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RESUMO

O fogo € um elemento fundamental na histéria da humanidade desde os primdrdios. Este
elemento descoberto ha milhares de anos foi e continua sendo um aliado da humanidade em
vérias atividades. Nas estruturas em geral ndo poderia ser diferente, € um elemento que pode
causar grandes incéndios, perda de vidas e prejuizos financeiros. Esses e outros fatores
motivaram o estudo deste trabalho para comparar e avaliar as estruturas de concreto armado
dimensionadas considerando ou néo a situacdo de incéndio. O concreto armado € o tipo de
estrutura mais usado na construcao civil, € por isso que a avaliacdo da sua resisténcia ao fogo é
importante. Consequentemente foi criada a norma da ABNT NBR 15200:2012, para que fosse
verificado o tempo de resisténcia ao fogo nas estruturas, contribuindo para a prevencao e
avaliacdo de possiveis incéndios nas edificagfes, tanto comercias quanto residenciais. Neste
trabalho o intuito € comparar os dois processos, analisando a influéncia da consideracdo do
incéndio em estruturas de concreto armado, verificando o impacto no consumo de materiais no
procedimento convencional. Com o desenvolvimento do trabalho é notavel a complexidade do
incéndio e o seu impacto na estrutura tem suas relevancias no consumo e no custo final, mas
em relagdo a seguranca e ao custo beneficio, a consideracdo do incéndio se mostra muito valida
nas edificacbes de concreto armado, dentre os resultados analisados foi possivel identificar
pardmetros bastante restritivos da norma e dos métodos de verificagdo dos elementos

estruturais.

Palavras Chave: Concreto Armado, incéndio, resisténcia.



ABSTRACT
Fire is a fundamental element in the human history since beginnings. These element, discovery
thousand of years ago have been doing ally of human on several activities. On the constructions
that couldn’t be different, fire is an element which could cause major fires, loss os lives and
financial damages. These and another factors motivated the study in this work to compare and
evaluate armed concrete bases considering or not burn situation. The armed concrete is a most
used type of base in construction industry, thus fire resistance evaluation is very important.
Consequently, was created the regulation ABNT NBR 15200:2012, to verify the time of fire
resistance in the bases, contributing to prevention and evaluation of possible burns on bases,
as comercial as residencial. In the present work the objective is to compare two processes,
analyzing the influence of fire consideration in reinforced concrete structures, checking the
impact on material consumption in the conventional procedure. With the development of the
work, the complexity of the fire is remarkable and its impact on the structure has relevance in
consumption and in the final cost, but in relation to safety and cost benefit, the consideration
of the fire is very valid in reinforced concrete buildings , among the analyzed results it was
possible to identify very restrictive parameters of the norm and of the verification methods of

the structural elements.

Keywords: armed concrete, burn, resistance.
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1.INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, o fogo é um fendmeno objeto da curiosidade
humana na inten¢do de decifra-lo e compreendé-lo. O fogo quando toma propor¢des maiores
pode se caracterizar como um incéndio, causando destruicdo, podendo resultar em perdas
materiais e até mesmo humanas. Um incéndio depende de inumeros fatores, que torna cada
ocorréncia um acontecimento Unico. Assim, ndo é possivel prever como, onde ou a magnitude
em que ocorrerdo os incéndios (GOUVEIA, 2001 apud LIMA et al., 2004)

Em algumas situagdes, o fogo foge ao controle, gerando incéndios que podem trazer
prejuizos financeiros inestimaveis, e até mesmo de vidas, podendo ocasionar catastrofes. A
histdria relata o impacto de grandes incéndios, ndo s6 no Brasil, mas também em grandes
poténcias mundiais como Estados Unidos, China, Japdo, Arabia Saudita, Espanha e Franca.

A situagdo de incéndio esta completamente alinhada com o concreto armado, material
mais usado na concepcédo de estruturas. Estudos deste material e sua resisténcia ao incéndio
contribuiram para formulacdo da ABNT NBR 15200, que estabelece parametros de resisténcia
do concreto armado a situagdo de incéndio, alinhada também a NBR 6118, que estabelece os
parametros para dimensionamento do concreto armado.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo para determinar os consumos de
materiais, considerando ambas situagdes (incéndio e temperatura ambiente), avaliando a
importancia da consideracdo do incéndio no dimensionamento de estruturas de concreto

armado.

1.1 Justificativa

Devido as grandes tragedias na historia, a importancia que o incéndio tem nas estruturas,
afetando seguranca de pessoas, juntamente com a busca de um conhecimento que ndo foi
apresentado durante a graduacéo e alinhado ao desejo de estabelecer parametros comparativos,

motivou realizagdo do estudo apresentado neste trabalho.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é realizar um comparativo de custo e consumo de materiais
para uma estrutura comercial de mdltiplos pavimentos analisando o dimensionamento

convencional e um dimensionamento considerando a verificagéo a situagdes de incéndio.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Descrever a metodologia e os materiais usados na composicao da estrutura;

2) Dimensionar e detalhar a estrutura pelos métodos convencionais;

3) Verificar a estrutura quanto a situagéo de incéndio;

4) Realizar levantamento de custo e quantitativo de materiais para a analisar qual o impacto

da situacéo de incéndio nos custos da estrutura.

2.CONCRETO ARMADO

Segundo Araujo (2010) o concreto armado é composto pela combinacao dos elementos
de concreto e barras de ago. O ago é responsavel por absorver os esfor¢os de tracdo devida a
baixa resisténcia do concreto a este esforco, a aderéncia entre 0 aco e o concreto é necessaria
para que ambos trabalhem juntos.

A importancia do concreto se d& por sua capacidade de absorver esforgos de compressao
e também a importdncia de proteger a armadura do seu interior contra a corrosdo
(DELATORRE, 2014).

O desempenho do concreto armado esté ligado a aderéncia e a mesma faz com que as
deformacgdes do aco fiquem bem proximas as deformacgdes do concreto. Devido a baixa
resisténcia a tragdo no concreto, 0 mesmo sofre fissuragbes e quando isso acorre a armadura

passa a trabalhar e receber os esforgos de tragdo. (Aradjo, 2010).
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2.1 Elementos estruturais

Os elementos estruturais sdo aqueles que normalmente contém uma ou duas dimensdes
preponderantes sobre as demais. Os elementos estruturais que compdem um edifico séo: lajes,
vigas e pilares (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014).

A estrutura funciona na seguinte forma, as lajes de concretos planas resistem a seu peso
proprio, ao piso e também as cargas adicionais a elas submetidas, as vigas recebem os esfor¢os
das lajes e os transferem juntamente com o seu peso préprio e também se houver da alvenaria,
para os pilares que transmitem juntamente com o seu peso préprio os esfor¢os para as fundagdes
( blocos sobre estacas, sapatas, etc.) (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014).

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para o funcionamento do sistema pode-
se admitir que, as vigas sdo apoios indeslocéveis no sentido vertical para as lajes; as mesmas
sdo apoiadas ou totalmente engastadas nas vigas. Os pilares sdo considerados apoios
indeslocaveis na dire¢do vertical para as vigas, sendo considerados birrotulados nas suas
extremidades, a Figura 1 representa de maneira sistematica como séo dispostos os elementos

na estrutura.

Figura 1: disposicao real dos elementos basicos de concreto armado em um edificio

| viGA

éa SAPATA

Fonte: (Rodrigues 2005).

2.1.1 Lajes

As lajes sdo definidas como elementos planos, também chamadas de elementos de

superficie ou placas, recebem a maior parte das acdes aplicadas em uma construgéo, como de
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pessoas, moveis e pisos. Os tipos de carga podem ser variados de acordo com a funcédo
arquitetdnica do espago que a laje compde. As agOes sdo perpendiculares ao plano da laje,
podendo ser divididas pela sua &rea linearmente ou em forgas concentradas. As acdes
normalmente sdo transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje ou transmitidas
diretamente para os pilares, nesse caso as lajes séo consideradas lisas. (BASTOS, 2015).
Existem diversos tipos de lajes, as mais usuais no brasil sdo as lajes nervuradas de
concreto armado e as lajes macicas.
a) Lajes nervuradas de concreto armado: A NBR 6118 (item 14.7.7) define lajes
nervuradas como “lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de
tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte.” A resisténcia do material de enchimento ndo é considerada, ou
seja, ndo tem contribuicdo na resisténcia das a¢Oes sofridas pela laje, apenas as nervuras de
concreto juntamente com a capa tém essa funcdo. (BASTOS, 2015);
b) Lajes macicas: sdo tipos de laje em que toda a sua espessura é composta por concreto,
contendo as armaduras longitudinais de flex&o e casualmente as armaduras de compressao,
apoiada em vigas ou paredes nas bordas, as lajes macigas de concreto armado séo utilizadas
em Varios tipos de situa¢des, como em edificios de multiplos pavimentos, muros de arrimo,
escadas, reservatorios etc. De modo geral ndo sdo aplicadas em construgdes residenciais e

em outras construcdes de pequeno porte. (BASTOS, 2015).

2.1.2 Vigas

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as vigas sao elementos lineares por
apresentar o comprimento longitudinal significativamente maior que as dimensdes da segéo
transversal. Algumas de suas funcdes sdo receber todo carregamento das lajes e também
suportar o seu peso proprio bem como o da alvenaria. Ocasionalmente, suporta também as

cargas de pilares e outros, transmitindo todas essas cargas para os pilares.
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2.1.3 Pilares

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente usados na vertical, onde
predominam as forgas normais e de compressdo (ABNT NBR 6118:2014). Os pilares tém por

fungdo suportar e transmitir o carregamento da estrutura para as fundagdes. (BASTQOS, 2006).

2.2 Normas Técnicas

Para regulamentacdo dos projetos, execucdo e controle de obras e materiais a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta os procedimentos a serem
seguidos por meio de normas técnicas e especificas para cada procedimento. Para estruturas de
concreto armado, as mais importantes sao:

 ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto: procedimento;

* ABNT NBR 6120:2019 (verséo corrigida de 2019): Cargas para o célculo de estruturas
de edificacéo: procedimento;

 ABNT NBR 6123:1988 (versdo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em
edificagOes: procedimento;

 ABNT NBR 8681:2003 (verséao corrigida de 2004): Ac¢des e seguranga nas estruturas:

procedimento.
2.3 Principais constituintes do sistema estrutural convencional
Para o entendimento do comportamento das estruturas de concreto armado é necessario
conhecer as propriedades e caracteristicas dos materiais que as constitui, o concreto e 0 ago
(BASTOS, 2006). Também é fundamental o entendimento das formas elementos importantes
da constituigdo da estrutura.

