.32 z 1 0.006(|0.137|[0.20{3.06[1.53 250x3s0fs3 [
0.16 TRE=213
P18 Filar IE'EE”E‘E'G* == 25 |[o.oo0s|0.111|0.08|3.08|1.53 250x530[50 E§L=253

Foram gerados os seguintes relatdrios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Fonte: Autor (2023).
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Figura 94 - Verificacdo das vigas em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagdo
1 220 51 OK
[VC4 Continua
2 220 51 OK
1 220 51 OFK
2 220 51 ORK
VC3 Continual[3 220 51 (04
4 220 51 OFK
5 220 51 ORK
1 220 51 DK
Vo Continua
Z 220 51 OK
1 170 sl OK
VCS Continua
Z 170 51 OFK
‘ 1 220 51 OK
VT Continua
2 220 51 OK
1 220 51 OFK
2 220 51 OK
VC1 Continual|3 220 51 0K
4 220 51 OFK
5 220 51 ORK
1 170 51 DK
vCa Continua
Z 170 51 OK
1 220 51 ORK
Z 220 51 OFK
VC2 Continual|3 220 51 OF
4 220 sl OK
5 220 51 OFK
‘ 1 220 51 OK
VCE Continua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 95 - Verificacdo das lajes em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Lajes

| Titulo | mipoe [pir.as| wix | n | e | I |[situagso |

LC3 Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — - OK

LC4 Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — — OK

Lee Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — — oK
Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — - oK
Zpoiada |2 dir. 1.0 107 EB — - oK
Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — — oK
Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — - oK
Ipoiada 2 dir. 1. 1407 3as —_— - oK
Apoiada 2 dir. 1. 107 35 —_ —_ OK

LCE |[pooiada 2 iz, 1.3 207 S | — |— |lex

Fonte: Autor (2023).
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Figura 96 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
Titolo | Tipo NSd1/NRA wE|[ e n1 |[ 1e |[Le, 1] 3B |[b x n || o1 | Situago
3.46/228.65 =
P1 Pilar ..qf,‘z_ 53 2 104 0.02|3.082.14 |8 250x550(|50
0.02
5.32/174.60 = OF,
B2 Filar |510% z |z 0.04[3.06]|2.14 |2 |[300x350|53
= Pilar 3'35’131'12 =z |s¢ [o.00eo.104/|0.03||3.06]z.1¢ |6 [|l200x550]50
.03
75.29 =
pe Pilar ;';f’l =2 2 |72 [o.004||o.104||0.03]fs.06[|2.14 |6 ||200x850|50
.03
_ - 4.4L = I (PR . eal=
s Filar 2z |lg [o.00s||o.114||0.04ff3.08[|2.1¢ |¢ |[300x350|s3
3.41/228.73 =
6 Pilar ;';i“‘z"7” 2 |[127 [0.00s||o.111||0.02]f3.06[|z.14 |8 ||2s0Dx550|50
S.42/228.55 =
27 Pilar a';f“‘25'5' 2 |l=e o .111\|0-03)[3.08f|z.14 |z ||[250x350|50
.0z
- 9.80/170.60 = R B 3
25 00s|o 0.072. 082 B
3 Pilar (o* 00 2[4 [o.00s]0.115(0.07)3.06[2.1¢ |6 |l20owsoolso |
5.95/177.46 = oF,
3 o: 2 14/[o.0 |z 4 3505
B2 Pilar | o 2z |1s -114f0.063.06(2.24 |4 |[z0oxsso|ss | oor oo
N 9.00/178.24 = - aeales [ox
25 o 0.0 3 solls 3
P10 Pilar (2°00 z |10 0.06[3.06|2.2¢ ¢ |lscoxsso|ss |
- 9.89/170.44 = [P o=,
P11 Pil 2 |la  [o.008||o.115||0.07|fs.08[|2.14 |6 ||200x500|50
=* o.0g I 200 TRF-222
5.36/226.78 = TRF>
P12 piler |00 2z |ze fo. .111\|0.03)[3.06[|z.12 |8 |[250x550|50
. o 12 = B <
P13 Pilar 2 |23 o 0.02([3.06]|2.14 |2 |[z50x550|50
5. 09 =
P14 Pilar |0 2 |7 [o.008||o.137||0.04ffs.08f|z.14 |« ||250x350|s53
.03
3/178.68 =
P15 Filar ;'3‘3’“1' 6 2z |[76 [o.00%||o.104||0.03]f3.06[|z.14 |6 ||z00xss0|s0
3/178.68 =
P16 Pilar 3'25’1 8.68 2z |[77 [o.004||o.104||0.03]f3.06[|z.14 |6 ||z00xs50|50
s
P17 Pilar |- T oz g [o-0ogo.137|o 04|z 08|z 28 ¢ ||2z0xsso|ss
3.49/228.61 =
P12 Pilar ;';2"2"61 2 |2zz fo 0.02||3.06|[2z.14 |8 ||250x550(s

Fonte: Autor (2023).
Agora sera utilizada a envoltoria “ELU1” para a segunda analise, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificagdo e o processamento do edificio. Para a fundacao da edificacdo, onde ndo se consideram

pilares e lajes nas verificacdes, gerou-se esse relatério de vigas:

Figura 97- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Fundacgéo

Fundacao
Vigas
Titulo Tipo Vio b cl Situagdo
1 220 51 [+):4
2 220 51 OK
VB1 Continual(2 220 51 OF
4 220 51 OK
5 220 51 OR
1 170 51 [o):4
VBS Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OF
2 220 51 [+):4
VB3 Continual|(3 220 51 [+):4
4 220 51 OK
5 220 51 [o):4
1 220 51 OK
VB4 Continua
2 220 1 OK
1 220 51 [o):4
VB6 Continua
2 220 1 OK
1 220 1 OF
VBT Continua
2 220 1 [+):4
1 220 1 OK
VBS Continua
2 220 51 [o):4
1 170 1 OK
VBE Continua
2 170 1 O
1 220 51 [o):4
2 220 1 [o):4
VB2 Continual|(3 220 1 OK
4 220 1 OF
5 220 51 [+):4
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Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 98- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Pavimentos Térreo

Térreo
Vigas
Titulo Tipo Véo b al Situagdo
VTG Biapoiadal|l 220 51 OR
1 220 51 ORK
vI9 Continua
2 220 51 ORK
1 220 51 ORK
vI1l0 Continua
2 220 51 ORK
VT4 Biapoiadal|l 220 51 OR
1 220 51 ORK
2 220 51 ORK
VI3 Continua (3 220 51 CK
4 220 51 fo):4
5 220 51 OK
VT2 Biapoiadal|l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VTl Continua ||3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VIS Continua ||3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
vTT Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
VTS Continua
2 170 51 OK
1 170 51 OK
VT1l Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK
VTlz Continua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 99 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h el b he Situagdo
LT2 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - 0]:4
LT3 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - (0]:4
E2 Apoiada 2 dir 1.6 87 35 - 0):4
LTl Apoiada 1 dir 2.1 127 32 - oK
LT4 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - (0):4
LT7 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - o)1
ES Apoiada 2 dir 1.6 87 35 - 0]:4
LT8 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - (0]:4
LTS Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - 0):4
LTS Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - oK
LT10 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - (0):4
LT& Apciada 2 dir 1.8 a7 35 - OR
LT11 Apoiada 2 dir 1.6 207 35 - (0):4
Fonte: Autor (2023).

Figura 100 - Verificacdo dos pilares em situagéo de incéndio — Pavimento Térreo
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Pilares

Titulo | Tipo NSdi/NRd NFE| e |[Bs/Ac| w || ni || le |[1e i M8 [ b x b | o1 |[situagéo
24.44/208.20 oK,
3 g |o.00s|e. .13[z.06|1.52 & [250x550(s0

PL pilar (270 2 e os|[0.111{0.13]2. 08l[2.53 EELPELL] LI
33.67/

P2 Pilar ;'f /185.88 2 (15 [o.c0s|lo.114f0.23]2. 08|2.53 |4 |300x350]53
30.32/173.49 _ 0

P3 ilar || 0000 2 |17 [0.o004||o.104||0.20z.061.53 |6 ||z00x550{s0
32.65/172.20 .

P4 Pilar ; sowiees 2 [1s [o.004|fo.104|0.222.062.53 |6 [z00x550]s0
~: se/1cc o0

s pilar ||53;B6/166.40 2 [1a [o.00s|[0.114|0.23]3.08||1.53 |¢ |300x3s0fs3 PR
0.20 rRE=212
24.18/210.95 ox,

& 3 1 |o.oos|o 12z 081 8 250x550(50

P6 eilar ||°10 2 [21 |po.oos|o.121fo. 133 0¢|1.53 |2 [2sowss0fse |2 o,
31.75/207.0 F

57 pilar |1:73/207.06 2 |11 [o.00s||o.111]j0.27|3.08[1.53 & [250xss0[s0 [[°F-
0.15 TRF=236
—

8 pilar |00 01 153.24 2 4 0.005||0.115|0. 20[|3.08)|1.53 |& 200xs00[s50  [|°%r
0.36 rRE=183
T

R i 60.48/15.56 N R ol coxasoles O
3 Pilar 2 0.114)0.41(3.051.53 & [300xasofsa |20
0
P10 Pilar s 2 s 0.114||0.¢2[3.08|1.53 [¢ |300x3sofss [°%~
rRE=151
, i &5 . P P ox,

31 Pilar 2 |4 0.115(0.40{3.0¢1.53 |6 ||lz00xs00s0 7P
= ETTIE]

P12 eilar [P1;08/208.4 2 |15 [0.00s||o.111]j0.27|3.08|1.53 & [2s0xss0fs0 2% __
.15 rRE=236
= =

P13 pilar |2-11/211.52 2 (17 [o.cos|o.112f0. 23]z 06]l2.53 & |z50%350[s50 [°F-
.11 rRF=244
32.37/142.56 , o,

5 o |0.008||0.137|0. 26||3. 081 250x350(53

Pla Pilar 2 |0 08|0.137||0.2¢[\3.08||1.53 ||la  ||2s0x3s0)s3 |72

0K,

P15 Pilar 2 (16 [o.004|fo.104|0.20z.06|2.53 |6 [z00x550]s0 A

TRE=220

P16 Pilar 2 |16 [o.004|0.10¢|0.20]2. 081,53 & [200xs50[s0 [P .

TRE=210
32.77/142.29 oK,
3 o |lo.oosfjo.137|0. 26]3. 06|1.5 250x350(53

P17 pilar (%20 2 e ogl0.137|\0.2¢[\2. 081 53 ||la ||zsexasofsz OF-
24.46/211.51 B ox,

P18 pilar |20:2°7° 2 [22 [o.00s|fo.122f0. 23]z, 062,53 |2 [[z50x550]s0 _
.12 TRE=244

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 101- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Tipo

Fonte: Autor (2023).

Vigas
Titulo Tipo Vio b el Situagdo
1 220 51 OK
2 220 51 OK
V1 Continua (/2 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
V2 Biapeiada|ll 220 51 CK
1 220 51 CK
2 220 51 CK
V3 Continua (/2 220 51 OK
4 220 51 CK
5 220 51 CK
V5 Biapeiada|ll 220 51 CK
1 220 51 CK
2 220 51 OK
Ve Continua (/2 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
\d Continua
2 220 51 CK
1 170 51 CK
V8 Continua
2 170 51 CK
1 220 51 CK
Vo Continua
2 220 51 CK
1 220 51 CK
V10 Continua
2 220 51 CK
1 170 51 CK
V1l Continua
2 170 51 CK
1 220 51 OK
vi2 Continua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).
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Figura 102 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he Situacgio