2.3.1 Concreto

Para Araljo (2010), o concreto € um material obtido pela mistura dos agregados

(britados ou naturais) com o cimento e dgua nas suas respectivas quantidades corretas. Em
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algumas situagBes sdo acrescentados aditivos quimicos e minerais para uma melhor constituigdo

das propriedades do concreto final.

2.3.1.1 Resisténcia a compresséo

A principal caracteristica do elemento concreto € a resisténcia aos esforgos de
compressdo, a qual é determinada pelos ensaios de corpos de prova cilindricos, aos 28 dias de
idade, sendo esses ensaios padronizados por meio da norma ABNT NBR 5738:94 (concreto:
ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos).

Na prética, Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que existe um valor para a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fc) e adota nos calculos este valor. Cabe
ao construtor realizar ou comprar o concreto de acordo com o projeto e fazer o controle deste
concreto através dos ensaios dispostos na norma NBR 6118 (2014).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as classes para 0s concretos, em
conformidade com a ABNT NBR 8953:2015, sdo definidas da seguinte maneira: Grupo | séo
os concretos da classe C20 até C50, se tratando de concretos estruturais, € o grupo Il os
concretos C55 até C90, sendo os numeros indicadores representantes da resisténcia

caracteristica a compressdo especificada em MPa para a idade de 28 dias.

2.3.1.2 Resisténcia a tragéo

O concreto € um material que tem baixa resisténcia a tragdo, entretanto essa resisténcia
pode estar relacionada com a capacidade resistente da peca como um todo, sendo necessario
para isso conhecé-la. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia a tracdo indireta fcisp € @
resisténcia a tragdo na flexdo fc s sdo obtidas por meio de ensaios. Neste item também é definido
a resisténcia a tragdo direta f, a qual pode ser considerada igual a 0,9. Fetsp ou 0,7.ftr. Na falta
de ensaios para obtencdo de feisp € fer.r, pode ser considerado o valor médio ou caracteristico por

meio das Equagdes 2.1 e 2.2.

fctk,inf = 0770 * fct,m (21)
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fctk,sup = 1730 * fct,m (22)

Para concretos de classe até C50 usar a Equacéo 2.3:
2
foem = 0,30  fy 3 (2.3)
Onde:

* fu: Resisténcia caracteristica do concreto
2.3.1.3 Mddulo de deformagdo longitudinal

Considerando a NBR 6118 (ABNT, 2014), o médulo de deformagao tangente inicial do
concreto, deve ser feito pelo método de ensaio citado na ABNT NBR 8522:2008, €
considerando o valor obtido aos 28 dias de idade. Quando n&o forem realizados ensaios, ele
pode ser estimado a partir das seguintes Expressoes:

» Para fy de 20 até 50 MPa (2.3):

€ci = O * 5600 * /T (2.3)

» Para fy de 55 até 99 MPa (2.4):

W=

€ = 21,5% 103 * a, * (l;_c—g + ,25) (2.4)
Onde:

e 0e = 1,2 para basalto e diabasio;

* e = 1,0 para granito e gnaisse;

* 0e =0,9 para calcario;

* e =0,7 para arenito.

O médulo de deformacéo secante é definido pelo método de ensaio que é apresentado

na ABNT NBR 8522:2008, ou também calculado pela Equagéo 2.5:

f
Ees = o; *E = (0,8 + 0,2 % sc—g* Eq < Eq (2.5)
ANBR 6118 (ABNT, 2014) traz valores estimados para uso em projetos estruturais para
Eci (mddulo de deformacdo tangente inicial do concreto) e para Ecs (modulo de deformacéo
longitudinal a compresséo), como esté na Tabela 1. Os valores sdo estimados de acordo com a

aplicacéo de granito como agregado graddo.
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Tabela 1: Valores estimados de modulos de elasticidade

Classe de

resisténcia C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 Ce60 C70 (80 C90
Ei(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ecs(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

(oF 08 0,86 088 0,89 09 091 092 09 0,98 1,00 1,00
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

2.3.2 Ago

A resisténcia do concreto ao esforco de tracéo € muito baixa. Sua maior eficiéncia é nos esfor¢os
de compresséo, devido a isso sdo usadas barras de ago para resisténcia destes esforgos gerados
na estrutura. A Norma que estabelece as caracteristicas do aco é a ABNT NBR 7480:2007
(Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado) (Elienay, 2016)

A NBR 7480 (ABNT, 2007) classifica como barras 0s produtos cujo diametro nominal
estdo entre 6,3 e 40 milimetros (mm), produzido através de laminacdo a quente sem processo
posterior de deformacdo mecénica, e os fios sdo aqueles cujo didmetro nominal é de 10 mm ou
inferior, obtidos a partir de fio-méaquina por trefilagdo ou laminacéo a frio.

As barras de ago tém duas classificagdes sendo elas CA-25 e CA-50, e os fios de ago na
categoria CA-60. Os agos usados em estruturas de concreto armado sdo da categoria CA50 e
CA-60.

A sigla CA designa 0 ago para 0 uso no concreto armado, os valores de 60 e 50
representam a sua resisténcia ao escoamento, respectivamente que séo: 60 kg/mm? e 50
Kgt/mm2. (Elienay, 2016)

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, a NBR 6118 (ABNT, 2014),
estabelece-se que madulo de elasticidade longitudinal dos agos para concreto armado pode ser
considerado igual a 210 GPa, e sua massa especifica é igual a 7.850 quilos por metro cubico
(kg/m3).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as informagdes mais importantes
para definir um ago obtidas em ensaio de tracdo sdo: resisténcia caracteristica de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento na ruptura.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tragdo (fyk) é a tensdo méxima que
o fio ou a barra devem resistir, Esta é identificada quando ao parar o ensaio de tracdo de uma

amostra, a amostra volta a seu tamanho inicial, ndo apresentando deformagéo permanente;
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sendo o caso dos acos que apresentam patamar de escoamento definido, CA 50. J4 0 aco CA 60
ndo tem patamar definido, e o valor de fyx € o da tensdo correspondente a uma deformacéo
especifica permanente (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o marco de resisténcia (fsw) € a
maior forga que 0 ago é capaz de resistir, com essa ele ir romper, ou seja, € a méxima resisténcia
da barra. A tensdo méaxima é o resultado da relagdo da forca de ruptura e a &rea da secéo
transversal. O alongamento na ruptura é o aumento do comprimento do corpo de prova,
correspondente a ruptura (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A deformacdo especifica de calculo (eyq), correspondente ao inicio do patamar de

escoamento. Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) é definida pela equagéo 2.6:

g =22 (2.6)

Onde:
* Es: modulo de elasticidade do ago, admitido igual a 210.000 Mpa;
* Fya: tensdo de escoamento de calculo do aco, admitido a fy/1,15;

» Fyk resisténcia caracteristica do ago a tracéo.

A tabela 2 apresenta informagdes das propriedades dos acos, de acordo com as
prescri¢coes da ABNT (NBR 6118:2014).

Tabela 2: Propriedades dos agos.

Aco fy(MPa) fyd(MPa) eyd(%0)
CA50 500 435 0,207
CAG60 600 522 0,248

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

2.3.3 Formas

De acordo com Nobuyoshi Assahi (2005) a forma é um molde que serve para dar ao
concreto fresco a geometria desejada, todos os elementos que servem para sustenté-lo até que
atinja resisténcia suficiente para auto suportar os esforgos que Ihe sdo submetidos. Além destas

funcdes bésicas, as formas e os cimbramentos tém outras fun¢des importantes, tais como:
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» Proteger o concreto fresco na sua fase inicial até atingir o tempo de cura, contra
impactos, variagcbes de temperatura e, principalmente, limitar a perda de &gua por
evaporagdo, um elemento fundamental para sua hidratacéo.

» Servir de suporte para 0 posicionamento de outros elementos estruturais, como a
armacao ou cabos, acessorios de pretensdo como também, elementos de outros subsistemas
de instalacdes elétricas e hidrulicas.

 Servir de suporte de trabalho para propria concretagem dos elementos estruturais.

Para Araljo (2010) os esforcos que atuam diretamente nas formas, como o peso préprio
da estrutura, cargas de equipamentos, materiais e funcionérios, devem ser suportados pelo
cimbramento durante a sua execucdo, até que esté se torne autoportante.

Existem varios tipos de materiais usados na constituicdo das formas, como madeiras,
metais, aluminio, etc. As formas representam um custo significativo na obra por isso cabe ao
engenheiro escolher de maneira adequada o material que serd melhor para execugdo de cada

obra.

2.3.4 Peso especifico

O peso especifico do concreto é admitido da seguinte maneira, para o concreto simples
0 valor de 2400 kg/m? e para o concreto armado 2500 kg/m3. (ABNT NBR 6118:2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), um dos principais fatores responsaveis
pela perda de qualidade e durabilidade das estruturas de concreto é a agressividade do ambiente.
Em projetos de estruturas de concreto, a agressividade ambiental pode ser classificada conforme
prescrigdes do quadro 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, mostrado no Quadro 1.
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Quadro 1: Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagao do Risco de deterioragéo
agressividade  Agressividad tipo de ambiente da estrutura
ambiental e para
efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
T Moderada Urbana Y Pequen
0
I Forte Marinha Grande
Industrial »?
v Muito forte Industrial ) Elevado

Respingos de maré

fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

Nota:

1)Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos: salas, dormitorios, banheiros, cozinhas, areas de servi¢o de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

2) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Para garantir a qualidade do concreto a NBR 6118 (ABNT,2014) estabelece alguns
fatores a serem considerados, 0s mesmos encontram-se na tabela 03 (Tabela 7.1 da ABNT NBR
6118:2014).