LE2 Epoiada 1 dir 2.2 127 32 - -—— oK
L2 2poiada |2 dir 1.0 107 35 -— J— oR
L3 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - [ OK
E3 Lpoiada 2 dir 1.8 g7 35 -—— — OK
L4 Zpoiada 2 dir 1.0 107 a5 -— JE— OE
LS Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - [ OK
Lé Apoiada (2 dir 1.8 g7 35 -— - OK
E& Zpoiada 2 dir 1.6 g7 35 -— -— OE
7 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - [ OK
L8 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 -—— — OK
LY Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 -—= - CE
L10 Rpoiada 2 dir 1.0 107 35 -—= - OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 103 - Verificagdo dos pilares em situagdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE| e |[ns/ad| w | ni | 1e |1e,fi M8 [ b x b |[ o1 || situagso
10.05/214.39 = OR,
3 2 30 |lo.oo 111 3.0 53 5 allso
Pl pilar |70 2 |30 [o.o0os|0.1 3.06|1.53 |8 |2s0x550[50 |- ..
27.18/163.73 = c
P2 prlar |47 1E/183.73 2 22 ||o.0os|0.11¢)0.18|3.06[1.53 ||« [z00x350|53 |
0.17 TRF=219
24.20/173.49 = OK,
3 Pi 2 2z 104|/0. 18] 53 allso
P2 Pilar 0.14 2 28 04||0.104|0. . 1.53 || 200x550([50 TRE=336
. =0, |, . . . B OK,
P4 Pilar 2 22 0.104(0.17(|3.06||1.53 |e 200x550|50
TRF=224
BS Pilar = |z |ea [o.cos|o.114||0.19)3.08]1.53 |2 |30ox3sofsa (O _
TRF=219
33 Pilar = 2 [2¢ [o.00s|o.112f0.10|2.06|1.52 & [zs0xssalso [ °F:
i Y |zrE=249
a= - - " . - . - . OK,
P7 Pilar 2 |26 |o.00s|o 3.06[1.53 & [250x550|50 s
TRF=242
] Pilar = = |e |[o.ocos|o.115|0.3z|3.08]1.52 | |z00xs00|50 |O%_
TRF=196
i = 5 , R A - , CE,
3] Pilar 2 |e |o.oos|o.114|0.33|3.06[1.53 |¢ [300x3s0(S3 |1 T_. .-
TRF=183
= CE,
P10 Pilar 2 |14 |o.oos|o.11¢0.32)3.061.53 |8 |300=3sofs3 || .
P11 Bilar = 2 |5 |lo.0os|o.125|0.33)3.0¢|1.53 || [z00xs00|s0 |°%
TRF=18&
P12 Pilar = 2 |30 |o.00s]o.112 3.06)1.52 |2 |2soxssafso | OF:
Pz ¥ ||zrE=242
P13 Pilar = e |z [o.cos|o.11zfo.10|3.08]1.53 8 [zs0xss0|S50 |°O%-
TRF=249
P14 Pilar 2 s |e.0og]o. .o6|1.53 & [2soxasof|sa |OFc
i i} TRF=208
= TRPoTERE-
P15 Pilar 2 [aa |o.o0o04lo 1.53 |6 |200xss0|s0 || TREZIRRES
P16 Pilar = 2 a5 |[o.o04o 1.53 |le  [200xs50|50
P17 Pilar B A R T 1.52 ||la [250x350f53 ||
Pz : TRF=208
= - - - . - . - - OK,
P18 Pilar 2 [2e |o.0os|o o|[z.06f1.52 |a  |250x550|50
TRF=249

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados o0s seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:
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Figura 104 - Verificagdo das vigas em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vio b cl Situagdo
1 220 31 OR
vCd Continua
2 220 31 OR
1 220 31 OR
2 220 31 OR
vC3 Continua|3 220 31 OR
4 220 51 OR
5 220 51 OR
1 220 51 OK
vC9 Continua
2 220 31 lo):4
1 170 31 OR
K== Continua
2 170 31 OR
1 220 51 OR
vCT Continua
2 220 51 OR
1 220 51 OR
2 220 51 OK
vCl Continual3 220 31 OE
4 220 31 OR
5 220 31 OR
1 170 31 OR
viCE Continua
2 170 31 OR
1 220 51 OR
2 220 51 OR
V2 Continual3 220 31 OE
4 220 31 OR
5 220 31 OR
1 220 31 OR
VCE Continua
2 220 51 OR

Fonte: Autor (2023).

Figura 105 - Verificagdo das lajes em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h el b he Situagde

LC3 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - - ()4
LC4 RApoiada 2 dir 1.0 107 35 - - ()4
LCE Rpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - OR
LCS Rpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - OR
LCS Apoiada 2 dir 1.0 107 335 - - 0):4
LCT mpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - O
LC2 mpoiada 2 dir 1.0 107 33 - - oK
LC10 Apoiada 2 dir 1.0 107 33 - - (0):4
LC1 Apoiada 2 dir 1.3 107 35 - - OK
LCé& Apoiada 2 dir 1.3 107 35 - - OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 106 - Verificag&o dos pilares em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura
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Pilares

Titulo | Tipo Nsdi/NRd weE| e |as/ac| w |[ni || 1e |1e,fi M8 [ b x b || ol || situagdo
3.93 25 = TR TR "

1 ilar ||2r93/225.68 135 [lo.00s||o.112)|0.02[|3. 08[|2. 14 |5 [250x550|50 [FREFTREET.
0.02 TRF=249
5.93/172.16 = oF,

Pi 2 30 0.00 1 0.0 3.0 4 k] alls

B2 pilar |3703 2 |2 |o.ogs||o.214f0. 08z 082,20 fl& soowssollss |2 ..
5.38 J5.0 = TR TRREF*

B3 pilar |2-38/178-21 2 |ea [o.004f0.104[0.04]3.08]2.14 [|& |200x550[50 |FREZIEEET.
0.03 TRF=233
5.33/177.99 = TRF>TRRE™

P4 pilar |[2723 2 |ea |o.0040.1040.04|3.08]2.14 |6 |zo0xss0|50 || TTEET
0.03 TRF=233
6 71.97 = .

ES pilar [°-097171- 2 30 ||0.00S|[0.114|0.04|3.06[f2.14 |2 300x350(|53 r R
0.03 TRF=231
3.88 25.9 = - TR TRRF*

I pilar |3-E8/225.51 2 |12 [[o.00s|jo.112]j0. 023, 08]j2. 14 ||z |250xss0|s0 |FRETIEEET.
0.02 TRF=249
5.82/225.68 = TRESTRRE™,

57 pilar |27 020%° 2 [105 |[0.00s|o.212]j0. 033, 04]2. 14 ||z |250xss0|50 || oDTTE
0.03 TRF=247
10.83/166.34 = oK,

B8 Pilar o i z |e |o.oos|o.115|0.08||3.08|2.24 |6 |zooxs00|50 o
0.07 TRF=226
10.01/175.32 = 0!

Eo pilar |F0-03/275.32 2 |24 [o.0os|o.114f0.07||3. 06lz. 24 |2 |300x3s0|53 %% _
0.06 TRF=227
10.06/175.63 = oK,

[s] i 2 2 0.00 1 0.a7||3.0 4 a3 alls
P10 ealar || 700 2 |23 |o.oos|jo.11¢f0.07)l3.08l|2. 14 & Janoxaso|ss |27
- 10.92/166.47 = |- _ - . ]

P11 pilar 7 2 |e |o.00s|o.1150. 083, 062,14 |6 |z00x500|50
5.73/225. = _

P12 pilar [|7-73/229-26 2 |12z ||o.0os|je.212f0. 032, 0¢]|2. 24 |2 |250x550|50

25 .26 =

P13 Pilar 3'33’2‘“'65 2 |46 |[0.00s|o.111j0.02]3.06]2.14 |5 |z50x550|50
5.77 & 3 =

P14 Pilar 3'54’“ 33 2 [za |o.006|0.137|j0.053.08]2.14 [¢  |z50x350|53
5.38/177.46 =

P15 Pilar ;'32’1' 8 2 |o1 |o.004|o.104[0.04|[3.05[2.14 |  [200x550||50
5.38/177.33 =

P16 Pilar ;';;’l' T3 2 |o3 |o.004|jo.104[0.04|[3.05[2.14 |  [200x550||50
5.83 5.0 =

17 Pilar ;'é;fl‘]" t 2 [1e |o.006|o.137|0.053.06]2.14 [ |z50x350|53
3.97/225.60 =

18 pilar |37, 2 |15 [[o.00s|o.111]j0.02]3. 08]j2. 14 |2 |250xs50|50

Fonte: Autor (2023).

Com os resultados obtidos das duas envoltorias, ‘Fogo” e ‘ELU1’, percebe-se que para a 3° hipotese de situagéo
de incéndio nos pavimentos tipo todas as lajes e vigas estdo bem dimensionadas para a situagdo de incéndios

em todos os pavimentos do edificio.

Mas, deram também como ndo dimensionados os mesmos pilares do pavimento Cobertura na analise da
envoltoria ‘Fogo’ e os mesmos pilares dos pavimentos Cobertura e Tipo na envoltoria “ELU1”, igualmente se
apresentou nos relatérios descritivos das 1% e 22 hipdteses. O motivo destes pilares ndo terem passado nas
verificacGes de seguranga estrutural contra o incéndio é o0 mesmo observado na 12 hipotese — excentricidade
maior que o limite estabelecido pela ABNT NBR 15200:2012 pelo Método Analitico.

10.2.4. 42 hipétese de situacéo de incéndio no pavimento tipo na cota +12,24
A 4° hipdtese de situacdo de incéndio sera no pavimento tipo na cota +12,24. Conforme as Figuras 107 e 108, o
TRRF — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - utilizado para a cota +12,24 para verificar a seguranca
estrutural serd de 60 minutos. Serdo realizadas as verificagOes de resisténcia ao fogo pelos elementos estruturais

utilizando as envoltorias ‘Fogo’ e ‘ELU1’ como recursos de calculo e analise por meio do programa CAD/TQS.

Figura 107— Determinacéo do TRRF utilizando o TQS®.
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29% Determinaca

X
¢ Manual TRRF min|
@ Automatico ]
Ocupagio D - Servigos profissionais pessoais e técnicos ;I 1
H - Altura de incéndio da edificag3o (m) 1224 Divis3o [pq -
Area do maior pavimento acima do solo (m2) 117.03 H 1
Calcular TRRF WRIF(REA) B —
L] |
I~ Reduzir TRRF pelo Método do Tempo Equivalente [NBR 15200 ou IT-08) :li _ I
TRRF a ser uilizado [min) |
0K Cancelar

Fonte: Autor (2023).

Figura 108 — Célculo do tempo equivalente utilizando o TQS®.

Célculo de acordo com:  ~ ABNT NBR 152002012 (Anexo A) @ IT-08:2004 (SP)
Valor caracteristico da carga de incéndio (of} Alua de incéndio do ediiciom] | Téneo [1224~
@ Auombtico Existéncia de Chuveros Aulomaticos Nio -

[D - Servicos profissionsis pessoais  téeico =] Brigada de Incéndio: [Naopossu  +]
. ‘E“"mus j Detecco Automética: N&o -
" Manual (MJ/m2) 700
Risco de Ativagio: Normal -
Maleial da Estrutura [Concreto amada ~] Alura da compartimento (m) 3,06
rea tot artimento [m2 Area de VentiagBo Vertical (m2) 18
i as janelas (mj Area de VentiagSo Horizontal (m2) 0
Area do piso do compartimento (m2) [z
Elementos de vedagBo: | Concreto: densidade normal ou tiipkas densos j
e e e e Rk it e [0 ‘ Calculr |
Calor especifico do elemento de vedag3o (MJ/kg °C) o TempoEquivalerte (min) [ 54
Condutividade témica do elemento de vedag3o W/m °C) s Wi AL L 5

oK Cancelar
Fonte: Autor (2023).

A primeira andlise foi realizada por meio da envoltoria ‘Fogo’, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificacdo e o processamento do edificio, obteve-se obter o relatorio descritivo das dos
elementos estruturas e também o esquema visual dos elementos estruturas ndo dimensionadas ou bem

dimensionadas.

Foram gerados, entdo, os relatdrios descritivos dos resultados da 4° hipétese de situacdo de situacdo de incéndio
no pavimento tipo na cota +12,24, algumas informac6es das tabelas que trazem os resultados das verificacfes das

lajes, vigas e pilares sdo descritas a seguir:

Para a fundacdo da edificacdo, onde ndo se consideram pilares e lajes nas verificacdes, gerou-se esse relatorio de

vigas:
111



Figura 109- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Fundagéo

Fundacao
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagao
1 220 51 [OK
2 220 51 0K
[VE1 Continual|3 220 51 [OK
4 220 51 0K
5 220 51 0K
1 170 51 OK
|[VES Contin
2 170 51 [OK
1 220 51 OK
2 220 51 [OK
VB3 Continual|3 220 51 OK
4 220 51 [OK
5 220 51 OK
1 220 51 [OK
VB4 Contin
2z 220 51 [OK
1 220 51 [OK
IVE& Contin
2 220 51 [OK
. 1 220 51 0K
|VE’ Contin
2 220 51 OK
1 220 51 OK
IVE9 Contin
2 220 51 [OK
1 170 51 OK
|[VEE Contin
2 170 51 [OK
1 220 51 OK
Z 220 51 OK
VB2 Continua||3 220 51 [OK
4 220 51 [OK
5 220 51 [OK

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 110- Verificacdo das vigas em situagdo de incéndio — Pavimentos Térreo

Fonte: Autor (2023).

Terreo
Vigas
Titulo Tipo Vo cl Situagio
VI& [Biapoiada|l 220 51 OK
1 220 51 OK
VT3 Continua
2 220 51 OK
1 220 51 OK
IVT10 [Continua
2 220 51 OK
VT4 [Bispoiadafl 220 51 OK
1 220 51 [o):4
2 220 51 [o):4
VT3 [Continua (3 220 51 OK
4 220 51 [o):4
5 220 51 OK
VT2 [Biapoiadafl 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VT1 Continua (|3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VIS [Continua (3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 [o):4
|VI7 [Continua
2 220 51 OK
1 170 51 [o):4
VTE [Continua
2 170 51 OK
1 170 51 OK
IVIll [Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK
VIlz [Continua
2 20 51 OK

Figura 111 - Verificag&o das lajes em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Fonte

: Autor (2023).
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Lajes

Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he Situoagao
LTz Apciada Z dir 1.0 107 35 - —-— [e):4
LT3 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 —-—- —-— [e):4
EZ [Bpoiada 2 dir. 1.6 37 5 - -— OK
LT1 [Apoiada 1 dir -1 127 32 - - CK
LT4 Apciada Z dir 1.0 107 35 - —-— [e):4
LI7 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - —-— [e):4
ES Apciada 2 dir 1.6 37 3s - - 0K
LTIe [Apoiada 2 dir 1.0 107 5 - -— (o124
LTS [Apciada 2 dir 1.0 107 3s - -— oK
LT® Apciada 2 dir 1.0 107 35 -—= ()4
LT10 Apciada 2 dir 1.0 107 35 - —-— [¢):4
LTs Rpoiada 2 dir 1.8 87 35 - - [e):4
LT11 [Apoiada 2 dir 1.6 207 35 - - 0K

Fonte: Autor (2023).

Figura 112 - Verificacdo dos pilares em situacéo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE| e |As/Ac]| w | ni || 1e |1e.£i] ¥B || b x b | 1 || Situacao
19.47/232.89 = O,
® ila . . 3.06[[1. 0x550(5
P1 Pilar || 00 2 3 0.005(|0 06lf1.53 ||8 250x550|50 |0 o
30.06/178.07 = oK
® ila . . 0.21|[3.08[1. 00x350 :
B2 Filar || 70 z 3 0.005|[0.114]0.2 06[[1.53 ||+ 300%35 rar=a1e
26.87/183.48 = O,
® 2 . . 0.13|[3.08[1. & 00x5505
23 pilar |[%)0 2 3 0.004|[0.104 o6lf1.53 ||g z00xss0|s0 | ot o,
29.11/182.34 = oK,
P ila . . 3.08[[1. 3 00x550(5
P4 Pilar || "0 2 5 0.004[|0 o6lf1.53 ||& z00x55050 |- oo
30.28/178.07 = OK,
® 2 . . 0.21|[3.08[1. 00x35053
5 Filar |70 z 3 0.005|[0.114|0.2 o6lf1.53 ||¢ 300%35 ar-a1s
19.32/232.39 = O,
® 2 7 . . 0.10|[3.08[1. 0x550(s
26 Pilar |70 2 0.005|[0.111 oslf1.53 ||= 2soxsso|so |0t oo
29.69/252.93 = oK,
27 ila . . 3.08[[1. 0x550(5
27 Pilar || "0 2 4 0.005(|0 oelf1.53 ||g 250x55050 |-
117 = P
133} pi1ar ||71-91/170.14 2 1 0.005/|0.115||0.37|[3.06[f1.53 |6 zo0xso0fs0 || %%
0.30 TRF=1%94
/178.07 = f
B9 pilar ||26:50/178.07 2 1 0.005||0.114(0.39|[3.06[f1.53 |4 soox3so|ss | °%r
0.32 TRF=131
7.69/177 = P
P10 pilar ||27;5%/177-69 2 3 0.005||0.114[0.25/|3.06]f1.53 ||+ s00x3sofss |55
0.32 TRF=182
78/17 = P
P11 pi1ar ||1:78/170.81 2 1 0.005/|0.115||0.37|[3.06[f1.53 |6 zo0xso0fs0 || %%
0.30 TRF=1%94
74/ = f
P12 pilar |2%:74/232.28 2 & 0.005||0.111{0.16/3.06/1.53 |8 2s0xssols0 | onr
0.13 TRF=241
; = P
P13 pilar |[17-92/295.00 z 5 0.005||0.111{0.10/|3.06](1.53 |2 2soxssofso O
0.08 TRF=250
P14 pi1ar 290818152 = ], 2 0.006||0.137(0.23(|3.061.53 ||¢ 2soxssoss o
E ilar |70 . .137|0.23|[3.06[1. 0x350|53 |0 o
P15 pi1ar 2790718356 = ], 5 0.004||0 3.06[1.53 |& 200x550(50 |on7
: 2 Jlo.as : : e g N P T
P15 pi1ar |[27:58/182:53 = |, 5 0.004||0.104(c.12(|3.06[[1.53 ||& 200x850|50  |ont
® 1lar (0o . . c.12||3.08|1. 5 00x5505 are223
P17 pi1ar |[29:38/152:00 = ], 1 0.006||0.137[0.22||z.08]f1.53 |2 2sox3solss | oo
P17 ilar |70 . .137|0.24|[3.08[1. 0x350|53 |0 o
P18 pi1ar |[19-57/292:62 =, 7 0.005||0 3.06[1.53 |2 250x550(50 |7
: 112 lo.oe ! : : s Ox55010 | rar-2so

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 113- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo
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Tipo

Vigas
Titulo Tipo Vao cl Situagdo
1 220 51 CK
2 220 51 OK
V1 Continua (3 2z0 51 [s):¢
4 220 51 CK
5 220 51 OK
vz Biapoiadall 220 S1 OK
1 220 51 CK
2 220 51 CK
V3 Continua (3 2z0 51 [s):¢
4 220 51 CK
5 220 51 CK
V3 Biapoiada|l 220 51 CK
1 220 51 CK
2 220 51 OK
Ve Continua (3 220 51 [sk:¢
4 220 51 CK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
V7 Continua
2 220 51 [s):4
1 170 51 OK
Ve Continua
2 170 51 OK
1 2zZ0 51 OK
e Continua
2 220 51 CK
1 2zZ0 51 OK
V10 Continua
2 2zZ0 51 OK
1 170 51 CK
V1l Continua
2 170 51 OK
1 220 51 CK
iz Continua
2 220 51 CK

Fonte: Autor (2023).

Figura 114 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titmnlo Tipo Dir. As Ly/lx h cl b he Sitmagido

1EZ Epoiada 1 dir. 2.2 127 32 -——= CK
1z Arciada 2 dir. 1.0 107 35 -— CK
L3 Epoiada Z dir 1.0 107 -——= CK
E3 Erciada 2 dir 1.6 27 - CK
L% Epoiada Z dir 1.0 107 -——= OK
LS Erciada 2 dir 1.0 107 - CK
L& Epoiada Z dir 1.8 97 - OK
E& Apciada 2 dir 1.6 a7 35 - (o34
L7 Apcoiada Z dir 1.0 107 35 - OK
L5 Epoiada 2 dir 1.0 107 35 -——= CK
Lg Arciada 2 dir 1.0 107 -— CK
Lio Epoiada Z dir 1.0 107 35 -——= CK

Figura 115 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Fonte: Autor (2023).
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Pilares

Titulo Tipo NsSdi/NRd NFE e ||As/Ac| w ni le |le,fi|| NB bxh cl |[ sitmagdo
~ 16.06/228.57 = R
F1 Pilar || 7o 2 13 |o.oos||o.111||o.08|[3.08(1.53 |2 25055050
20/17 =
B2 Pilar §41‘.10 17441 2 5 0.005/|0.114||0.17||3.08(1.53 || 300x350(53
22.09/179.90 = 0K,
B3 Pila 2 13 ||o.oo4|o0. 1.53 ||s 20055050
1ALz € oxEs TRF=229
23.55/179.82 = OK,
Be Pila 2 15 ||o.oo4|o0. 1.53 ||s 20055050
el 1s € oxEs TRF=227
24.89/174.60 = OK,
ES Pila 2 3 0.00s[o. .o8||1.53 |2 300x350(53
PP om0 TRF=22¢
15.84/228.42 = OK,
E6 Pila 2 25 |0.00s||0.111(0.08|3.08|1.53 |8 250%550(50
e g7 € S TRF=253
24.55/227.74 = oK
E7 Pilar 2 18 ||o.o0s|0. .08||1.53 |z 250x550(50 '

0.11

41.92/169.75 =

EE Pilar || 7 2 2 0.005([0.115||z.30||3.06|[1.53 |[& 200x500(50
= Pilar 3‘::1'{177'“ B 2 0.005([0.114||0.31||3.06|[1.53 |/« s00x350(53 [

F1l0 Pilar :?;:9[176'72 R P s 0.005|[0.114||0.30||3.08|[1.53 |« 300x350(53

F11 Pilar :?;5[170'75 R P 0 0.005|[0.115|(0.30||3.08|[1.53 |& 200x500(50

Plz Pilar i:}ﬁe*zze.sg - 2 2z ||0.o005|0. 1.53 ||& 250x550(50

F13 Pilar ;%39[229'34 R P 21 ||0.005||0.111(0.08|3.08|1.53 |8 250x550(50

P14 Pilar ‘;?igy“e'ﬂ R P! 3 0.0086([0.137|[0.15||3.06|[1.53 |2 2s50x350(53 |0 ..
E15 Pilar ‘;?iiwﬂe'gl R P! 18 ||o.oo4|o0. .o8l|1.53 ||s 20055050 ;gi“:zsc
Elg Pilar s?igsﬂ?e.ss R P! 13 ||o.oo4|o0. 1.53 ||s 20055050 ;gi“:zsc
F17 Pilar ﬁ?izl'f“‘a'ﬂ B 1 0.006([0.137||z.20||3.06|[1.53 |/« 250x350(53 2§'F=213
FlE Pilar ;_eééeuzg'ﬂ B 25 ||o.00s||0.111|c.08|3.081.53 |8 250x550(50 ;E'P

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 116 - Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vio b cl Situnacgdo
1 220 51 OK
[VCa Continual
2 zz20 51 OK
1 220 51 OK
z 220 51 OK
IVC3 Continua|3 zz20 51 OK
4 zz20 51 OK
s z20 51 OK
1 zz20 51 OK
|vCg
Z z20 51 OK
1 170 51 OK
|VCS5 Continual
2 170 51 OK
1 z20 51 OK
|VCT
Z z20 51 OK
1 zz20 51 OK
Z z20 51 OK
IVC1 Continua(3 220 51 OK
4 220 51 [s):8
s z20 51 OK
1 170 sl QK
|VCE Continua
2 170 51 [s):8
1 Z20 51 OK
z Zz0 51 OK
vCc2 3 220 51 [s):8
4 Z20 51 OK
5 Zz0 51 OK
1 220 51 OK
|VC& Continual
Z Z20 51 OK
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Fonte: Autor (2023).

Figura 117 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Lajes
Titolo Tipo Dir. A= Ly/Lx h cl b ho Situnagdo

LCc3 Apoiada Z dir 1.0 107 35 - —-— OK
LC4 Aroiada 2 dir 1.0 107 35 - -— [e):4
LCe Apoiada Z dir 1.0 107 35 - —-— OK
LCs [Epoiada 2 dir 1.0 107 35 - —-— [o):4
LCS [Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - -— QK
Lc7 [Epoiada 2 dir 1.0 107 35 - —-— [o):4
Lcz Epoiada 2 dir 1.0 107 35 -—= -— [e):4
LCl0 [Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - -— QK
LCl1 Epoiada 2 dir 1.3 107 35 -—= -— [e):4
LC& |Apoiada 2 dir 1.3 107 35 - -— QK

Fonte: Autor (2023).

Figura 118 - Verificag&o dos pilares em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE e ||As/Ac| w ni le |le,fi|NB | b x h || cl1 Situoagdo

3.46/228.65 =

Pl Pilar ;'Zf" 8¢ 2 |10 ||o.oos|o.111|[o.02]3.06|j2.24 ||&  |[zs0x5s0|50
5.32 50 =

=] Pilar 5.5;1“ A 2 11 |[o.o00s|0.1140.02[3.06|z.14 || |[300x350(53

B3 Pilar ;‘;2’181'1‘ - 2 s¢ |[o.oozfo.10¢|0.03)3.06|2.14 |6 |[z00xsS50S0
4.74/17%.29 =

B4 pilar || U"f 2 72 |[o.o04fo.104|0.03]3.06|2.24 || |[zo0xs50(50
s 38/ -

ES Pilar ;';E’IH'“ 2 & 0.005|0.114||0.04[3.08[z2.14 |[¢ |300x350|53
3 228.73 =

s Pilar 5'31"‘3'7' 2 117 |[o.00s|0.111||0.02[3.06|2.24 || |[z50x550(50
5.44/226.59 =

E7 Pilar ;'33’ N 2 26 |[o.o00s[0.111)|0.03]3.06|z.14 || |[z50x550(50
5.0/ 50 = f

B pilar [2-20/170.€0 2 2 0.005|0.115(0.07]3.062.14 ||s  [200xs00fs0 %
0.06 TRF=228
£.85/177.46 = O,

ES Pilar 2 ° 2 14 |[o.005[0.114|0.06]3.06|2.14 |2 |[3o0x350(53
0.05 TRF=228
s.00/ 24 = F

B10 pilar |5-00/17E-22 2 10 ||o.00s|0.114||0.06]3.08]2.14 ||« ||lz00x3s0||s5 [
0.05 TRF=228
2.85/170.44 = O,

P11 Pilar ! 2 4 0.005|0.115)|0.07[3.06[2.14 |[§ |z00xs00||50
0.06 TRF=228

- ~ 5.36/226.78 = o aqs

P12 Pilar |70 2 s6 |[o.00s|0.111)|0.03)3.06|2.24 || |[zs0xs50(S0

~ _ 3.51/228.12 = Y PR

F13 CERET e 2 113 |[o.005[0.111||0.02[3.06|z.14 |8 |[z50x55050
.02

E14 Pil 5-17/148.08 = 2 7 0.006[0.137|(0.043.08[2.14 |[2 2soxasolss |25

2 Pilar |70 2 7 .006[j0.1 .04)3.08|2. 250x3 -

_ _ 4.83/178.68 = R ~ (R

E15 CERET N e 2 76 |[o.o002f0.104|0.03]3.06|z.14 |6 |[zo0x550(50

_ _ 4.83/178.68 = i

P16 Pilar || 0 2 77 |[o.00zf0.104|0.03]3.06|2.14 |6 |[z00xsS50|S0

o _ 5.23/147.86 = R .. . .