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Concreto Tipo Classe de agressividade

I 1 i v
Relacdo agua/cimento em massa Concreto armado <0,65 <0,60 055< <045
Concreto protendido  <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto Concreto armado >C20 >C25 =C30 =>C40

Concreto protendido > C25 >C30 >C35 >C40

Fonte (ABNT NBR 6118:2014)

O cobrimento é um fator muito importante, também estabelecido na ABNT NBR
6118:2014, de acordo com a classe de agressividade ambiental do local onde sera executada a

estrutura, estes valores sdo definidos conforme a Tabela 4.
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Tabela 4:Correspondéncia entre CAA e cobrimento nominal para estruturas de concreto armado.
Classe de agressividade ambiental

Componente ou I i1l v
elemento (c)
Tipo de estrutura Comprimento nominal
(mm)
Laje (b) 20 25 35 45
Viga / pilar 25 30 40 50

Concreto armado Elementos estruturais
em concreto com o solo (d)

30 40 50
Concreto protendido (a) Laje 25 30 40 50
Viga / pilar 30 35 45 55
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
Nota:

@Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabelos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

(®)Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,
pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5,
respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.

©Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de 4gua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem
ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

@No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagio, a armadura deve ter cobrimento
nominal > 45 mm.

O cobrimento da armadura em estruturas de concreto pré-moldado segue os padrdes j&
estabelecidos NBR 6118 (2014) de acordo com o item 9.2.1.1.1 da NBR 9062 (2017), j& para
os elementos pré-fabricados é estabelecido de acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2017),

conforme a tabela 5.

Tabela 5:Cobrimento nominal para estruturas de concreto pré-fabricado.

Tipos de elementos pré-fabricados Cobrimento (mm)
Lajes em concreto armado 15
Vigas e pilares 20
Pecds protendidas 25
Telhas / nervuras / tercas 15
Lajes alveolares protendidas 20

fonte: (ABNT NBR 9062:2017)
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2.4 Analise estrutural.

2.4.1 AcOes

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003 (vers&o corrigida 2004)), na anélise estrutural
deve ser estipulada todas as agbes que possam ocorrer durante a vida util da estrutura,
considerando o ultimo estado limite para dimensionamento e os de servigo para as devidas
verificagOes. As acdes a serem consideradas classificam-se, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003
(versdo corrigida 2004)), em permanentes, variaveis e excepcionais. Para cada tipo de obra
devem ser avaliadas as particularidades envolvidas.

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003) as a¢Oes permanentes sdo as que atuam com
valores praticamente constantes durante o tempo de utilizagdo da estrutura, elas sdo estimadas
com seus valores representativos, mas prejudiciais em termos de seguranca e séo divididas em
diretas e indiretas.

Uma das a¢des permanentes diretas € o peso proprio da estrutura, o peso dos elementos
fixos e das instalagbes permanentes, como equipamentos, revestimentos, telhados, entre outros
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Vale ressaltar que para avaliacdo destas acBes devem-se utilizar as massas especificas
dos materiais de construcdo correntes, ou analisar com base nos valores indicados na NBR 6120
(ABNT, 2019 (versdo corrigida 2019)).

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as agdes permanentes indiretas sdo ocasionadas
pelas deformagdes impostas pela fluéncia e retragdo do concreto, deslocamentos de apoio,

imperfeicbes geométricas (globais e locais) e pretensdo.

2.4.2 Imperfei¢cBes geométricas globais.

De acordo com a (ABNT NBR 6118:2014) deve ser considerado um desaprumo global

em edificios como mostra a Figura 02.



Figura 2: Imperfeicdes geométricas globais
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Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

Para o célculo do desaprumo devemos utilizar as Equagdes 2.7 e 2.8:

1

0, = ——— 2.7

17100« VH @7
1

_ _j“ﬁ 2.8)

8.=01 = |—

Onde:

H: altura total da edificacdo em metros;

n: nimero de prumadas do portico;

1/ 300 < 01 < 1/200: para estruturas em concreto armado.

Através da Equacdo 2.9 calculamos a excentricidade que é gerada pela imperfei¢do no
topa da edificagéo:

€tp = 0, +h (2.9)

O éangulo de desaprumo pode estabelecer uma agdo horizontal equivalente (f), a ser

aplicada ao nivel de cada pavimento, determinada pela Equacéo 2.10: (ABNT NBR 6118:2014)

31
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F=Px0, (2.10)

» Sendo que o p e 0 peso total.
A NBR 6118:2014 estabelece que a sobreposicdo do vento e desaprumo ndo é

considerada quando o menor valor entre eles for 30% do maior valor.

2.4.3 Ac0es variaveis

A NBR 8681 (ABNT 2003) estabelece e divide as a¢bes variaveis em acdes varidveis
diretas e indiretas.
As acles varidveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais, de acordo com o uso
da construcdo, pela acdo da agua e do vento, respeitando todas as determinagdes feitas pelas
normas brasileiras especificas. (ABNT NBR 8681:2003)
Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as cargas acidentais correspondem a:
a) Cargas verticais de uso da construgdo (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais
depositados no local, etc.), sdo indicadas na ABNT NBR 6120:2019 onde se prescreve que
a carga vertical a ser considerada é uma carga de 1,5 kN/m2? e 2,0 kN/m2, para edificios
residenciais, e 3,0 kN/mz2 para edificios comerciais, uniformemente distribuida, aplicada
sobre a laje do pavimento;
b) impacto lateral;
c) cargas moveis, considerando o impacto vertical;
d) forga centrifuga;
e) forca longitudinal de frenagem ou aceleracdo;

J& as acOes varidveis indiretas de acordo com a (ABNT NBR 6118:2014), sdo as a¢oes

decorrentes da variagéo de temperatura e agdes dindmicas sobre a estrutura.
2.4.4 Acgoes do vento
Considerando a agéo do vento, deve-se utilizar as recomendac¢des da NBR 6123 (ABNT,

1988), de acordo com esta norma calcula-se as pressdes do vento atuantes nas faces da

edificacéo.
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Estas pressdes se modificam conforme a altura, multiplicadas pela area de obstrugdo de
cada pavimento, que se alteram em forcas estdticas ao nivel de cada pavimento, que
seguidamente serdo distribuidas pelos painéis de contraventamento. (Elienay, 2016)

Abaixo é detalhado minuciosamente o célculo realizado para considerar o efeito do
vento na estrutura, segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988). A forga de arraste (fa), componente
da forca global na direcdo do vento, é obtida ela Equagdo 2.11:

F,=Co*xq=* A, (2.11)

Onde:
» Cy: Coeficiente de arraste;
* Q: Presséo dindmica do vento;

o Ac: Area frontal efetiva.

O coeficiente de arraste para edificacbes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia é encontrado atraves da Figura 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988).
A pressdo dindmica do vento é calculada através da Equagéo 2.12:
q=0,633 = v (2.12)

Onde Vi € a velocidade caracteristica do vento determinada pela Equacédo 2.13:

Vi = Vg *Sq * Sy * S3 (2.13)

Sendo que:
» Si: é um fator topogréfico que analisa as variacdes do relevo do terreno determinado
através do item 5.2 da NBR 6123:1998;
» Sy analisa o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do
vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacéo, determinado através do
item 5.3 da NBR 6123:1998, e obtido pela Equagéo 2.14:

s, =bxf, « (%)p (2.14)

» S3: conhecido como fator estatistico, é fundamentado em conceitos estatisticos, analisa

o nivel de seguranga requerido e a vida Util da edificacéo:
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* Vo: conhecido como a velocidade béasica do vento, obtida através do mapa das isopletas
de velocidade bésica do Brasil (Figura 1 da ABNT NBR 6123:1998). Esta € a velocidade
de uma rajada de 3 segundos, ultrapassada em media uma vez em 50 anos, a 10 metros

acima do terreno, em campo aberto e plano.

2.4.5 Ag0es excepcionais

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) as ac¢Oes excepcionais sdo aquelas que ndo
podem ser controladas, ou seja, sdo acdes especiais com os valores estabelecidos por normas

brasileiras especificas.

2.4.6 Estabilidade

Conforme Carvalho et al (2013) quando uma estrutura esta submetida simultaneamente
a uma carga vertical e uma acao horizontal, acontecera um acréscimo do momento fletor inicial,
nomeado de momento de primeira ordem, retratado pelas cargas verticais atuando nos
deslocamentos que foram causados pelas agdes horizontais.

Conforme Carvalho et al (2013) esse aumento, denominado momento de segunda

ordem, ocorre por causa da flexibilidade dos materiais.

2.4.7 Contraventamento

Segundo Carvalho et al (2013) a deslocabilidade da estrutura pode ser classificada em
deslocével ou indeslocédvel. A deslocabilidade da estrutura é considerada como indeslocével
quando o acréscimo de segunda ordem representar menos de 10% dos esforcos de primeira

ordem.
2.4.8 Deslocabilidade por processos simplificados
Nas estruturas que sdo consideradas indeslocdveis ndo ha necessidade de anélises em

teoria da segunda ordem, sendo empregado um procedimento convencional em primeira ordem
(CARVALHO et al, 2013).
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece dois processos aproximados: o do parametro o
e do coeficiente vy, que ap0s a definicdo dos deslocamentos horizontais, avalia a porcentagem
do crescimento dos momentos de segunda ordem e realiza a comparagdo com o parametro de
instabilidade o e o coeficiente y;, classificando assim a estrutura como deslocavel ou

indeslocavel.

2.4.8.1 Pardmetro o

De acordo com Carvalho et al (2013) o pardmetro o pode ser avaliado de acordo com a

Equacéo 2.15:

P
=H=x 2.15
a=H \/E*I (2.15)

Onde:
« H: Altura total do edificio;
* P: Peso total da edificagéo;

» El: Rigidez a flex&o do sistema de contraventamento.

De acordo com Carvalho et al (2013) o aumento de esforcos de segunda ordem ocorre
por ser menor que 10%, se o referido parametro for:
* o =0,7: para sistemas compostos apenas por pilares-parede;
* a=0,6: para sistemas mistos;

* o =0,5: para sistemas compostos apenas por pOrticos.