B17 Pilar | 700 2 4 0.006|0.137||0.04[3.08[2.14 |[¢ |250x350|53
3.49/228.61 =

B18 Pilar 5';:’ 8.6t 2 122 |[o.00s|0.111||0.02(3.06|2.14 || |[z50x55050

Fonte: Autor (2023).

Agora sera utilizada a envoltoria “ELU1” para a segunda analise, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificagdo e o processamento do edificio. Para a fundacao da edificacdo, onde n&o se consideram

pilares e lajes nas verificacdes, gerou-se esse relatério de vigas:

Figura 119- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Fundagdo 116



Fundacao

Vigas
Titunlo Tipo Vio el Situagdo
1 220 51 OK
2 220 51 OK
IVBE1 Continua[3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 170 51 OK
[VES Contim
2 170 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VB3 Continual3 220 51 OK
4 220 51 OK
s 220 51 OK
1 220 51 OF
VB4 Contin
2 220 51 O
1 220 51 OF
IVB& Contim
K 220 51 ()8
1 220 51 O
VBT Contin
2z ZZ0 51 OK
1 ZZ0 51 OK
VB3
2 220 51 OK
1 170 51 OK
|[VBE Contim
2 170 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VB2 Continual3 220 51 OK
4 220 51 OK
s 220 51 OK

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 120- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio — Pavimentos Térreo

Fonte: Autor (2023).

Térreo
Vigas
Titulo Tipo Vao cl Situacgdo
IVTé& Biapciada|l 220 51 OK
1 220 51 CK
VT3 Continua
2 220 51 OK
1 220 51 OK
IVT10 Continua
2 220 51 OK
VT4 Biapoiada|l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
VT3 Centinua |3 220 51 OX
4 220 51 CK
5 220 51 OK
VIz2 Biapoiada|l 220 51 CK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
IVT1 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 CK
2 Zz0 51 OK
VTS5 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
VT7 Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
VTE Centinua
2 170 51 OK
1 170 51 OK
VT1l Centinua
2 170 51 OK
1 Zz0 51 OK
IVT12 Continua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).
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Figura 121 - Verificagdo das lajes em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Lajes
Titulo Tipo Dir. A= Ly/Lx h cl b ho Sitmagdo

LT2 ‘Bpoiada 2 dir. 1.0 107 —-— - [o):4
LT3 ‘Apciada 2 dir. 1.0 107 - - [o):4
EZ ‘Apciada 2 dir. 1.8 a7 —-— - [w):4
LTl ‘Bpoiada 1 dir 2.1 127 32 -—= -—= OK
LT4 ‘Apoiada 2 dir 1.0 107 35 —-—= —-— CK
LT7 ‘Apoiada Z dir 1.0 107 35 —-—= —-— [0):4
ES ‘Bpoiada 2 dir. 1.6 a7 35 - -— ()4
LTB \Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - -— QK
LTS ‘Bpoiada 2 dir 1.0 107 —-— - (o)A
LTS ‘Bpoiada 2 dir 1.0 107 —-— - [o):4
LT10 ‘Bpoiada 2 dir 1.0 07 —-— - [o):4
LT& \Bpoiada Z dir 1.8 7 - -— CK
LT11 ‘Apoiada 2 dir 1.8 207 35 - - CE

Fonte: Autor (2023).

Figura 122 - Verificagdo dos pilares em situagdo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo Tipo Nsdi/NRd NFE e |AsfAc| w ni le ||1e,.fi| NB bxh cl | Sitoagdo
R 24.44/209.20 = . i O,
P a . - 0.13|(3.06|1. 0 ofs
Pl Pilar 0.1z 2 18 0.005|[0.111 3 06)[1.53 |8 250x55 i} TRF—243
33.67/165.86 = OK,
e i1a 0.23||3.06 00x350(53
B2 Eilar (070 2 15 |[jo.00s||0.114f0.23(|3.06[1.53 |4 300x350(33 |t oo
R 30.32/173.48 = i O,
P a 7 . - 0.20(3.06|1. & oo ofs
B3 Pilar 0.17 2 1 0.004|(0.104 2 06)[1.53 ||& 200x55 i} TRF-215
32.65/172.20 = OK,
e i1a 0.22||3.06 6 o0xs550(s
B4 Eilar (0% 0 2 15 |(0.004|0.104[0.22([3.06[1.53 e 200x550(50 | oo o .
33.B6/166.40 = OK
2 ila . . 0.23||3.08||1. 00x350(53 '
E5 Bilar ("7~ 2 14 |jo.o0s||0.114[0.23(3.06[1.53 |4 300x35 RE=212
24.18/210.95 = OK,
e i1a 0.13||3.06 0x550||3
Eg Bilar (O °00 2 21 |o0.oos||o.111f0.13(|3.08|1.53 |& EERESH] E
31.75/207.08 = OK
B7 ila . . 0.17||3.08||1. 0x550(5 '
2 Bilar (|7 2 11 |o.oo0s|0.111 7||3.08|1.53 |8 250x550(50 | o ..
7 = f
B8 pilar ||2°:61/1%3.2% 2 2 0.005|[0.115)0.420(3.08|[1.53 ||& 200xs00(s0 | %
0.36 TRF=1a3
7 = I
B9 pilar ||°0;28/1€5.56 2 7 0.005|[0.1140.41|3.08|[1.53 |[4 300235053 |5
0.37 TRF=182
76/ = f
F10 pilar ||61-76/166.0% 2 8 0.005|[0.1140.22(3.08|[1.53 |[2 300x350[53 |5
0.37 TRF=1a1
/ = f
P11 pilar ||°°:52/183.85 2 2 0.005|[0.115]0.403.08|[1.53 |6 200x50 oK,
0.36 TRF=123
7 7 = f
P12z pilar |21:38/208.47 2 15 |jo.oos|o.111{0.17||3.06[1.53 & 2s50xs50(50 |
0.15 TRF=236
N = P
P13 pilar ||2%-11/211.52 2 17 |jo.oos||0o.111{0.13([3.06[1.53 & 2soxssa|so |5
0.11 TRF=244
Pl4 Pila 32.37/142.38 = 2 10 ||0.006|0.137[0.26(/3.08||1.53 |4 250x350 %
2 ilar |70 . .137||0.26|3.08|[1. 0x350 nE=201
P15 pilar [P0 7R17E-1E = o 16 |o.004||0.104|0.20||3.08||1.53 |6 zooxssofso [Oh
i AT G 17 ' . it et i “ s TRF=220
Bls pirar ||P0:18/17E5L = ) 16 |o0.004||0.104]0.20|3.08||1.53 |6 2ooxssolsa oo
i = lo.17 ’ . SRR N SUEeEEEY rRE=213
E17 pilar |02 7T/M4E-22 =, E 0.006(|0.137[0.26|3.08|[1.53 |4 2soxasofsa [O5
= | P ' SR URISHISS drepaz00
Pls pirar ||PE:3E/2L.5L =) 22 ||0.00s|j0.111f0.13|3.08|[1.53 (& 2soxssolso oo
i = lo.1z : . P SRR ITRE=24d

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 123- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo
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Tipo

Vigas
Titulo Tipo Vio b ol Situagdo
1 220 51 CHE
2 220 51 [s2:4
V1 Centinua (3 220 51 CK
4 220 51 OK
5 zzo0 51 CK
vz Biapciadall 220 51 CK
1 220 51 [s2:4
2 220 51 OK
V3 Continua |3 220 51 CK
4 220 51 OK
5 220 51 [s2:4
V5 Biapciadall 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
Ve Continua |3 220 51 CK
4 zzo0 51 CK
5 220 51 [s2:4
1 220 51 OK
V7 Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
Ve Continua
2 170 51 CK
1 220 51 OK
Ve Continua
2 220 51 OK
1 220 51 CK
vio Continua
2 zzo0 51 CK
1 170 51 [s2:4
Vil Continua
2 170 51 [s2:4
) 1 220 51 OK
V12 Centinua
2 220 51 OK

Fonte: Autor (2023).

Figura 124 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes

Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he 5itunagdo
LEZ2 |2poiada 1 dir Z.2 127 3z -—= -—= CK
L2 |Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - - OK
L3 |lApoiada 2 dir 1.0 107 3s -— - 0K
E3 |Apciada 2 dir. 1.8 97 - - COK
L4 |JApoiada 2 dir 1.0 107 -— -——= OK
L5 |JApoiada 2 dir. 1.0 107 -— -——= OK
L& |Bpoiada 2 dir 1.8 87 -— -——= OK
Eg |Apciada 2 dir. 1.8 97 - - COK
L7 |lApoiada 2 dir 1.0 107 3s -— - 0K
LB |kpoiada 2 dir. 1.0 0 35 -— -— OK
L9 |kpoiada 2 dir. 1.0 0 35 -— -— OK
Lio |JRpoiada 2 dir. 1.0 107 as -—= -— [¢):4

Fonte: Autor (2023).

Figura 125 - Verificacdo dos pilares em situacao de incéndio - Pavimentos Tipo
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Pilares

Titulo Tipo NSdi/NRd NFE | e |As/Ac| w || ni | l1e [l1e,fi| NB || b x h || c1 || Situacdo
Bl Eil 12.05/214.38 = |, 30 |lo.oosfo 0.103.08|1.53 |8 250xs50(50 |57
E Bilar || "o 2 30 .005[j0.111 3.08|1.53 250x A
27.18/163.73 = ox,

P: Pi 2 slo.114 3.0 3 300x3

2 Bilar 2 22 |[0.00sf0.114|l0.15)3.06/11.53 ||+ [300x3s0|ls3 | ot o

P3 Pilar = 2 26 0.004f0.104(|0.16((3.06(|1.53 |/& 200x550|(50 9%,
TRF=226

P4 Pilar [ 29 |[o.00efo.104|[0.17|3. 061,53 |6 [200xssol|so |
TRF=224%

] Pilar [ 20 |[o.00sfo.114/f0.12)3. 061,53 [+ [s00x3sol|ss |
TRF=219

6 Bilar (P 36 |[0.00sfo.111)[0.10|3.06[1.53 [z [230xss0||50 %%
TRF=242

=7 Bilar (P 26 ||0.00sf0 0.14)3.06|1.53 8 |lz50s50|[50 %+

o - s e e TRF=242

8 Bilar (P & 0. .32|3.06(1.53 |6 |200xs00[s0 |
TRF=156

=2 Pilar [ o ||o.oosfo.114||0.33)3. 061,53 ||+ [s00x3sol|ss |
TRF=195

P10 Pilar [ 12 |[o. so.323.061.53 [+ |zo00masollss [
TRF=197

P11 Pilar [ 5 0.00s[0.115)0.333. 061,53 |6 [lzoosoo|lso [«

- - - I i e s TRF=126

T2 Bilar (P 30 |[o.00sfo.111|[0.14|3.06[1.53 [z [230xss0||50 %X
TRF=242

P13 Bilar (P 32 |[o.o0sfo.111|[0.10|3.06[1.53 [z [230xss0||50 %%
TRF=24%

Pl4 Pilar = 2 15 0.006(0.137(|0.21((3.06(|1.53 |4 250x350|(53

Pls Pilar [ 3¢ ||0.002f0.104(|0.15]3.06|1.53 |6 |z00xSs050

PlE Pilar [ 35 ||0.002f0.104(|0.15]3.06|1.53 |6 |jz00xSs050

217 Bilar (P 13 ||0.006[0.137||0.22|3.06|1.53 |4 |250%350(53

Tle Bilar (P 36 |[0.00sfo.111|[0.10|3.06[1.53 [z [230xss0||50 %X
TRF=24%

Foram gerados os seguintes relatérios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 126 - Verificagdo das vigas em situacéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Fonte: Autor (2023).

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vio b el Situagdo
1 ZZ0 51 OK
= Continua
2 220 51 OK
1 Zz0 51 OK
2 Zz0 51 OK
V3 Continual3 ZZ0 51 OK
4 ZZ0 51 OK
5 Zz0 51 OK
1 Zz0 51 OK
vCs Continua
z ZZ0 51 OK
1 170 51 OK
IVCS Continual
2 170 51 OK
1 220 51 OK
= Continua
2 220 51 DK
1 Zz0 51 OK
2 Zz0 51 OK
VC1 3 220 51 OK
4 220 51 DK
5 Zz0 51 OK
1 170 51 OK
vce Continua
2 170 51 DK
1 ZZ0 51 OK
z Zz0 51 OK
|vcz2 Continual3 220 51 OK
4 220 51 DK
S ZZ0 51 OK
R 1 ZZ0 51 OK
IVCe Continua|
2 220 51 DK

Fonte: Autor (2023).

120



Figura 127 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b ha Sitmagio

LC3 Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
LC4 Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
LCE Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
LCa Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
LCS Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
Lc? Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
Lcz Zrciada 2 dir 1.0 107 35 -——= -—= CK
LC10 Apoiada 2 dir 1.0 107 35 - - OK
LC1l Apciada 2 dir 1.3 107 35 -— -—- [+1:4
1LCé Apciada 2 dir 1.3 107 35 -— -—- CK

Fonte: Autor (2023).

Figura 128 - Verificagdo dos pilares em situagdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE e |As/Ac| w ni le |le,fi|| NBE [ b x h || €1
3.93/225.68 =
Pl Biler | o7 ° 2 [135 |0.00s|o.111fj0.0z2|3.06[2.24 |[g  [|250x550|[s50
.02
5.03/172.16 =
B2 Pilar a'a;’” 1e 2 |3z |o0.cosfo.114fj0.04fz.06[z2.24 ||« |z00x3s0|[s3
5.3 51 =
B3 Pilar 5'52’178”1 2 |ee |o0.004fo.104[j0.04fz.06[2.24 |6 |200xss0|[s0
5.33/177.99 =
P4 Pilar |- % 2 |e¢ |o0.004fo.10¢|0.04]3.06[2.14 |6 |200xs50|50
F 57 -
5 Pilar ;'22’171 7 2 |30 |o0.o0s(o.114[0.04]3.06[2.14 ||« |300x350|[53
_ _ 3.88/225.91 = i
=1 Pilar | ° 2 [148 |0.00s[0.111|[0.02|3.06[2.14 |[g  ||250x550|[50
.02
- _ 5.82/225.68 = _ i 1. ... _ _
7 Pilar 0.03 2 105 (|0.0050.111(/0.03(3.06/(2.14 |[|& 250x550||50
3/1668.3 = [
s pilar |10-23/186.3% 2 e |o.o0s|o.115)0.08)5. 062,14 |[s  |[z00xs00s0 | %X
0.07 TRF=226
/ 5.32 = [
Bg pilar |10-01/175.32 2 24 (o.o00s|o.114|0.073.06]2.14 |4 s00xasof|sa |25
0.06 TRF=227
6/ 5.83 = [
PLO pilar |10-06/175-83 2 23 |o.o0s|o.124]0.07|3.06|2.24 ¢ [s0omasofss |9
0.06 TRF=227
92/166 = E
P11 pilar |10-22/166.%7 2 ] 0.00s|0.115(0.08|3.08|2. 14 |[s  |[z00xs00s0 | %%
0.07 TRF=226
- - 5.73/225.26 = i
Elz Pilar 0.03 2 113 (|0.0050.111(/0.03(3.06/2.14 |[|& 250x550||50
- - 4.00/225.68 = i
P13 Pilar | oo 2 |14 |0.00s[o.111fj0.02|3.06[2.24 |[g  ||250x550|[50
.02
- - 5.77/146.33 =
Pl4 Bilaz |7 oo 2 [2¢ |o.oo6fo.137|0.05|3.06[2.24 |[¢ |]250x350|[53
- - 5.38/177.46 =
3] Biler | oo 2 [e1 |o0.o04fo.104[0.04|3.06[2.24 |[6 ||200x550|[s0
5.39/177.33 =
Pl Biler | oo 2 |23 |o0.004fo.104[0.04|3.06[2.24 |6 |200x550|[s50
~ _ 5.83/145.91 =
P17 Biler | 00 2 |12 |o0.oosfo.137|0.05|3.06[2.24 |[¢ ||250x350|[53
_ _ 3.97/225.60 = R _ R
Pl Pilaz | o700 2 |155 |0.00sfo.111fj0 02|32 06[2.24 |[g  ||250x550|[50
.02

Fonte: Autor (2023).

Com os resultados obtidos das duas envoltorias, ‘Fogo’ e ‘ELU1’, percebe-se que para a 4° hipétese de situacdo
de incéndio nos pavimentos tipo todas as lajes e vigas estdo bem dimensionadas para a situacdo de incéndios

em todos os pavimentos do edificio.

Mas, deram também como ndo dimensionados os mesmos pilares do pavimento Cobertura na anélise da
envoltoria ‘Fogo’ e os mesmos pilares dos pavimentos Cobertura e Tipo na envoltoria “ELU1”, igualmente se

apresentou nos relatorios descritivos das 12, 2% e 32 hipoteses. O motivo destes pilares ndo terem passado nas
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verificacGes de seguranga estrutural contra o incéndio é o mesmo observado na 12 hipotese — excentricidade
maior que o limite estabelecido pela ABNT NBR 15200:2012 pelo Método Analitico.

10.2.5. 52 hipdtese de situacdo de incéndio no pavimento tipo na cota +15,3

A 5° hipébtese de situacdo de incéndio sera no pavimento cobertura na cota +15,3. Conforme as Figuras 129 e
130, o TRRF — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - utilizado para a cota +15,3 para verificar a seguranga
estrutural serd de 60 minutos. Serdo realizadas as verificac6es de resisténcia ao fogo pelos elementos estruturais
utilizando as envoltorias ‘Fogo’ ¢ ‘ELU1’ como recursos de calculo e analise por meio do programa CAD/TQS.

Figura 129 Determinagdo do TRRF utilizando o TQS®.

7% Determinacio do TRRF

 Manual TRRF mn) [~ <]

& Automéatico —
Ocupagdo: | . Servigos profissionais pessoais e téchicos LI T
H - Altura de incéndio da edificagdo (m) 153  Divisdo [pq -
Area do maior pavimento acima do solo (m2) 117,03 H 1
Calcular TRRF R (G — I
AL J
[ Reduzir TRRF pelo Método do Tempo Equivalente (NBR 15200 ou IT-08) :Ii _ I
TRRAF a sei utilizado (min) |

aK Cancelar
Fonte: Autor (2023).

Figura 130 — Calculo do tempo equivalente utilizando o TQS®.

Célculo do Tempo Equivalente
Calculo de acordo com: ¢ ABNT NBR 15200:2012 [Anexo 4] = |T-08:2004 (SP)
Walor caracteristico da carga de incéndio (gfi): Altura de incéndio do edificio (m) [~ Téreo [i53
Ot Evisténcia de Chuveiros Automaticos No -
Ocwpagio [0 - Servicos profissionais pessoais & técnicas = Brigada de Incéndio: [Neopossu ]
M [ Esciitdrios j Detecgdo Automatica: N3o -
il [l Risco de AfivagZo: [Momal =]
Material da E strutura: Wﬁ Altura do compattimento (m) 308
"— Area de WentilagBo Vettical [m2) e
— Avea de Ventilag3o Horizontal [m2) CR
Area do piso do compartimento (m2) ’W
Elementos de vedagdo: | Concreto: densidade nommal ou tiolos densos j
Massa especifica do elemento de vedag&o (ka/m3) [2400 ‘ Caloular I
Calor especifico do elemento de vedago (MJ/kg ‘C) 1.0 Tempo E quivalente [min) ’T
Condutividade témica do elemento de vedagdo (W/m "C) ’IS_ WiLIOC EO

Fonte: Autor (2023).

A primeira analise foi realizada por meio da envoltoria ‘Fogo’, depois de todos os dados necessarios serem

inseridos para a verificagdo e o processamento do edificio, obteve-se obter o relatorio descritivo das dos
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elementos estruturas e também o esquema visual dos elementos estruturas ndo dimensionadas ou bem

dimensionadas.
Foram gerados, entdo, os relatérios descritivos dos resultados da 5° hipdtese de situacdo de situacdo de incéndio
no pavimento tipo na cota +15,3, algumas informagGes das tabelas que trazem os resultados das verificacdes das

lajes, vigas e pilares sdo descritas a seguir:

Para a fundacdo da edificacdo, onde ndo se consideram pilares e lajes nas verificacBes, gerou-se esse relatério de

vigas:

Figura 131- Verificacdo das vigas em situagdo de incéndio - Fundagéo

Fundacao
Vigas
Titulo Tipo Vao b al 8ituagdo
1 220 51 [0):4
2 220 51 [0):4
VBL Continua|3 220 31 OR
4 220 51 [0):4
5 220 51 OE
1 170 51 OR
VBS Continua
2 170 51 0R
1 220 51 OR
2 220 51 [0):4
VB3 Continua|3 224d 51 OR
4 220 51 [0):4
5 220 51 OR
1 220 51 [0):4
VB4 Continua
2 220 51 OE
1 220 51 OR
VB& Continua
2 220 51 [0):4
1 220 51 OR
VBT Continua
2 220 51 [0):4
1 220 51 [0):4
VBS Continua
2 220 51 OR
1 170 51 [0):4
VBE Continua
2 170 51 ox
1 220 51 OR
2 220 51 OR
VB2 Continua|3 224 51 [):4
4 220 51 OR
5 220 51 [0):4

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:
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Figura 132- Verificacdo das vigas em situacéo de incéndio — Pavimentos Térreo

Térreo
Vigas
Titule Tipo Vao b cl Situagdo
vTE Biapoiadal[l 220 51 oK
1 220 51 oR
VT9 Continua
2 220 51 OR
1 220 51 oK
vT10 Continua
2 220 51 OK
VT4 Biapoiadal[l 220 51 oK
1 220 51 OK
2 220 51 oK
VT3 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 oR
5 220 51 oK
Tz Biapoiadal[l 220 51 oR
1 220 51 OR
2 220 51 oK
VTl Continua |3 220 51 OK
4 220 51 oK
5 220 51 OK
1 220 51 oK
2 220 51 OK
VTS Continua |2 220 51 oK
[ 220 51 oR
5 220 51 OR
1 220 51 OR
VTT Continua
2 220 51 oK
1 170 51 OK
VT8 Continua
2 170 51 oK
1 170 51 OK
VT1l Continua
2 170 51 oK
1 220 51 OK
vT1l2 Continua
2 220 51 oK

Fonte: Autor (2023).

Figura 133 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl he Situacgdo

LT2 Rpoiada 2 dir 1.0 107 35 - 0K
LT3 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - [0):4
EZ Rpoiada 2 dir 1.6 87 35 - 0K
LTl Zpoiada 1 dir 2.1 127 32 - [0):4
LT4 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - 0K
LT7 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - 0K
ES Rpoiada 2 dir 1.6 87 35 - 0K
LTE Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - [0):4
LTS Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - 0K
LT3 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - CK
LT10 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - [0):4
LT6 Lpoiada 2 dir 1.8 g7 35 - CK
LT1l Zpoiada 2 dir 1.6 207 35 - [0):4

Fonte: Autor (2023).
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Figura 134 - Verificacdo dos pilares em situacdo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo Tipo Nsdi/NRd WFE || e |Bs/Bc| w | ni | 1e [1e,fi|| M8 || b x b | c1 | situagas
19.47/232.89 = i O,
E 3 0.005|0 10|3. 08|z 8 250x550(50
Bl pilaz |70 2 3 o 111f0.10[3.0 53 250x55050 |pt_oen
7= - 51|12 1= - 2 |[o%.
B2 pilar 2 3 0.005||0.114[|0.21|[3.08|[1.53 |4 300x350(53 r.
TRE=21%
P3 pilar = e 3 0.004(|0.104[0.18|[2.08|[1.53 |& zooxsso|so |5
- - Il - TRE=224
= . . - - - OK,
pd pilar 2 5 0.004||0.104[|0.18|[3.08|[1.53 |6 200x550(50 .
TRE=222
07 = - 21|l . 00w3 4 0%
ES Pilar 2 3 0.005|[0.114)0.21(3.06[1.53 |2 300x350)53 |0
=33 Pilar . 7 0.005(|0.111f0.10|[3.08|[1.53 |8 250xs50|50 |2
- - °II ° B TRE=250
= - . , OR,
57 Pilar 2 2 0.005||0.111{|0.16|[3.08|[1.33 |8 250x550(50 ‘
TRE=241
= - 2|12 1=z e P OK,
P8 pilar 2 1 0.005(|0.115(|0.37|[3.08|[1.53 |& 200x500(50 r
TRE=194
PO pilar = e 1 0.005||0.114[|0.38|[3.08|[1.53 |4 s00x350(53 |05
- I N TRE=191
P10 pilar B 3 0.005||0.114[|0.38|[3.08|[1.53 |4 300x350(53
P11 pilar I 1 0.005(|0.115(|0.37|[3.08|[1.53 |& 200x500(50
= - - - - OK,
P12 Pilar 2 5 0.005||0.111{|0.16|[3.08|[1.53 |8 250x550(50
TRE=241
= - 5 2 ea e P OFK,
P13 Pilar 2 5 0.005|[0.111)0.10(3.06(1.53 |8 250x550(50 .
TRE=250
P14 Pilar = e 2 0.006(|0.137(|0.23|[3.08|[1.53 |& 250x350(53 |05
- ® °II B TRE=208
= - - P - OK,
P15 pilar 2 5 0.004(|0.104[0.18|[2.08|[1.53 |& 200x550(50 L
TRF=224
, = c - a 3 1=z e 00xS OK,
P16 pilar 2 5 0.004||0.104[|0.18|[2.08|[1.53 |6 200x550(50 .
TRE=223
P17 pilar R 1 0.006(|0.137(|0.24|[2.08|[1.53 |4 250x350f32 || 2F
= il SR - TRE=207
= . - - - 0K,
P18 Pilar 2 7 0.005(|0.111f0.10|[3.08|[1.53 |8 250x550(50 .
TRE=230

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:

Figura 135- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo
Tipo

Vigas
Titulo Tipo Vao b al Situagdo
1 220 51 OK
2 220 51 OK
V1 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
V2 Biapoiada|l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
V3 Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 Ok
V5 Biapoiada|l 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 OK
vé Continua |3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 51 OK
1 220 51 OK
v7 Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
va Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK
Ve Continua
2 220 51 O
1 220 51 OK
V10 Continua
2 220 51 OK
1 170 51 OK
V1l Continua
2 170 51 OK
1 220 51 OK
viz Continua
2 220 51 OK
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Fonte: Autor (2023).