Quando o pardmetro a ficar mais elevado que os valores acima, o projetista deve fazer

a andlise do edificio em teoria de segunda ordem (CARVALHO et al, 2013).
2.4.8.2 Parametro y;
O parémetro vy, € um estimador do acréscimo de esforgos devidos a consideracdo da

segunda ordem e dessa maneira é mais correto que o pardmetro de instabilidade a. Com o seu

uso consegue-se definir o efeito de segunda ordem apenas com o resultado do célculo da
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estrutura sujeita as agOes horizontais e verticais (CARVALHO et al, 2013). O coeficiente vy, é

determinado pela Equacdo 2.16:

Y2 = m (2.16)

O deslocamento obtido através do aumento dos deslocamentos horizontais (AM) e pela

Equacgéo 2.17 a sequir:

n
AMiora = Z._I(Yf * Pgi + Ve * Pati + Yo * Yt * Pg21) * Ohi (2.17)

Em que:
* o coeficiente de combinacdo de acdes normais de edificios residenciais, que sdo
mostrados na Tabela 7 (Principais coeficientes de combinac&do de agdes normais de edificios
residenciais), estabelecidos pela NBR 8681 (ABNT, 2003);
* dni: deslocamento horizontal da estrutura;
» P: acgles verticais na estrutura;
* vs coeficiente de ponderacdo, mostrado na tabela 07 (Principais coeficientes de
combinacéo de a¢bes normais de edificios residenciais), prescritos pela NBR 8681 (ABNT,
2003).

De acordo com Carvalho et al (2013), o momento de tombamento representa a soma dos
momentos de todas as forgas horizontais, com seus valores de célculo em relagéo a base da

estrutura, calculado com a Equagdo 2.18:

n
Migor= ) (Hi* H) (2.18)

Onde:
» Hyi: altura total em cada ponto considerado;

* h;: forca devido ao vento em cada ponto considerado

Para Carvalho et al (2013) calculado o parametro y, pode-se analisar a deslocabilidade

da estrutura, considerando o limite de 10%, podendo estabelecer:



37

e v, =1,10: estrutura indeslocavel;
* v,>1,10: estrutura deslocavel.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a anélise dos esforcos globais de segunda
ordem em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a nao
linearidade fisica de forma aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os
seguintes valores:

Para lajes, Equacéo 2.19:

Ecstaj = 03 % Ec* L¢ (2.19)
Para vigas, Equacéo 2.20:
Ecsvig = 04 % Ec* L (2.20)
Para pilares, Equacéo 2.21:
Ecspit = 08 * Ec* L. (2.21)

Conforme Carvalho et al (2013) com o resultado de y, obtido entre o intervalo de 1,10
e 1,20, pode-se trabalhar o proprio pard@metro como multiplicador de esfor¢os de primeira ordem

para alcancar os resultados dos de segunda ordem (2.22):

My =y, * M; (2.22)

Onde:
* My esforcos de 12 ordem;
* My esforcos finais de 22 ordem;

* v, parametro com valor entre 1,10 e 1,20.

2.4.8.3 Processo P-Delta

O meétodo da carga lateral ficticia, proposto por Adams também conhecido como método

da carga lateral equivalente ou P-Delta, o processo de célculo consiste em analisar o efeito dos
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deslocamentos sucessivos e transforma-los em forgas horizontais equivalentes (Lopes et all,
2005).

O processo do P-Delta é o mais utilizado em andlise de estruturas deformadas e para
obtenc&o dos efeitos de primeira ordem, por possuir aplicagéo relativamente simples e oferecer
estimativas relativamente importantes dos efeitos gerados em segunda ordem, para a
simplificacdo dos calculos o método considera a estrutura na condi¢cdo geométrica inicial
substituindo por cargas horizontais as modificag@es na estrutura inicial (LIMA, 2001).

De acordo com Oliveira (2007), a andlise € feita realizando sucessivas interacoes;

» Aplica-se o carregamento na estrutura e determina-se os deslocamentos horizontais;

» As forgas horizontais em cada pavimento sdo calculadas pela Equacéo 2.23:

XPox Ay EZRyq x A
Hi — 1h. i 1+r1]. i+1 (223)
i i+1

Onde:
e P, e XP,, sdo somatdrios das forcas verticais nos pavimentos;
* hiehi+1s80 0s pés direitos dos pavimentos;
* Ai é odeslocamento horizontal relativo de cada pavimento.
Dessa maneira no processo aplica-se a estrutura as forgas horizontais ficticias

juntamente com o carregamento inicial, geando os deslocamentos para cada iterag&o.

2.5 Dimensionamento

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o objetivo do dimensionamento estrutural é
garantir a seguranca adequada e também que a estrutura mantenha caracteristicas que
proporcionem a utilizacdo adequada da construgdo, durante sua vida Util, para as finalidades as

quais foi projetada.

2.5.1 Método dos estados limites

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece como modelo de verificagdo da seguranca
estrutural o Método dos Estados Limites. De maneira geral, 0 comportamento de uma estrutura
sob acdo das cargas funcionais e ambientais é considerado adequado, quando:

» No estado limite ltimo a estrutura apresenta seguranca adequada em relagéo a ruptura;
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* No estado limite de servigo as fissuras, deslocamentos e vibragdes séo adequados as
exigéncias de utilizacéo e vida util da construcéo.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o dimensionamento € realizado no estado limite

altimo analisando-se que as tensdes geradas pelos tipos de cargas, devidamente majoradas, ndo

excedam as tensdes resistentes minoradas. A condicéo de seguranca a ser satisfeita € a seguinte

destacada nas Equagdes 2.24, 2.25 e 2.26:

Sq < Ry (2.24)
f
f,=—t (2.25)
Ym
Sa = ve* Fy (2.26)

Onde:
» Sq: solicitacdo de célculo;
» fy: resisténcia de calculo;
» fi: valores caracteristicos de resisténcia e acoes;
* vyme vr. coeficientes de ponderagéo;

» F: acdo caracteristica

2.5.1.1 Coeficientes de ponderagéo das resisténcias

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que a resisténcia de célculo, fundamentada nos
estados limites ultimos, é calculada pela resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente de
ponderagdo das resisténcias. Os valores para verificagio no Estado Limite Ultimo (ELU) estéo
representados na Tabela 6 para estruturas em concreto armado, conforme prescrito na norma
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 6: Valores dos coeficientes "y" "c” “e" "y" _"s"

Combinacdes Concreto (y.)  Aco ()
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1.2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
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2.5.1.2 limites

Os estados limites que s&o considerados no dimensionamento da estrutura sdo definidos
em estados limites Gltimos e estados de limite de servico.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o estado limite Gltimo € referente ao
colapso ou a outra forma de ruina estrutural que resulte na suspenséo, do todo ou em parte, do
uso da estrutura.

Conforme o item 10.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os estados limites de servi¢o séo
aqueles analisados em relacdo a durabilidade das estruturas, ao conforto, & aparéncia e ao uso
adequado e funcional das estruturas.

O item 3.2 da Norma (ABNT NBR 6118:2014) apresenta os itens que devem ser
verificados para os estados limites de servico, que s&o:

1) Formacdo e abertura de fissuras;
2) Deformagdo excessiva,;

3) Vibrages excessivas.

No item 4.1.2.2 da NBR 8681 (ABNT,2003), os estados de limites de servi¢o séo
oriundos das a¢des que podem ser definidas de trés formas, segundo o tempo de vida util da
estrutura:

a) Combinagdes quase permanentes: associagdes de ac¢des que podem atuar sobre a
estrutura durante mais da metade de sua vida util;

b) Combinagdes frequentes: associages de agdes que se repetem no periodo de vida da
estrutura, em torno de 105 vezes em 50 anos ou duragéo total que tenha igual a uma parte
desse periodo da ordem de 5%;

c) Combinagdes raras: associacdes de acdes que podem atuar até algumas horas ao longo

do periodo de vida da estrutura.

2.5.1.3 Coeficientes de ponderagéo sobre as agdes.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as a¢des devem ser majoradas pelo coeficiente de

ponderagao v, obtido pelo produto de trés outros fatores conforme a Equacéo 2.27, a seguir:

Ye= Y1 - Y2 - V63 (2.27)
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Onde:
* v considera a variabilidade das acGes;
Ys,  considera a simultaneidade de atuagao das acdes (v;,= v,, ¥, 0U v,)
* Y. CoOnsidera os possiveis desvios gerados nas construgdes e as aproximagdes feitas em
projeto em relacéo as solicitagdes.
As Tabelas 7 e 8 a seguir trazem os principais coeficientes de combinagéo de agdes
normais de edificios residenciais, conforme NBR 8681 (ABNT, 2003).

Tabela 7 - Principais coeficientes de combinagdo de aces normais de edificios residenciais

Combinacéo Tipo de agéo Desfavoravel  Favoravel
Permanente yig=14 yfig=09*
ELU - Normal Variavel Yfq=14 yfq=0
Variavel — carga acidental simultanea Yo=0,5
Variavel — acdo de vento simultanea Yo=0,6
ELS - Quase Variavel — carga acidental ¥Yo=04
permanente  Variavel — acdo de vento Yo=0,3
ELS - Variavel — carga acidental Yo=0,3
Frequente Variavel — acéo de vento Yo=0

Fonte: (ABNT BNR 6118:2014).

Tabela 8 - Valores do coeficiente "y" "f2"

Acoes Yf2
Yo Y1 Yo

Locais em que ndo ha predominéncia de pesos de

Cargas . .
equipamentos que permanecem fixos por longos 05 04 03

acidentais de
de pessoas (edificios residéncias)

Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0

Temperatura VariagOes uniformes de temperatura em relagéo a 0.6 05 03

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

2.5.1.4 Combinacéo das ag¢des no estado limite de servico

As combinagdes realizadas no estado limites de servigos séo feitas de acordo com o

tempo em que a agdo vai trabalhar na estrutura, definida em 3 diferentes contextos, quase
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permanentes, frequentes e raras. (ABNT NBR 8681:2003) a Tabela 9 traz as informagdes

relacionadas as combinacdes realizadas, no estado limite de servico.

Tabela 9 - Combinacdes de a¢bes no estado limite de servico.