Figura 136 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he 5ituagdo

LEZ Zpoiada 1 dir 2.2 127 32 - - CK
L2 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - CK
L3 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - CK
E3 Zpoiada 2 dir 1.6 97 35 - - CK
L4 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - CK
L5 Zpoiada 2 dir 1.0 107 35 - - CK
L6 Zpoiada 2 dir 1.8 a7 35 - - CR
E& Zpoiada 2 dir 1.6 a7 33 - - CR
L7 Zpoiada 2 dir 1.0 107 33 - - CR
LA Zpoiada 2 dir 1.0 107 33 - - CR
L% Zpoiada 2 dir 1.0 107 33 - - CR
Ll0 Zpoiada 2 dir 1.0 107 33 - - CR

Figura 137 - Verificacdo dos pilares em situagao

Fonte: Autor (2023).

Pilares
Titulo Tipo N3di/NRd NFE e |Bs/Bc| w ni le ||le,fi b xh | el |[Situagdo
16.06/229.57 = OR,
i 0.005|0 3 ell1.5 8 250x55 1]
Fl Pilar 0.07 2 19 0.005|(0.111}|0.08|[3.06|(1.53 ||& 250x350(50 TRE=353
24.70/174.41 =
P2 Pilar dq: 0/LTe. AL 2 5 0.005)0.114||0.17([3.06|1.53 ||4 300x350(53 OK’_
0.14 TRF=224
: = an A 1cl|2 15 c P OR,
E3 Pilar 2 13 0.004|0.104||0.15((3.06|1.53 ||& 200x550(50 TRE=220
= OF,
P4 Pilar 2 15 0.004|0.104|0.16([3.06|1.33 ||& 200x550(50 .
TRE=227
E5 Pilar - 2 3 0.005)0.114||0.17([3.06|1.53 ||4 300x350(53 OK’_ .
TRF=224
= OR,
& i 0.005|0. . 3.06|1.5 g 25035 o
P& Pilar 2 25 o] 111j0.08(2.0 53 250x550|5 TRF=253
= Pilar - 2 19 0.005|/0.111)|0.13([3.06)1.53 ||&8 250x550(50 OK’_
TRF=245
02/16%.75 =
P8 Pilar 41;)4' 168.75 2 2 0.005)0.115)0.30([3.06)1.53 ||& 200x300(50 OK:
0.25 TRF=205
44.81/177.46 = OK,
g 1 0.005|0 31||z.06|1.5 00x35 3
= Pilar 5.25 2 2 0.005((0.114||0.31)[3.08 53 ||4 300x350Y53 TRE=203
43.4%/176.72 = - OR,
FlO Pilar . 2 5 0.005)0.114)0.30([3.06)1.53 ||4 300x350(53 .
0.25 TRF=204
/170.75 = - - E
P11l Pilar 42;25' t s 2 0 0.005)0.115|/0.30([3.06|1.53 ||& 200x300(50 OK’_
0.25 TRF=205
24.36/226.59 = OK,
2 i 2 0.005||0. .13||3.08|1.5 ] 250x55 ]
P12 Pilar 0.11 2 22 0 111(|0 3.0 53 250x550(5 TRF=245
16.08/229.34 =
Pl3 Pilar _":I" 228.34 2 21 0.005)0.111)|0.08([3.06)1.53 ||& 250x350(50 OK:
0.07 TRF=253
24.03/148.64 = OK,
i 3 0.008|0. 1.5 250x35 3
Fl4 Filar 0.16 2 3 Jo] 53 |4 250x350)52 TRF=212
20.57/178.91 = - - OF,
Pl3 Pilar |° K 2 18 0.004)0.104)0.14([3.06|1.53 ||& 200x550(50 -
0.11 TRF=230
5 /17 =
Elé Pilar dJ:ES' 178.83 2 19 0.004|0.104||0.14([3.06|1.33 ||& 200x550(50 OR’_
0.12 TRF=230
24.31/148.32 = OR,
7 i 0.00sl0.137|[0.20{|3.08|1.5 250x350(53
BL7 Pilar 0.16 2 1 0.006[(0.137|(0.20|[3.06([1.53 |[4 250x350(53 TRE=213
le.le/228.61 = OR,
PlE Pilar - ‘ 2 25 0.005)0.111)|0.08([3.06)1.53 ||& 250x350(50 -
0.07 TRF=253

Fonte: Autor (2023).

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:
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Figura 138 - Verificacdo das vigas em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Figura 139 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vdo cl Situagdo
1 220 51 OR
vC4 Continua
2 220 sl OR
1 220 51 OE
2 220 51 OR
wc3 Continua|3 220 51 OR
4 220 51 OE
5 220 51 OR
1 220 51 [s):4
vCe Continua
2 220 51 OE
1 170 sl OR
wC3 Continua
2 170 51 OE
1 220 51 OR
weT Continua
2 220 51 [s):4
1 220 51 OE
el 220 51 OR
vCl Continual3 220 51 [s):4
4 220 51 OE
5 220 51 OFR
1 170 51 [s):4
vCe Continua
2 170 51 OR
1 220 51 OFR
2 220 51 [s):4
vCZ2 Continua|3 220 51 OR
4 220 51 [s):4
5 220 51 OR
1 220 51 OFR
VCE Continua
2 220 51 [s):4

Fonte: Autor (2023).

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h el b he Situagdo

LC3 Apoiada 2 dir 1.0 107 33 - oK
LC4 Apeoiada 2 dir 1.0 107 33 - oK
LC8 Apeoiada 2 dir 1.0 107 33 - oK
LCS Apeoiada 2 dir 1.0 107 33 - oK
LCS Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - OK
LCT Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - OF
LC2 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - CR
LC10 Lpoiada 2 dir 1.0 107 35 - CR
Lcl Lpoiada 2 dir 1.3 107 35 - OR
LCE Lpoiada 2 dir 1.3 107 35 - CR

Figura 140 - Verificacdo dos pilares em situacéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Fonte: Autor (2023).
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Pilares

Titulo Tipo Nsdi/NR4 NFE || e |Aas/Ac| w ni le [1e,fif| NB | b x h || €1 || Situagdo
Pl ilar ;:25’223'55 = |z |hoe |o.oosfjo.212]0. 023 08| 2. 14 |2 [250xs50
22 Pilaz ;:;?1—'4'50 “ ll2 |z [o.oo0s|o.124]0.04]|3. 08]2.24 ¢ [a0ox3s0
P3 ilar 2:32’121'12 = |z |54 |o-004fo.204|0.033.08[2.14 [ [200xs50
B¢ Pilaz g:;;ul—.e.zg = |2 |7z [o.004|0.104]0.03||3.08]2.24 & [200xs50
55 ilar ;:22/114_41 = |z e |o-oos|o.214|0. 043 082.14 [|¢  |300x350
P6 ilar ;:21”223'—“3 = |z |17 [o-oosfjo.212]0. 023 08| 2. 14 |2 [230xs50
®7 ilar ;:22”225'59 = |z |les |o-oosfjo.212]0. 033 082.14 |2 [250x550
e Pilar 2:22/113 0=z e [o.003{o.115]0.07|j3.062.1 [ls  |200xs00
P8 Pilar 2:2?1"7 8= o |14 [o.00sf0.114)0.08f5.08[2.14 |2 |s00x350
P10 Pilar 2:2;”118 2= 2 J|lio [o.voslfo.114]0.06|j3.06]z.14 [« 300350
P11 Pilar 2:22”17]'“ = |z ¢ [o.00s|fo.115[0.07]|3. 082,22 & |200ms00
P12 pilar ;:32”225 8=l e [o.00sf0.111]0.08f5. 082,14 |5 |as0xs50
P13 Pilar 3:;;”2‘3'12 = |z |1z [o.00s|fo.111]0.02]|3. 082,22 2 |250m550
P14 pilar ;:;;”“8":‘9 T oz |7 |e-oogfo.2370. 04z 08]2. 14 [l&  |250x350
P15 Pilar ;:2?173'55 = |z e [o.004|fo.1040.03]|3. 082,12 & |200ms50
P16 pilar 3:;?1”'55 = e | 2.1¢ |6 [200x550
P17 pilaz ;:23/147.55 = oz e 2.1¢ [&  [2s0x350
BE pilar 2:;?223'51 = |2 |22 [o.00slfo.111]0.02]|3. 08 2.1 |2 [250x550

Fonte: Autor (2023).

Agora sera utilizada a envoltoria “ELU1” para a segunda analise, depois de todos os dados necessarios serem
inseridos para a verificagdo e o processamento do edificio. Para a fundacao da edificacdo, onde ndo se consideram
pilares e lajes nas verificagdes, gerou-se esse relatorio de vigas:

Figura 141- Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio — Fundagéo

Fundacao
Vigas
Titnlo Tipo Vao b cl Sitnagdo
1 220 51 O
2 220 51 O
VEL Continual2 220 51 OK
4 220 51 O
5 2z0 51 OK
. 1 170 51 O
VES Continua
2 170 51 OK
1 220 51 O
2 2z0 51 OK
\EE Continua|3 220 51 CK
4 220 51 OK
5 220 51 O
. 1 220 51 OK
VB4 Continus
2 zz0 51 [o):9
. 1 220 51 OK
VEE Continua
2 220 51 OK
1 2z0 51 O
VET Continual
2 220 51 OK
1 220 51 O
VES Continual
2 2z0 51 [e):4
1 170 51 O
VBE Continual
2 170 51 [e):4
1 220 51 O
2 2z0 51 [e):4
VB2 Continua|3 220 51 OK
4 2z0 51 [e):4
5 220 51 O

Fonte: Autor (2023).
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Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Térreo:

Figura 142- Verificagdo das vigas em situacéo de incéndio — Pavimentos Térreo

Figura 143 - Verificagdo das lajes em situacéo de incéndio — Pavimento Térreo

Térreo
Vigas
Titolo Tipo Vao b cl Situagdo
VI& Biapoiada|l 22 51 OK
. 1 22 51 OK
VI9 Continua
z 22 51 O
1 22 51 O
VT10 Continua
2 22 51 OK
VT4 Biapoiada|l 22 51 OK
1 22 51 OF
2z 22 51 O
VI3 Continua |3 22 51 OX
4 22 51 O
5 22 51 O
(VIZ Biapoiadal|[l 22 51 OK
1 22 51 OK
z 22 51 OF
VTl Continua |3 22 51 OK
4 22 51 O
=] 22 51 OF
1 22 51 OK
2z 22 51 O
VIS Continua |3 22 51 OK
3 22 51 O
5 22 51 OK
1 22 51 OX
VI7 Continua
2z 22 51 O
. 1 17 51 OK
VIZ Continua
2z 17 51 O
1 17 51 OF
VT11 Continua
2z 17 51 O
1 22 51 O
VT1z Continua
z 22 51 OF

Fonte: Autor (2023).

Lajes
Titunleo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b Sitoagdo

LTzZ Zpoiada 2 dir. 1.0 107 35 - OK
LT3 Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 - OK
E2 Ipoiada 2 dir. 1.8 a7 as -_— OK
LT1 Zpoiada 1 dir. 2.1 127 3z - OK
LT4 Zpoiada 2 dir. 1.0 107 35 - OK
LT7 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - OK
ES Ipoiada 2 dir. 1.8 a7 as -_— OK
LTS Ipoiada 2 dir. 1.0 107 a5 -— OK
LTS Zpoiada 2 dir. 1.0 107 a5 - OK
LT3 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - OK
LT10 Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 - OK
LTé& Ipoiada 2 dir. 1.8 a7 a5 -— oK
LT11 Zpoiada 2 dir. 1.6 207 a5 - OK

Fonte: Autor (2023).
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Figura 144 - Verificagdo dos pilares em situacéo de incéndio — Pavimento Térreo

Pilares
Titulo Tipo NSdi /NRd WE| e |[ps/ac]| w || ni | 1e |1e,fi] 8B | B x b || c1 || situagde

Pl Pilar ??i:‘uzos.zc - 2 18 |lo.00s(0.111|0.13|3.08|1.53 |& 250x550(50 ?ii?:zl.a
P2 Pilar ?2;7/165.55 B 15 |o.00s[0.114||0.23|3.06|1.53 ¢  |300x350(53 ?ﬁ}:z’_z
P3 Bilar ?Tiiz,’l?a.qs B P 17 |[o.00%f0.104||0.20|3.06|1.53 |6 |200x550(s0

P4 Bilar ??igs,’l?z.zc Tl 15 ||o.o04f0.104||0.22|3.08|1.53 6 |200xs50(sc

PS5 Bilar i?;s/lse.w B 12 |[o.00s[0.114||0.23|3.06|1.53 ¢ |300x350(53

P& Bilar iiis/z;u.ss B P 21 ||o.0osf0.111)|0.13|3.06|1.53 8 |2s0x550(S0

B7 pitar |$1;79/207.06 = |l 11 ||o.o0sf0.111||0.17|3.06|1.53 & |2s0%550(s0

P8 521”53'2& R 4 0.005(0.115||0.40|3.06|1.53 |6 |200x500(S0

P2 Pilar ??;5”165'55 B P 7 0.005[0.114||0.41|3.06|1.53 ¢ |300x350(53

P10 Bilar Tl 8 0.005[0.114||0.42|3.08|1.53 [¢  |300x350(s3

P11 Pilar :_522”153'55 R 4 0.005(0.115||0.40|3.06|1.53 |6 |200x500(S0

P12 Bilar 31;5”2&5"” B P 15 |o.0osf0.111)|0.17|3.06|1.53 8 |2s0x550(S0

P13 Bilar ??3112'_1.52 Tl 17 ||o-o0sf0.111||0.13|3.06|1.53 & |250%550(s0

P14 Bilar ii‘ziwlez'ﬁs R 10 ||[o.008[0.137||0.26|3.06|1.53 ¢ |250x350(53

P15 Bilar 2:_{'”“'” B P 16 |[o.004[0.104||0.20|3.06|1.53 6 |200x550(s0

P16 Bilar g?iis,’l?q.q'_ B P 16 |[o.004[0.104||0.20|3.06|1.53 6 |200x550(s0

P17 Bilar ii;?/lez.z; R ] 0.006[0.137||0.26|3.06|1.53 ¢ |250x350(53

P18 Bilar ??i:s”z;l's; B P 22 |o.cosfo0.111)|0.13|3.06|1.53 8 |2s0x550(S0

Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para os Pavimentos Tipo:
Figura 145- Verificagdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Tipo

Fonte: Autor (2023).

Vigas
Titolo Tipo Vao b al Sitnacao

1 220 51 CK
2 220 51 OK
V1 Continua (3 220 51 OK
4 220 o1 OK
5 220 51 OK
(V2 Biapoiadalll 220 51 OK
1 220 51 OK
2 220 51 CK
V3 Continua (3 220 51 OK
4 220 51 OK
5 220 o1 OK
5 Biapoiada|l 220 51 OK
1 220 51 CK
2 220 51 OK
Vé Continua |3 220 51 OK
4 220 21 OK
5 220 51 OK
. 1 220 51 0K

V7 Continua
2 220 51 OK
. 1 170 51 0K

Ve Continua
2 170 21 OK
1 220 51 OK

E] Continua
2 220 51 0K
1 220 51 OK

V1o Continua
2 51 0K
1 o1 OK

V11 Continua
2 51 CK
1 51 OK

Viz Continua
2 51 OK

Fonte: Autor (2023).

130



Figura 146 - Verificacdo das lajes em situacdo de incéndio - Pavimentos Tipo

Lajes
Titulo Tipo Dir. As Ly/Lx h cl b he Sitnmagdo

LEZ2 Epoiada 1 dir. 2.2 127 32 - —_— [e)74
Lz Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 - -_— [e):4
L3 Apoiada 2 dir. 1.0 10 35 - — oK
E3 Apoiada 2 dir. 1.6 97 35 - — oK
L4 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - — oK
L5 Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 - —_— oK
L6 Epoiada 2 dir. 1.8 37 35 - —_— [e):4
E6 Epoiada 2 dir. 1.6 a7 35 - -_— OE
L7 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - — oK
L8 Apoiada 2 dir. 1.0 107 35 - _— 0K
L9 Apoiada 2 dir. 1.0 10 35 - — oK
Ll0 Epoiada 2 dir. 1.0 107 35 - —_— [e)74

Figura 147 - Verificacdo dos pilares em situacao de incéndio - Pavimentos Tipo

Fonte: Autor (2023).

Pilares
Titulo Tipo NSdi /NRd NFE| e |[[AsfAc| w ni le ||le,fi| NB (| b x h | el | Sitwagdec
. 19.05/214.39 = | P PRI R (o):¢
Pi 1] 005 3 S 5 5
P1 Pilar |00 2 s0 |o.00s|0.111f0.20||3.06[1.53 (8 (l2soxssos0 [ror Lo
. 27.18/163.73 = nella 1 . senles [0
E 005 3 4 5 5
P2 Bilar |00C 2 (22 |o.o00s||0.114|(0.10|3.06|2.53 ||+ [aoox3solss [S- o
. _ 24.20/173.49 = i oells 10 . - . I P S
P3 lar | °0% 2 (26 |0.004||0.104|(0.16|3.061.53 |6 [200xssOfs0 |- o
25.72/171.28 = I 5
B o no4llo 6ll1.52 2 so|s0
P4 lar |70 2 |lze [o.oo4lfo. -0gl|1.53 |6 |200mssofso |Zoe .
- - 27.38/164.26 = - aazlla 11alln i ea e N [
Ps lar |5002 2 (20 |o.00s||o.114|l0.28|s.06|1.53 |« [ls0ox3solss o o
. 18.83/215.49 = B . el om,
3 Pi 3 nos|fo & 3 25 solso
P& Bilar || "o 2 36 [0.00sf0.111)0.10)(3.06{1.55 |a |250xssofso |-
26.03/209.20 = P ] emccnlen Jom,
P7 0as 2 |2e [o.0o0sfjo.111f|0.14|(3.06)1.53 |8 |l250x55050 |- ..
. 45.14/154 J P i . I
00s ) 3 5
pe Bilar | 700 2 & |o.oosfjo.115)0.32)(3. 061,55 & |200xs00S0 |- o
42.09/164.03 = B . . o=,
9 E ] oosllo ) | 3 4 35 5
Po lar |70 2 9 0.003(10.114(0.33)|3.061.55 |« |300x3s0S5 |- o
o 46.61/164.64 = j . s ex,
Bi 4 naosllo ) all1.s3 2 3s0|s
PLlo Pilar || 70 2 14 |o.00s|0.114[0.52||3.06]|1.53 ||&  [300x3s0fss |or oo
- 45.47/154.88 = O ] — o=,
00s ) 3 5
P11l Pilar |70 2 5 |o.00sf0.115]|0.33|(3.06||2.53 & |zoomsoojso |- o
~ . 25.81/208.50 = P i e I
2 00s 3 50x5350|5
P12 Bilar |70 2 50 |o.00sf0.11200.14|3.06{1.53 |8 |250xss0|S0 |0 .
19.12/217.44 = B . . R _ o=,
3 = oosllo ] &l 3 25 solso
P13 lar |70 2 sz |lo.00s|0.111f0.20||3.06[1.53 (8 [l250x550|50 [ror Lo
B 26.44/139.85 = i R ] ceracnles [om,
5 o o 3 [la 50x350(5
P14 Filar | 2 15 [0.006(0.137]0.21|/3.06{1.53 || |2s0x3s0|s3 | o
22.23/171.05 =
P15 Pilar ; 1f /17108 2 3¢ |lo.oo4fo 1.53 |6 |200xss0fs0
.13
22.31/170.67 =
Plé Pilar ;‘12 ! 2 35 |[0.00¢4[[0.104|0.15|3.06[|2.53 |6 ||200x550|50
- o 26.74/138.31 = B soella 1a9lls 2 Ay e e ozpwazalzn [O:
P17 Bilar | %00 2 13 |0.004{0.137)0.22/3.04{1.53 |2 |250x3s0|s3 |- o
_ 19.17/215.30 = B . R o=,
s . nasllo 6ll1.53 250x550(s0
P18 Filar || 7o 2 36 [0.00s{l0.111)|0.10|(3.06{1.53 |8 |2soxssofso |- o

Fonte: Autor (2023).
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Foram gerados os seguintes relatorios descritivos dos resultados para o Pavimento Cobertura:

Figura 148 - Verificacdo das vigas em situacdo de incéndio - Pavimento Cobertura

Figura 149 - Verificagdo das lajes em situa¢éo de incéndio - Pavimento Cobertura

Cobertura
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situagio
R 1 220 o1 OF
[VC4 Continua
Z 220 51 OF
1 220 51 OF
2 220 51 OF
C3 Continual[3 220 51 OK
4 220 S1 OF
5 220 o1 OF
1 220 51 OF
vCa Continua
Z 220 51 OF
1 170 51 OF
IVCS Continua
2 170 S1 OF
. 1 220 51 OF
[VCT Continua
Z 220 51 OF
1 220 51 OF
Z 220 51 OF
VC1 Continual[3 220 51 0K
4 220 S1 OF
5 220 51 OF
1 170 51 OF
Ve Continua
Z 170 51 OF
1 220 51 OF
2 220 51 OF
C2 Continual[3 220 51 OK
3 220 51 OK
5 220 51 OF
R 1 220 51 OF
VC& Continua
2 220 51 OF

Fonte: Autor (2023).

Lajes

| Titulo | Tipe | pir. as | y/ix | h | | | ne |[sitmagao
1C3 Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 J— oK
LC4 Ipoiada |2 dir. 1.0 107 35 — oK
LCs Apoiada |2 dir. 1.0 107 35 — OK
Lce Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 f— oK
1Cs Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 — OK
LC7 Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 - OK
LCz Zpoiada |2 dir. 1.0 107 35 f— oK
LC10 Apoiada |2 dir. 1.0 107 35 — OK
LC1 Ipoiada |2 dir. 1.3 107 35 — oK
1C6 Apoiada |2 dir. 1.3 107 35 f— oK

Fonte: Autor (2023).
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Figura 150 - Verificagéo dos pilares em situagéo de incéndio - Pavimento Cobertura

Pilares
Titnlo Tipo Nsdi /NRd NFE| e |AsfAc| w ni le ||1e,f'i NE | b x h || cl | Sitoagdc
3.93/225.68 =
Pl Pilar | Df" 2 135 |o.cos||o.111)|0.02]3.08]j2. 14 |2 ||250x550(50
.02
5.93/17 ;=
B2 Filar 5'52’1'2'16 2 3% ||0.003)|0.114|0.04|[3.086|[2.14 [< 300%350|[53
. 5.38/178.91 = -
B3 Pilar |~ 2 |z¢ |o.co4||o.104||0.04]z.06]2.14 |6 ||200x530(s0
.03
5.33/17 g9c =
P4 Pilar 5'53’1'7"‘ 2 9¢ |[0.004|[0.104||0.04||3.06|[2.14 |& 200x550(50
.03
6.00/171.987 =
B5 Pilar ; 05’ 2 |30 |o.cos||o.114||0.04]3.08]jz.14 |4 ||300x350(53
k] 8/2 q =
Pé Pilar 5'3;"25"1 2 |l12s |o.0os||0.111)|0.02]j3.08]]z.14 |2 ||z50x530(s0
.02
B7 Pilar ;'gf"‘zs'ss =z |lros |o.00s|0.111||0.03|3.06)|2.14 |2 ||2s0x550|50
.03
. 10.83/166.34 = A . B < oK,
B8 Pil 2 |e |o.oos|jo.115||0.08|3.08]2. 12 |e 00x500(50
#F .07 =® A s " |TRE=226
. 10.01/175.32 = . .. Ao Tex,
{1 Pi 4 oosi|lo 0.07 al|2 4 35 5
I Pilar 700 2 |2¢ |o.o005|0.124[0.07||3.06]2.24 |¢ |30om3s0|ss (e oo
. 10.06/175.63 = (P L A AlL I
P10 Pil 2 |zz |o.cos||o.114||0.07|z.08|]z.14 |¢ ||300x330(s3
#F oo o I 3 TRF=227
. 10.92/166.47 = R N 1. _ — - ex,
] .003||0.118(|0. 08|[2. . 3 50
P11 Pilar | ©-7 2 0.008||0.115||0. 08||3.04[2.14 |& ||l200ms00s0 |
P12 Pilar ;';2"25'26 = 2 113 |0.003|0.111||0.03]|3.08|[2.14 |2 ||250x550(50
P13 Pilar 3'33"25'53 =z 126 |0.005|0.111||0.02||3.06||2.14 |2 ||2s0x550|50
e
5.77/146.33 =
P14 Pilar 5'34’1'5 s 2 |z¢ |o.coel|0.137||0 05|z 08|]z.14 |¢ ||z50x330(33
5.38/177.46 =
P13 Pilar | 05’ 2 |le1 |o.oo4||o.104||0.04]z.06]2.14 |6 ||200x530(s0
5.39/17 3 =
P16 Pilar 5'5?’1'7'3" 2 |e3 |o.co4||o.104||0.04|3.08|]z.14 |6 ||z00xs30(s0
.03
. 5.83/145.91 = oA e,
P17 Pil 2 |12 |o.coglfo.137||0 05|z 08lj2. 14 |4 ||250x330(33
5 lo.oe N I “eEES TRE=223
3.97/225.60 = TR Fx,
P18 Pilar ”'1"25 & 2 155 |[0.005|0.111f|0.02||3.06||2.14 |& 250x550(50 ffEiﬁ,\
0.02 TRF=249

Fonte: Autor (2023).