NOI’ma| Fd =Yg ng + Ygg - Fggk + Yq- (Fqlk + ZI'IJOI - quk) + ySq - l'IJOE - ngk
construgao
Excepcionais Fa=7Yg" Fgk+ Yeg " Fegk T Fqtexc + Yq " Z%¥0j" Fgjk + Yeq Poe* Feqi

Fonte: (ABNT NBR 8681:2003)

2.5.1.5 Combinagdes no estado de limite ultimo.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) estabelece que as combinagdes Ultimas sdo classificadas
como normais, especiais ou de construcdo e excepcionais. Sendo que as agles permanentes
devem ser consideradas em todas as combinagdes de agGes. A Tabela 10 indica as combinagdes

no estado limite ultimo:

Tabela 10 - Combinac6es no estado limite ultimo

Quase permanente Faser = ZFgik + (W55 * Fgir)
Frequente Faser = ZFgik + W1 Fquc + (EW2;- Fqin)
Rara Faser = ZFgik + Fgik + (ZWij - Fgik)

Fonte: (ABNT NBR 8681:2003)

2.5.1.6 Limites para deformag0es

De acordo coma a NBR 6118 (ABNT, 2014) dentro os limites para deformagdes estao
deslocamento vertical para vigas e lajes e também o deslocamento horizontal.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) Para deslocamento horizontal da estrutura
respeita-se o limite de (H/1700) ou (Hi/850), onde H e a altura total da edificacdo e Hi e 0
desnivel entre os pavimentos vizinhos.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para atender os limites de deformagéo excessiva

sdo estabelecidos limites maximos, mostrados na tabela 11.
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Tabela 11 - Limites para deslocamentos.

Tipo de efeito Razéo da Exemplo Deslocamento  Deslocamento-
limitag&o a limite
considerar
Visual Deslocamento visivel Total ¢/250
Aceitabilidade em elementos
sensorial estruturais
Outro Vibragoes sentidas Devido a /1350
no cargas
piso acidentais

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

2.5.2 Laje

Para o projeto em questéo foi escolhida a laje macica, a qual o dimensionamento seré
descrito posteriormente. Este tipo de laje foi escolhido devido & sua melhor performance nas
verificagBes quanto ao incéndio e por trabalhar com véos maiores na planta de forma que sera
descrita.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as lajes macigas sdo placas de concreto
de superficie plana e macica, que distribuem suas reacdes em todas as vigas que a contorna
podendo ser considerada engastada ou apoiada dependendo da continuidade. Esse tipo de laje
é utilizado em diferentes sistemas estruturais.

As principais agdes atuantes nas lajes de edificios residenciais e comerciais podem ser
divididas em dois grupos: cargas permanentes e cargas variaveis. Quando a relagdo entre o
maior vao e o menor da laje é inferior ou igual a dois, considera-se, para efeito de célculo, a
armacdo em duas direcBes. Quando essa relacdo € superior a dois, considera-se que a laje
trabalha em apenas uma dire¢do (a do menor vao) sendo armada apenas nessa direcéo
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a equagéo diferencial fundamental

das placas submetidas a uma carga p (X, y) é descrita abaixo na Equacéo 2.28.

o* o* o*
OW g, oW JIW_ P (2.28)
ox* ox?dy?  ody* D
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Sendo:
e w: deslocamento vertical;
* X, y: coordenadas de um ponto genérico da placa;

* p:intensidade da carga atuante;

3
« D= E+h

BETIETE é arigidez a flexdo da placa;

E: médulo de deformagdo longitudinal do concreto;

v: coeficiente de Poisson.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a descricdo dos deslocamentos e
esforcos de placas pode ser feita baseando-se nas cargas em servigo, com base na equagao
fundamental, ou descrevendo outro tipo de modelo, pois essa equagdo tem solucdo analitica
para poucos €asos.

Dessa forma, existem quatro processos de resolucdo, sendo que neste trabalho sera
adotado o terceiro método para dimensionamento das lajes:

1. Diferencas finitas;

2. Elementos finitos;

3. Utilizacdo de séries para a representacdo do valor de p (x,y);
4

Grelha equivalente.
2.5.2.1 Determinagdo dos esforgos e deslocamentos por meio de série

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o modelo de calculo de placas por
séries é coerente para a concepgdo de tabelas que possibilitam definir os momentos fletores
maximos e deslocamentos méximos (flechas) através da geometria e das condi¢bes de
vinculagdo da placa. Para o pavimento em estudo devem ser considerados que cada laje deve
ser tratada individualmente, e suas vinculagbes com as demais sdo determinadas como
engastada ou apoiada. De maneira geral, as lajes menores e menos rigidas sdo engastadas nas
maiores e mais rigidas.

A Figura 3 apresenta as possiveis condi¢fes de vinculagdo das placas analisadas

isoladamente:
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Figura 3 -Situagdo das vinculagdes das placas isoladas

¥ L
L @D &3} €))]
@ & &
@ &

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2014)

O parémetro A, que é o resultado da relacdo entre a maior dimensdo e a menor dimenséo

da laje, é calculado pela Equacéo 2.29:

Ap (2.29)

Onde:
» |y é amaior dimensdo da laje analisada;

* Ix é amenor dimensdo da laje analisada.

Com o valor de A definido é possivel estabelecer o roteiro de calculo para determinar
todos os itens necessarios para que as verificagdes e o dimensionamento sejam realizados para
a laje em estudo:

a) Altura das lajes

A NBR 6118 (ABNT,2014) estabelece valores limites para determinacdo das espessuras
das lajes que devem ser seguidos:

* 7 .cm para lajes de cobertura que ndo estdo em balanco;
» 8 cm para lajes de piso que ndo estdo em balanco;

* 10 cm para lajes em balango.
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b) Determinagéo das flechas
Para Carvalho é Figueiredo Filho (2014) a flecha das lajes com carregamento uniforme
e com as condicOes de contorno de acordo com a Figura 3 é determinada pela Equacao 2.30, e

pelos coeficientes (o) da Tabela 7.2 da obra dos respectivos autores:

_ Pk«
= &7 " 100 (230)
Onde:
* p - Carregamento uniforme distribuido na placa;
* E - Modulo de deformidade do concreto;

* h - Altura ou espessura da placa.

c) Determinagdo dos momentos fletores
Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as equagfes que sdo utilizadas para
determinar os momentos fletores maximos séo as seguintes:

Momentos maximos positivos por unidade de comprimento, Equagfes 2.31 e 2.32:

M= e B0 @31)

My = py * %(I)f( (2.32)
Momentos maximos negativos por unidade de comprimento, Equagdes 2.33 e 2.34:

X = o D2 23)

Xy = Wy * %(I);( (2.34)

Em que px, My, 1'x € 1’y sdo coeficientes fornecidos na Tabela 7.3, 7.4 e 7.5 encontrados na obra
de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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d) Determinagéo das armaduras longitudinais
Conforme Carvalho é Figueiredo Filho (2014), as armaduras longitudinais na dire¢éo x
e y podem ser definidas da mesma maneira que se calculam as de uma viga. As Equacdes 2.35

e 2.36 a seguir satisfazem estas condicdes.

g

Kma = s d?s Tog (2.35)
B Vg
s ((Kz) *d * fyd) (2.36)

Onde:
* Mag: momento de célculo;
e Kpng = 0,68 (k,) — 0,272 * (k2): adimensional;
» Kx: aproveitamento da sec¢éo de concreto; Bw: largura da base
 d: altura da base inferior até o centro de gravidade das barras de aco;
» feq: resisténcia de célculo do concreto;
» A érea de aco;
* k,=1-—04k,: adimensional,

» fyq: Resisténcia de calculo do aco.
y

Para as lajes macicas a NBR 6118 (ABNT,2014) estabelece como &rea de aco minima
sendo (Equacdo 2.37):
Asml’n = 0,15% * Bw *h (237)

e) Verificagdo do cisalhamento
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é permitido ignorar a armadura transversal
para suportar aos esforgos de tracdo devidos a forca cortante, contanto que os critérios de
ancoragem estejam atendidos, se a for¢a cortante solicitante de calculo (Vsq) for menor ou igual

a resisténcia de projeto ao cisalhamento (V1), dessa maneira (Equacéo 2.38):
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Veg < Vg = [‘[rdl*k*(1,2+4O*p1)]*BW*d (2.38)
Onde:

f 2

kinfe\3
Trqr = 0,25 * ( Ctym e) (2.39)

C
k=(@16*d)=>1 (2.40)
_ /'\51 <

p1 = (jrg < 002 (2.41)

f) Reac0es das lajes nas vigas.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a reagdo das lajes nas vigas de apoio pode
ser calculada utilizando-se a expressdo fundamental e o processo de séries. A a¢do das lajes nas
vigas, no estado elastico, ocorre por meio de um carregamento com intensidade varidvel ao
longo do seu comprimento (depende, principalmente, da relagéo entre os véos e das condigdes
de apoio), e ndo uniforme.

Porém, de modo simplificado, admite-se que a acdo das lajes macigas nas vigas se faga
de maneira uniforme. A NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 14.7.6.1, prescreve a respeito:

» As reacOes de cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos tridngulos ou
trapézios definidos através das charneiras plésticas que demonstram a anélise efetivada com
os critérios de andlise plastica, onde essas acBes podem ser consideradas uniformemente
distribuidas sobre os elementos estruturais que Ihes servem de apoio;

* Quando a analise pléstica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por
retas inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

» 450 entre dois apoios do mesmo tipo;

* 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente
apoiado;

» 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Como consequéncia, a laje ficara dividida em regibes, e cada uma dessas regides
carregard a viga correspondente, com carregamento admitido uniforme, de acordo com sua &rea
de influéncia (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as reagOes nas vigas, para 0S
carregamentos (p) e sempre com Iy sendo o menor véo, determinado também através dos
célculos pelas Equag0es 2.42, 2.43, 2.44, 2.45:

Ox = Ky *p * — (2.42)
10
Ix
dy = Ky *p*15 (2.43)
I ’ IX
I ’ IX
9y =Ky*p*15 (2.45)

Em que kx, ky, k'x € k'y sdo coeficientes fornecidos nas Tabelas 7.8, 7.9 e 7.10

encontrados na literatura de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
2.5.2.2 VerificagOes para o estado limite de servi¢o (ELS)

a) Estado limite de deformagé&o excessiva.
O estado limite de deformacdo excessiva diz respeito a verificagdo se o maior
deslocamento do elemento estrutural ndo for maior que ao limite prescrito na Tabela 13.3 da
NBR 6118 (ABNT, 2014), e descrito na Tabela 11 (Limites para deslocamento), do respectivo

trabalho. A combinacéo utilizada para calculo de flechas ser& a quase permanente.

b) Definicéo do estadio
Adota-se a situacgao de que a viga esteja fissurada no instante em que o momento atuante
ultrapassar o valor do momento de fissuragéo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),

determinada pela Equagéo 2.46:

O(*fct*lc

M, = .
7 (2.46)
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Onde:
* o: 1,5 para seg0es retangulares;
o fo=Tem=0,3* fu? para deformagéo excessiva;

o fo = fotkine= 0,21 * fu”® para formagcao de fissuras;

__ bxh3

. IC
12

= Momento de inércia da se¢do bruta do concreto;

* V= g = distancia do centro de gravidade ate a fibra mais tracionada.