Com os resultados obtidos das duas envoltorias, ‘Fogo” e ‘ELU1’, percebe-se que para a 5° hipotese de situagéo
de incéndio nos pavimentos tipo todas as lajes e vigas estdo bem dimensionadas para a situagdo de incéndios

em todos os pavimentos do edificio.

Mas, deram também como ndo dimensionados os mesmos pilares do pavimento Cobertura na analise da
envoltdria ‘Fogo’ e os mesmos pilares dos pavimentos Cobertura e Tipo na envoltoria “ELU1”, igualmente se
apresentou nos relatorios descritivos das 12, 28, 32 e 42 hip6teses. O motivo destes pilares ndo terem passado nas
verificacGes de seguranga estrutural contra o incéndio é o0 mesmo observado na 12 hipotese — excentricidade
maior que o limite estabelecido pela ABNT NBR 15200:2012 pelo Método Analitico.

11.CONSIDERACOES FINAIS
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Por meio do avancgo deste trabalho, observou-se que ha uma quantidade reduzida de artigos e pesquisas
voltadas a analisar a influéncia e o efeito do fogo em estruturas de concreto armado. Com as ferramentas e
programas computacionais disponiveis na atualidade, mais estudos e analises podem ser realizados para

entender como os edificios se comportam sobre situacfes de acdes excepcionais, como o incéndio.

Por meio do estudo de caso realizado neste trabalho, com as 5 hipéteses de situacdes de incéndio atingindo o
edificio gradativamente, pode-se chegar a conclusdo, juntamente com os trabalhos de Almeida (2018), Silva
(2022) e Reis (2022); que por mais que os elementos estruturais estejam muito bem dimensionados e
verificados segundo a NBR 6118:2014, ainda assim € necessario passar pelas demais verificacdes para garantir
a seguranca estrutural da edificagdo. Para as duas envoltorias analisadas, ‘Fogo’ e ‘ELU1’, afere-se que ambas
tém praticamente a mesma precisdo dos resultados obtidos nas verificagdes de seguranca estrutural contra

incéndio.

Nas verificagdes realizadas nas 5 hipdteses de incéndio localizado nos pavimentos, notou-se que 0S mesmos
pilares — P1, P3, P4, P6, P7, P12, P13, P15, P16 e P18 - ndo passaram nas verificacdes de seguranca estrutural
para o pavimento Cobertura nas duas envoltdrias utilizadas. Como também, a envoltoria ‘ELU1’ detectou que
nos pavimentos tipo, os pilares P15 e P16, ndo obtiveram um resultado satisfatério nas verificagdes. Os
relatorios descritivos colhidos das envoltorias ‘Fogo’ ¢ ‘ELU1’ trouxeram resultados positivos, partindo do
principio que ambos tiveram resultados bem préximos nas verificagdes. Observa-se também que nenhuma das
vigas ou lajes para nenhuma das verificagdes realizadas das 5 hip6teses de situacfes de incéndio, obtiveram
resultado de estarem ndo dimensionadas. Isso é positivo, revelando que para um bom dimensionamento
estrutural conforme a NBR 6118:2014 pode conferir uma boa resisténcia as agdes excepcionais que podem

assolar a estrutura em toda a sua vida Util.

Por fim, observou-se que hé a possibilidade de complementar tal estudo comparando os resultados obtidos por
meio do programa comercial TQS® neste estudo de caso com outro, utilizando o mesmo edificio e o programa
comercial Eberick. Ou entdo, realizar analises da influéncia e resisténcia ao fogo no mesmo edificio usando o
TQS® s6 que comparando com a modelagem em Alvenaria Estrutural e Concreto Protendido, observando
como sao a profundidade dos resultados em termos de resisténcia estrutural e redimensionamento. Para este
altimo item de sugestdo de trabalhos futuros, notou-se a falta destes tipos de analises comportamentais dos
elementos estruturais de diferentes tipologias de sistemas construtivos — Alvenaria Estrutural, Concreto
Protendido e Estruturas mistas em Concreto e A¢o - em situacdo de incéndio; podendo também versar em
estudos laboratoriais da comparacao da resisténcia térmica e mecanica ao fogo de diferentes materiais usados
para funcdo estrutural. Entdo, compreende-se a grande vastiddo de estudos que podem ser gerados e

desenvolvidos dentro desta area que ainda necessita de tantos estudos e informacdes para a maior seguranga
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no dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, com a finalidade de se tornarem mais seguras

e econdmicas.
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13.ANEXO A

Cargas de incéndio especificas por ocupacdo (1T 09 - 2020)
Ocupagéo/Uso Descrigdo Diviséo Carga de Incéndio
(qfi) em MJ/m?2
Alojamentos estudantis A-3 300
) ] Apartamentos A-2 300
Residencial Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-3 300
Hotéis B-1 500
Servicos de Motéis B-1 500
Hospedagem Apart-hotéis B-2 300
Agougue C-1 40
Antiguidades C-2 700
Aparelhos domésticos C-1 300
Armarinhos C-1 300
Armas C-1 300
Artigos de bijuteria, metal ou vidro C-1 300
Artigos de cera C-2 2100
Artigos de couro, borracha, esportivos C-2 800
Automoveis C-1 200
Bebidas destiladas C-2 700
Brinquedos C-2 500
Calcados C-2 500
Drogarias (incluindo depdsitos) C-2 1000
Co_mercial_ Ferragens C-1 300
varejista, loja -
Floricultura C-1 80
Galeria de quadros C-1 200
Livrarias C-2 1000
Lojas de departamento ou centro de compras C-2/C-3 800
(Shoppings)
Magquinas de costura ou de escritorio C-1 300
Materiais fotograficos C-1 300
Moveis C-2 400
Papelarias C-2 700
Perfumarias C-2 400
Produtos téxteis C-2 600
Relojoarias C-2 600
Supermercados C-2 400
Tapetes C-2 800
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Ocupagéo/Uso Descricao Diviséo Carga de Incéndio
(qfi) em MJ/m?
Tintas e vernizes C-2 1000
Comercial Verduras frescas C-1 200
varejista, loja Vinhos C-1 200
Vulcanizacéo C-2 1000
Agéncias bancarias D-2 300
Agéncias de correios D-1 400
Centrais telefénicas D-1 100
Cabeleireiros D-1 200
Copiadora D-1 400
o Encadernadoras D-1 1000
ervicos -
profissionais ' E-SCI‘ItOI‘IOS _ D-1 700
, pessoais e Estadios de radio ou de televisdo ou de D-1 300
técnicos fotografia
Laboratérios quimicos D-4 500
Laboratérios (outros) D-4 300
Lavanderias D-3 300
Oficinas elétricas D-3 600
Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200
Pinturas D-3 500
Processamentos de dados D-1 400
Academias de ginastica e similares E-3 300
) Pre-escolas e similares E-5 300
Educauo}ngl ¢ Creches e similares E-5 300
cultura fisica
Escolas em geral E-1/E-2/E-4] 300
E-6
Bibliotecas F-1 2000
Cinemas, teatros e similares F-5 600
Circos e assemelhados F-7 500
Centros esportivos e de exibicao F-3 150
Clubes sociais, boates e similares F-6 600
Locais de reuniéo Estacdes e terminais de passageiros F-4 200
depublico
Levantamento de
Exposicoes F-10 carga de incéndio,
conforme IT 09
(2017).
Igrejas e templos F-2 200
Museus F-1 300
Restaurantes F-8 300
Servicos Estacionamentos G-1/G-2 200
automotivos e | Oficinas de conserto de veiculos e manutenc&o G-4 300
assemelhados
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Ocupacéo/Uso Descrigdo Diviséo Carga de Incéndio
(qfi) em MJ/m?2
Servigos Postos de abastecimento (tanques enterrados) G-3 300
automotivos e Hangares G-5 200
assemelhados
Asilos H-2 350
_ _ [Clinicas e consultorios médicos e odontologicos H-6 200
Ser_vlt;t_)s d? SaL.‘de Hospitais em geral H-1/H-3 300
e institucionais
Presidios e similares H-5 100
Quartéis e similares H-4 450
Aparelhos eletroeletrdnicos, fotograficos, I-2 400
opticos
Acessorios para automoveis I-1 300
Acetileno -2 700
Alimentacéo I-2 800
Artigos de borracha, cortica, couro, feltro, I-2 600
espuma
Artigos de argila, cerdmica ou porcelanas I-1 200
Artigos de bijuteria I-1 200
Artigos de cera -2 1000
Artigos de gesso I-1 80
Artigos de marmore I-1 40
Artigos de peles I-2 500
Artigos de plésticos em geral -2 1000
Artigos de tabaco I-1 200
Industrial Artigos de vidro I-1 80
Automotiva e autopecas (exceto pintura) I-1 300
Automotiva e autopecas pintura) I-2 500
Avides I-2 600
Balangas I-1 300
Baterias I-2 800
Bebidas destiladas I-2 500
Bebidas ndo alcodlicas I-1 80
Bicicletas I-1 200
Brinquedos I-2 500
Café (inclusive torrefacéao) -2 400
Caixotes, barris ou pallets de madeira I-2 1000
Calcados I-2 600
Carpintarias e marcenarias I-2 800
Cera de polimento -3 2000
Cerémica I-1 200
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Ocupacéo/Uso Descrigdo Diviséo Carga de Incéndio
(gfi) em MJ/m?
Cereais I-3 1700
Cervejarias I-1 80
Chapas de aglomerado ou compensado I-1 300
Chocolate I-2 400
Cimento I-1 40
Cobertores, tapetes I-2 600
Colas I-2 800
Colchdes (exceto espuma) I-2 500
Condimentos, conservas I-1 40
Confeitarias I-2 400
Congelados I-2 800
Couro sintético I-2 1000
Defumados I-1 200
Discos de musica -2 600
Doces I-2 800
Espumas I-3 3000
Farinhas I-3 2000
Feltros I-2 600
Industrial Fermentos I-2 800
FiacOes -2 600
Fibras sintéticas I-1 300
Fios elétricos I-1 300
Flores artificiais I-1 300
Fornos de secagem com grade de madeira I-2 1000
Forragem I-3 2000
FundicGes de metal I-1 40
Galpdes de secagem com grade de madeira I-2 400
Geladeiras I-2 1000
Gelatinas I-2 800
Gesso I-1 80
Gorduras comestiveis I-2 1000
Graficas (empacotamento) I-3 2000
Graéficas (produgdo) -2 400
Guarda-chuvas I-1 300
Instrumentos musicais I-2 600
Janelas e portas de madeira I-2 800
Joias I-1 200
Laboratérios farmacéuticos I-1 300

142



Ocupacéo/Uso Descrigdo Diviséo Carga de Incéndio
(qfi) em MJ/m?2

Laboratérios quimicos -2 500
Léapis -2 600
Lampadas I-1 40

Laticinios I-1 200

Malharias I-1 300

Maquinas de lavar de costura ou de escritdrio I-1 300

Massas alimenticias -2 1000

Mastiques -2 1000

Materiais sintéticos ou plasticos -3 2000
Metalurgia I-1 200
Montagens de automoéveis I-1 300
Motocicletas I-1 300

Motores elétricos I-1 300

Moveis -2 600

Oleos comestiveis -2 1000

Padarias I-2 1000

Papéis (acabamento) I-2 500
Papéis (preparo da celulose) I-1 80
Industrial Papéis (procedimento) -2 800

Papeldes betuminados I-3 2000
Papeldes ondulados I-2 800
Pedras I-1 40

Perfumes I-1 300

Pneus I-2 700

Produtos adesivos I-2 1000
Produtos de adubo quimico I-1 200

Produtos alimenticios (expedicéo) I-2 1000
Produtos com &cido acético I-1 200
Produtos com &cido carbonico I-1 40
Produtos com acido inorganico I-1 80

Produtos com albumina I-3 2000
Produtos com alcatrdo I-2 800

Produtos com amido I-3 2000
Produtos com soda I-1 40

Produtos de limpeza I-3 2000

Produtos graxos I-1 1000
Produtos refratarios I-1 200

Racdes -3 2000
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Ocupacéo/Uso Descrigdo Diviséo Carga de Incéndio
(qfi) em MJ/m2
Reldgios I-1 300
Resinas 1-3 3000
Roupas 1-2 500
Sabdes I-1 300
Sacos de papel I-2 800
Sacos de juta I-2 500
Sorvetes I-1 80
Sucos de fruta I-1 200
Tapetes 1-2 600
Téxteis em geral I-2 700
Industrial Tintas e solventes I-3 4000
Tintas latex I-2 800
Tintas ndo inflamaveis I-1 200
Transformadores I-1 200
Tratamento de madeira I-3 3000
Tratores I-1 300
Vagoes I-1 200
Vassouras ou escovas 1-2 700
Velas de cera I-3 1300
Vidros ou espelhos I-1 200
Vinagres I-1 80
Demais usos | Demais atividades ndo enquadradas acima| Levantamento de carga de incéndio,

conforme IT 09 (2017).

Fonte: CBMMG (2020)
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