Portanto, se:
* M, < M, — Estadio I, sem fissuracao;
* M, > M, — Estadio Il, com fissuracao.

Para Kuhn (2015) existem duas hip6teses a se considerar para a determinacdo do
momento de inércia e verificacdo das flechas, logo apds da determinacdo do momento de
fissuragdo

* Ma < M;: quando o maior momento de servigo (M,) atuante na laje for menor que o valor
do momento de fissuragdo, admite-se que ndo ha fissuras e a peca trabalha no estadio I,
podendo ser usado o produto da rigidez no estadio | apenas;

* M. > M;: quando o momento atuante na laje é maior que o valor do momento de
fissuracdo, considera-se que existam fissuras nas lajes e a mesma trabalha no estéadio 11,
sendo preciso calcular o momento de inércia equivalente.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), um elemento de concreto tem
secdes trabalhando entre os estadios | e 11, tornando necessario utilizar uma inércia média para
calcular a flecha. O modelo estabelecido por Branson e recomendado pela NBR 6118
(ABNT,2014), admite que para todo o elemento de concreto tem-se uma inércia Unica,
representando os trechos fissurados e nédo fissurados

Esse modelo de dimensionamento pode ser empregado para se obter o valor da inércia,

interposto ao valor no estadio | e no final do estadio Il. A Equagdo 2.47 definida por Branson é

lm = (%) I+ [1 - (%)] *In (2.47)

A posicdo da linha neutra no estadio Il é dada segundo Carvalho e Figueiredo filho

dada por:

(2014) e calculada pelas Equages 2.48 e 2.49 e a inércia no estadio Il pela Equacéao 2.50:
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0]
E>!<X2+0(e>!<AS>!<X2—O(e*As*d=O (2.48)

(2.49)

3
b*X2

III = + O * AS * (d - XZ)Z (250)

O coeficiente de homogeneizagéo (oe) da se¢éo pode ser obtido da seguinte maneira (Equagéo
2.51):

| m
7]

(2.51)

m
I}
1%

Em que:
* Im: momento de inércia efetivo para uma se¢do ou para toda a pega, no caso de vigas
simplesmente apoiadas; momento de inércia médio entre a se¢do do apoio e a se¢do do meio
do vao, para o caso de vigas continuas;
* |;: momento de inércia da peca no estadio | (da se¢do bruta ou homogeneizada);
* I;: momento de inércia da pega no estadio Il puro;
* M:: momento de fissuracdo do concreto;

* Ma:: momento atuante, de servico, na se¢do mais solicitada;

n: indice de valor igual a 4, para situacfes em que a anélise € feita em apenas uma se¢do

da peca, ou igual a 3, quando se faz a analise da peca ao longo de todo o seu comprimento;

d: altura atil da secdo;

b: largura da secéo;
» Aq: areade ago (cm?/m);
* Es: mddulo de elasticidade do aco;

e E.: mbdulo de elasticidade secante do concreto.

c) Efeitos de fluéncia de concreto: andlise da flecha imediata
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Segundo Carvalho é Figueiredo Filho (2014), a fluéncia é o evento onde acontecem
deformacgdes com o decorrer do tempo em um corpo solicitado por tensdo continua. Esse evento
é parcialmente reversivel, pois quando se retira o carregamento que resultou a deformacéo, uma
parcela desta deformac&o volta ao seu estado de inicio no mesmo instante, outra parcela volta
ao normal com o passar do tempo e o restante permanece deformado.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a flecha adicional diferida de vigas é
resultante das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia, pode ser definida pela

multiplicacdo da flecha imediata por um fator ar dado pela Equagéo 2.52:

.Y
T1+50%p (2.52)

g
* Com AE = &(t) — £(10); onde:
» &: coeficiente dado em fungdo do tempo, definido pela expressao;
e E(t) =0,6 %(0966%) * %32 - para t < 70 meses ;
e E(t) » 2parat>70 meses;
* T:tempo em meses, ao qual se deseja o valor da flecha deferida;

* To: éaidade, em meses, relativa a aplicacdo da carga de longa duracéo;
I — A,S .
© P = axa de armadura dupla.

Assim, o valor da flecha no tempo infinito (at ) sera definido pela Equacéo 2.53:

Ao = Ago * (1 + ay) (2.53)

Onde a;o é a flecha imediata de acordo com a combinacdo de acdes considerada de

carater permanente.

d) Abertura de fissuras
De acordo com Kuhn (2015) para que a durabilidade e a aceitagdo visual ndo sejam
comprometidas sdo impostos valores limites pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para a abertura de
fissuras, esses valores sdo variados dependendo da classe de agressividade do meio onde est4
localizada a estrutura. Assim, para o projeto em questdo situado em um meio com classe de

agressividade Il o valor limite é de 0,3 mm.
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O valor caracteristico da abertura de fissuras (wk) € o menor entre os obtidos pelas
Equacdes 2.54 e 2.54.

W W Vi Osi 3 * O
= = e ¥ K —
k= Wk T 7125%n; Eg Torm (2.54)
Vi Osi (4 + 45
Wy = —— % — % [ —
k™7125+%n, Ey (pr ) (2.55)

Onde:

» Tensdo na armadura no estadio 11 (Equagdo 2.56):

Mservigo

°ﬁ=;;1;j@§ﬁ' (2.56)

* Posicdo da linha neutra no estadio Il (Equacéo 2.57):

Qe * Ag 2*xb=d
Xn=—p—*| 1 1V oA (2.57)

» mu: coeficiente de conformagéo superficial da armadura (2,25 para barras nervuradas);

+ Area critica (Equagéo 2.58):
¢ e
Acritica = <C+¢t+7l+7’5*¢1) * (C+ ¢t+¢l+7h) (258)

» Taxa de armadura para a érea critica (Equacédo 2.59):

Ap
Acritica (2 59)

Pr=

2.5.2.3 Detalhamento

O detalhamento das armaduras para lajes macigas deve seguir as recomendagdes da
NBR 6118 (ABNT, 2014) que séo as seguintes:
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e Cobrimento nominal da armadura;

» Asarmaduras positivas deverdo ser colocadas em todo o vao das lajes;

* Asbarras ou telas soldadas da armadura positiva deverdo penetrar 4,0 cm além do eixo
tedrico do apoio;

* Nas lajes adjacentes podera ser considerada armadura negativa referente ao maior
momento fletor;

* Asarmaduras negativas, para todas as situagdes de vinculagdo, se estenderéo no interior
da laje a uma distancia de no minimo 0,25-L;

« Asarmaduras de distribuicéo deverdo ser definidas com base na Equacéo 2.60:
As

5
As,distribuigio = cm? (260)

09—
m
* Asarmaduras de borda deveréo ser dimensionadas com a Equacdo 2.61:

Asborda = 067 * 0,15 * h (2.61)

2.5.3 Viga

Os principais esforcos solicitantes nas vigas s&o os momentos fletores e os esforgos

cortantes, os elementos estruturais sdo dimensionados para suportar essas agdes verticais.

a) Vinculacdo
O item 14.6.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), permite que as vigas sejam calculadas

com o modelo cléssico de viga continua, simplesmente apoiada nos pilares, desde que atendidas
as seguintes condigoes:

* N&o devem ser considerados momentos positivos inferiores aos que se obtivessem se

houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

* No caso em que a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio

medida na direcéo do eixo da viga for superior a quarta parte da altura do pilar, ndo pode

ser considerado momento negativo de valor absoluto inferior do que o de engastamento

perfeito nesse apoio;
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* Quando ndo for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade do pilar com a
viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, um momento advindo de célculo

simplificado, mostrado na Equagéo 2.62 a seguir:

Fins + r-sup

Mext,viga - Fint * rsup * rviga -Meng (262)

Onde:
*  Meng: Momento de engastamento;

* r: Rigidez da se¢do (obtido por meio da inércia sobre o comprimento da se¢&o).

b) Dimensionamento a flex&o
Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014) podem haver trés estadios de deformacdo em
uma viga de concreto armado conforme a solicitacdo dos esforgos, esses estadios sdo definidos
como:
o Estadios I e II: referem-se as situacdes de servico;
 Estédio Ill: refere-se ao estado limite Gltimo, que ocorre apenas em situacdes extremas,
em que as agdes atuem com seus valores majorados e as resisténcias dos materiais
minoradas.
As estruturas de concreto armado séo dimensionadas no estado limite Gltimo (estadio
I11), pois o principal objetivo € dimensioné-las para que suportem de forma econdmica e segura
aos esforgos sem chegar ao colapso (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).
Para oferecer o comportamento ductil satisfatorio em vigas a NBR 6118 (ABNT, 2014),
estabelece que a altura relativa (x/d) da linha neutra ndo ultrapasse o valor méximo de 0,45.
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o dimensionamento & flexdo de pecas de
concreto armado, utilizando armadura simples é fundamentado na equacéo geral de equilibrio,

Equacéo 2.63:

Mg = (0,68 x x xd — 0,272 * x2) * b, * f 4 (2.63)

Onde:
* Mg madximo momento resistente de célculo;

* Bw: largura da secéo transversal;
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e Fq: resisténcia de célculo do concreto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece a seguinte expressdo para averiguar o dominio
em que a se¢do esta. A determinagdo da altura da linha neutra, pode ser obtida pela Equacéo de
equilibrio 2.64:

Mg

0,68 *d =+ \/(0,68 xd)2 —4 0,272 *
X:

0,544

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) com base no equilibrio das forcas atuantes na
secdo, é realizado o calculo da armadura longitudinal, considerando a tenséo no ago, o fck do
concreto, as dimensdes da sec¢éo e a posi¢do da linha neutra, resultando na &rea de ago necessaria

para resistir aos esforgos (Equagéo 2.65):
A = Mgy
ST (d-04x%x) %y (2.65)

Onde:
» As- éareade aco;

» Fyq —resisténcia de calculo do aco.

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014), sempre que possivel, é adequado trabalhar com
formulas adimensionais, pois elas simplificam a utilizacdo dos sistemas de unidades e
possibilitam a utilizacdo de graficos e quadros de maneira mais racional. Na forma
adimensional, para o concreto com classe até C50, as equagdes sdo as Equacgdes 2.66, 2.67 e
2.68:

Mq
Kma = bor ety 0,68 * (Ky) — 0,272 * (K)? (2.66)
K,=1—04%K, (2.67)
M
A, = d (2.68)
Ky * d*foq

Sendo:

» Ky (x/d); altura relativa da linha neutra;
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c¢) Area de ago minima
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura minima de tracdo em uma viga deve
ser definida respeitando sempre uma taxa minima absoluta de 0,15% da &rea bruta da secéo de
concreto (Ac). Devem sempre ser atendidas as taxas minimas de armadura (pmin) conforme a
Tabela 12.

Tabela 12 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.
Valores de Pmin (1)(As,min/Ac)%
Forma da secéo 20 25 30 35 40 45 50

Retangular 0,15 0,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208

(1) Os valores de dminestabelecidos nesta tabela pressupéem o uso de aco CA50, d/h=0,8 e yc=1,4 e ys=1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmindeve ser recalculado.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

d) Armadura de pele

De acordo com Carvalho e Figueiredo filho (2014), a armadura de pele é usada
principalmente, para diminuir os problemas decorrentes da variagdo de temperatura, retracéo e
fissuracéo, e também para diminuir a abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas.

ANBR 6118 (ABNT,2014), recomenda que a armadura de pele minima pode ser 0,10%
da &rea de concreto da alma da viga (Ac,ama), disposta em cada face da alma da viga, e que seja
composta de barras de aco CA50 ou CA60, com espagamento entre as barras no minimo maior
que 20 cm, devidamente ancoradas nos apoios, ndo necessitando de armadura superior a 5
cm?/m por face. Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm e dispensado o uso da armadura
de pele.

e) Espacamento e quantidade de barras

O item 18.3.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece que o espagamento livre entre
as faces das barras medido horizontalmente (an) € 0 maior entre os seguintes valores (Equagao
2.69):

20 mm
an = ¢ barra (2.69)
1,2 a dimensao méxima caracteristica do agregado graudo

A NBR 6118 (ABNT, 2014) também define que o espagamento livre entre as faces das

barras medido verticalmente (av) seja 0 maior entre os seguintes valores (Equagéo 2.70):
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20mm
ay = ¢ barra (2.70)
0,5 a dimensdo méxima caracteristica do agregado gratudo

Assim, 0 nimero de barras que cabem em uma camada pode ser obtido pela Equagédo
2.71:

bw—2*(0+¢t+¢1)

2 2.71)
ap + ¢

N sey =

Onde:
* Bw: largura da secéo;

e C: cobrimento nominal;
* ¢,;: didametro da barra longitudinal;

* ¢, diametro do estribo.

f) Dimensionamento da armadura transversal

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) para o dimensionamento da
armadura transversal existem dois modelos, que se baseiam no principio da trelica de Morsch.
O modelo | admite diagonais de compressdo com 45° de inclinagdo em relagcdo ao eixo
longitudinal da viga, e a parcela complementar V¢ tem valor constante, sendo independente de
Vs4, Ja 0 modelo Il considera diagonais de compressdo entre 30° e 45°, e a parcela de V. ndo
constante ndo dependendo do valor de Vsq, para o projeto estabelecido, serd adotado o modelo
I, considerando os estribos verticais.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), na secdo transversal do elemento, a resisténcia sera

adequada quando for verificada a condicdo de diagonais de compresséo (Equagéo 2.72):

Vog € Vegz = 0,27 + a * fq * By, * d (2.72)

e Coma,=(1- 2%‘;) , com valor de Fekem Mpa.

g) Parcela resistida pelo concreto:
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a parcela da forga cortante a ser absorvida
pela armadura transversal (Vsw) é a diferenca entre a forga cortante solicitante de calculo e a

parcela de forca cortante absorvida pelo concreto integro entre as fissuras. A parcela resistida
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pelo concreto (V) é dada pela Equagéo 2.73:
V. =06 *f.q* By, *d (2.73)

Onde:

o fua = 0,15 * foi (valor de célculo da resisténcia a compressdo do concreto).

h) Armadura transversal.

A armadura transversal e calculada pela seguinte Equagéo 2.74:

A
V,, = ( ;W) % 0,9 % d * fyyyq * (SEN @ + COS @) (2.74)

Onde:
* Vew=Vs— Vg
o Asw: area da secdo transversal dos estribos;
* S: espagcamento entre elementos da armadura transversal Asw, medido segundo o eixo
longitudinal da pega;
» fywa: tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fys no caso de estribos e
a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores
superiores a 435 MPa;
* o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo-se tomar 45°< a<90°.

A armadura transversal minima é dada pela Equacéo 2.75:

os*jﬁ
A ! ck
W 20,2*7*bw*sena 2.75
S f
ywk

i) Espacamento entre os estribos
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o espagcamento minimo entre estribos, deve
ser adequado para possibilitar a passagem do vibrador, para assegurar um bom adensamento. O
espacamento maximo (Smax) deve estar de acordo com as condigdes impostas no item 18.3.3.2
da NBR 6118 (ABNT, 2014), que sé&o:
e Se Vd<0,67xVidz, entdo Smax = 0,6xd < 300 mm;
e Se Vqg>0,67xVig, entdo Smax = 0,3xd < 200 mm.
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J) VerificagOes para estado limite de servigo.

As verificagbes em vigas quanto ao estado limite de servigo, seguem as mesmas

prescri¢des que sdo recomendas para as lajes, supracitadas no item 2.5.2.2 (Verificagdes para o
estado limite de servi¢o) deste mesmo trabalho.

Com excegéo da previsdo da flecha imediata (sem considerar o efeito da fluéncia), para
vigas, pode ser realizada a partir da Equacdo 2.76 da resisténcia dos materiais, valida para
secOes constantes ao longo da peca:

. 5xqx**

=— ' 2.76
384 * E.¢ * |, (2.76)

Onde:
» (- carga atuante definida por uma combinagéo
* |-Vé&odaviga

e Ec— Modulo de elasticidade secante do concreto.

k) Comprimento de ancoragem
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), as armaduras longitudinais ao longo da viga
devem ser ancoradas com o proposito de transferir as tensdes, que estejam submetidas para o
concreto, essa transmisséo pode ser feita por meio de aderéncia, de dispositivos mecanicos, ou
pela associagéo dos dois. Na ancoragem por aderéncia, os esfor¢os devem ser transmitidos por

meio de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho.

I) Comprimento basico de ancoragem

O item 9.4.2.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece que o comprimento basico de
ancoragem é o comprimento reto de uma barra de armadura passiva para ancorar a forca limite
Astya nessa barra, permitindo ao longo desse comprimento a tensédo de aderéncia uniforme e
igual a fod.

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), esse comprimento deve ser maior que 250 (@ é o

didmetro da barra). O comprimento de ancoragem basico é dado por (Equagéo 2.77):

X2 > 254 ¢ (2.77)
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Sendo que:

»  fu: Resistencia de aderéncia de célculo, determinada por (Equacéo 2.78):

foa = M1 * Nz xM3 xfq (2.78)

*  Fcd (Resistencia de célculo a tragéo do concreto) e dado por (Equagdo 2.79):

Sy
021+ \/ fei (2.79)

C

fctd

Temos para valores de n:

* 1l=1,0 para barras lisas (CA25);
nl1=1,4 para barras entalhadas (CA60);
N1=2,25 para barras de alta aderéncia (CA50);

n2=1,0 para situagdes de boa aderéncia;
* 12=0,7 para situacOes de ma aderéncia;
* n3=1,0 para @ <32 mm;

e 13=132-0 100 para @ > 32 mm.

Conforme o item 9.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os trechos das barras que se
encontram em boa situagdo de aderéncia, devem ser posicionados da seguinte maneira:
» Com inclinagéo superior a 45° sobre a horizontal;
» Horizontais ou com inclinagdo abaixo de 45° sobre a horizontal, desde que:
» posicionados no méximo 30 cm acima da face inferior do componente ou da
junta de concretagem mais proxima, para componentes estruturais com h < 60
cm;
» posicionados no minimo 30 cm abaixo da face superior do componente ou da
junta de concretagem mais proxima, para componentes estruturais com h > 60
cm.
Os trechos das barras localizados em outras posi¢des que ndo foram listadas acima,
deverdo ser consideradas em situacdo de ma aderéncia, e também quando forem empregadas
formas deslizantes (ABNT NBR 6118:2014).
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m) Comprimento necessario de ancoragem
Conforme o item 9.4.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014), nos casos em que a armadura
existente em um elemento € superior a necessaria calculada, o comprimento de ancoragem
necessario (Innec) pode ser recalculado pela Equacéo 2.80 a seguir:

As,cal

Ib,nec =0y * Ib * = Ib,ml’n (280)

s,efe
Onde:
* m=1,0 para barras sem gancho;
* 1=0,70 para barras tracionadas com gancho;
* | min: maior valor entre 0,3 * I, 10 * @ e 100 mm.
n) Ganchos de ancoragem na extremidade das barras
Os ganchos de ancoragem recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), para
ancoragem das barras tracionadas e estribos contribui para uma reducdo do comprimento de
ancoragem. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os ganchos podem ser:
» Semicirculares com ponta reta de comprimento ndo inferior a 2@;
* em angulo de 45° (interno) de comprimento néo inferior a 4@ e ponta reta;
* em angulo reto de comprimento ndo inferior a 8.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o diametro interno de curvatura dos

ganchos néo pode ser inferior aos estabelecidos conforme a Tabela 13 a seguir:

Tabela 13 - Didmetro dos pinos de dobramento.
Bitolada barra CA25 CA50 CA60
@ <20 mm 4.0 5.0 6.9
@ >20 mm 5.9 8.0 -

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

O comprimento necessario para executar o gancho é o resultado do somatorio da ponta
reta mais o trecho curvo retificado
0) Deslocamento dos momentos fletores
Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) quando ocorre da armadura
longitudinal de tracdo ser definida pelo equilibrio de esfor¢os na se¢do normal ao eixo do

elemento estrutural, pode-se trocar as agdes produzidas pela fissuragdo obliqua pelo
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deslocamento do diagrama de momentos fletores (a;) paralelo ao eixo da peca, representado

pela Equacgdo 2.81:

Vsd,max
—_ — <
u T a- <2 * (Vsd,max - Vc)> ) (1 oot O() cot O‘) =d (281)

Onde:
* a, =d para[Vsdma] < [Vc];
* a; =0,5*d, nocaso geral;

* a; =0,2*d, para estribos inclinados a 45°.

p) Ancoragem nos apoios
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) os esforc¢os solicitados de tragdo junto aos apoios
de vigas devem ser resistidos pelas armaduras longitudinais que atendam a mais severa das
seguintes condig0es:
* As armaduras definidas por meio do dimensionamento da se¢do, para momentos
positivos;
* Emapoios extremos, para assegurar a ancoragem da diagonal de compresséo, armaduras

adequadas para suportar a uma forca de tracéo (Rs) expressa pela Equacéo 2.82:

a1
Rst = 5 *Va+Na (2.82)
Onde:
» Vq = forga cortante que atua no apoio;

* Ng = forga de tragdo eventualmente existente.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014), nos apoios intermediarios e extremos,
uma parte da armadura de tragdo do vao (Asyao), que refere-se a0 maximo momento positivo do

tramo, deve ser prolongada até o apoio de modo que:

As v . .
A o = =% se 0 momento no apoio (Mapoio) for nulo ou negativo de valor absoluto
s,apoio 3 p

< 0,5 * Mvéo

Ag vs . .
Aq apoio = —222  se 0 momento no apoio (Mapoio) for negativo ou de valor absoluto >
s,apoio 4 p

0,5 * Mvzo.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que para os casos de apoios extremos com
momentos nulos ou negativos, as barras dessas armaduras deverdo ser ancoradas a partir da face
do apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao maior dos seguintes valores:

*  Lbnec;
e (r+55*@), emque ré oraio de curvatura interno do gancho e @ o didmetro da barra;
* 60 mm.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), nos apoios intermediarios o comprimento
de ancoragem pode ser igual a 10Q contanto que ndo exista probabilidade de acontecer
momentos positivos, causados por recalques ou vento. Quando existir essa possibilidade, as

barras deverdo ser continuas ou emendadas sobre o apoio.

2.5.4 Pilares

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares de concreto armado sdo elementos
estruturais que recebem as cargas das vigas e transmite para as fundagdes, onde durante essa
transferéncia sdo submetidos a flexdo obliqua. Os pilares podem apresentar esforcos distintos
segundo a sua posicdo na estrutura, sendo classificados em:

1) Pilares intermediarios: sdo aqueles posicionados no interior da edificacdo. As vigas e
lajes que se apoiam sobre estes dispdem de continuidade nas duas direc@es. E analisado
apenas o carregamento vertical que atua nas vigas. Adota-se que as reagdes sejam
centradas e que os momentos fletores transmitidos a ele sejam pequenos. Os pilares
intermediérios, em principio, estdo sujeitos a compressdo simples, ou seja, ndo
apresentam excentricidade inicial;

2) Pilares de borda: correspondem ao apoio extremo de uma viga, gerando uma
excentricidade inicial em uma dire¢do, ou seja, as solicitacdes iniciais correspondem a
flexdo composta normal. Para sec¢do retangular ou quadrada, a excentricidade inicial
acontece na dire¢do perpendicular a borda;

3) Pilares de canto: sdo aqueles posicionados no apoio extremo de duas vigas, estando
sujeitos a flex&o obliqua. As excentricidades iniciais acontecem nas dire¢des das bordas.

a) Dimensdes minimas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a sec¢éo transversal de pilares independentemente

de sua forma, ndo pode ter dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, se aceita adotar
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dimensbes entre 14 cm e 19 cm, desde que o esforco solicitante de calculo seja majorado por
um coeficiente adicional (yn) que muda de acordo com a menor dimenséo da secéo, dado pela
Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede.
b (cm) >19 18 17 16 15 14
Y, 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde:
¥,=195-0,05-b
b € a menor dimensdo da secdo transversal do pilar em cm.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
Nota: a) O coeficientey deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nos pilares e pilares-parede, quando

do seu dimensionamento.

Conforme a NBR 6118 (ABNT,2014), ndo séo permitidos pilares com se¢éo transversal
de area menor que 360 cm?, e a maior dimensdo da se¢do dos pilares ndo deve ultrapassar em
cinco vezes a sua menor dimensdo. Caso esta circunstancia ndo seja atendida, o elemento

estrutural deve ser dimensionado como pilar-parede

b) Comprimento equivalente
De acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014), o comprimento equivalente do pilar quando

vinculado em ambas as extremidades, € o menor dos seguintes valores (Equacéo 2.83):

l, < {'0 T h (2.83)

As distancias lo e | podem ser definidas observando a Figura 4:
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Figura 4 - Distancias 10 e |

| T/l/T |
L L
WI hz \!
hog 0, fo+h /
C e
| -
1,0

Fonte: (SCADELAI E PINHEIRO, 2003).

Onde:
* Lo - Disténcia entre as faces dos elementos estruturais que vinculam o pilar;
» | - Distancia entre eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado;

* h - Altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

c) Pré-dimensionamento
As especificacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece para o pré-dimensionamento

dos pilares, que é possivel considerar 0s mesmos com carga suposta centrada, submetidos a
compressdo simples com carga Na = a Nk, em que o leva em conta as excentricidades acidentais
e de segunda ordem, onde:

e o= 1,8 para pilares intermediarios

* o=2,0a2,2 para pilares de borda

* a=2,2a2,,5 para pilares de canto

A Equacéo 2.84 para o pré-dimensionamento e dada a seguir:

Acideal = N
c1deal 7085 feq x (L—p) + p * 0

(2.84)

Sendo que:

* p (Taxaideal de armadura) =p = % (1,5% < pmed > 2,0%).
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d) indice de esbeltez
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares séo classificados conforme seu

indice de esbeltez, como:

» Pilares curtos (A < A1): 0s efeitos de 2% ordem podem ser ignorados, dado que o indice

de referéncia é superior ao indice de esbeltez;

* Pilares medianamente esbeltos (A1 < A < 90): os efeitos de 22 ordem podem ser adotados

determinando-se métodos aproximados como o método do pilar-padrdo com rigidez

aproximada ou com curvatura;

* Pilares esbeltos (90 < A < 140): os efeitos de 22 ordem podem ser analisados com 0

processo do pilar-padréo utilizando diagramas M, N, I/r para a curvatura critica. O efeito da

fluéncia deve ser empregado;

* Pilares muito esbeltos (140 <A <200): os efeitos de 22 ordem devem ser determinados

pelo método geral, considerando o efeito da fluéncia.

O indice de esbeltez e calculado da seguinte maneira (Equacéo 2.85):

A= ITe (285)
i
Onde:

e i= \/% — raio de giracgdo do pilar.

Esbeltez limite (Equagdo 2.86):

e
25+125x% 4%
N=— " P 35<3, <90 (2.86)
Up
Onde:
» e € aexcentricidade de primeira ordem;
* ay € 0 coeficiente dado conforme a vinculag&o e o carregamento atuante.

O valor de ay, e obtido através da Tabela 15:
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Tabela 15 - Determinacdo de "o" "b”
Situagao Valor de ap

Para pilares biapoiados sem cargas transversais ab = 0,80 + 0,20 X Mc/Ma > 0,85
Sendo: 1,02 0, > 0,85
Sendo: 1,0> x> 0,4
Para pilares biapoiados com cargas ap =1,0

transversais significativas, ao longo da
altura

ap = 0,80 + 0,20 xMc/ Ma > 0,85

Para pilares em balanco Sendo: 1,0 >0p>0.85

Para pilares biapoiados ou em balango com
momentos menores  que 0 momento

L o =1,0
minimo

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

A NBR 6118 (ABNT,2014) recomenda que o0s projetos ndo tenham pilares com indice

de esbeltez maior que 200.

e) Momento minimo (Equacéo 2.87)
Migmin = Ng * (0,015 + 0,03 * h) (2.87)

* Ng corresponde ao esforgo normal de calculo

Como prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014), quando houver necessidade do célculo
dos efeitos de 22 ordem, e se 0 momento minimo for maior que 0 momento de 12 ordem, o

momento minimo deve ser acrescentado aos momentos de 22 ordem.

f) Efeitos de segunda ordem
A NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece que para a condigdo dos pilares com indice de
esbeltez menor que 90 e com simetria na armadura, os efeitos de segunda ordem locais podem
ser determinados pelos métodos aproximados. Sendo utilizado neste trabalho o Método do
Pilar-Padrdo com curvatura aproximada, considerando a curvatura da secdo critica. A
superposicdo dos efeitos de 12 e 22 ordem resulta em um momento total maximo no pilar
(Equacéo 2.88):
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2 1
Mg total = Op * Miga + Ng * =% —= Myq, (2.88)
10 r
Onde:
1 0,005 0,005 ~ .-
¢ -= < : curvatura da secdo critica
r hx(v +0,5) h

N . .
+ v =—2%"":forga normal adimensional
Ac+feq

*  Maga: maior momento de primeira ordem ao longo do pilar

g) Dimensionamento da armadura longitudinal
Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), o calculo da armadura longitudinal pode ser
realizado por meio de abacos, onde esses estabelecem coeficientes adimensionais () em
relacdo a disposicdo das barras longitudinais, das dimensdes da se¢do e dos esforgos atuantes,
representados pelos coeficientes adimensionais g € vd
De acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014), os célculos para determinagdo dos

coeficientes pg para utilizacdo dos abacos é dado pela Equagéo 2.89:
Mg

= 2.89
H Ase(;éo *h o« fcd ( )
Tirando os coeficientes » do dbaco, a area de ago é calculada por (Equacédo 2.90):
_ fcd
AS — W * Asegéo * f_ (290)
yd
h) Armadura longitudinal minima definida pela Equacéo 2.91;
Ng
Asmin = 0,15 % T > 0,004 * A, (2.91)
yd

De acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014), além da &rea minima, outro fator que a

norma estabelece no item 18.4.2.1 é de que as barras ndo devem ser de didmetro menor que 10

milimetros.
i) Armadura longitudinal méxima definida pela Equacédo 2.92;

Asmax = 0,08 x A, (2.92)
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Conforme a NBR 6118 (ABNT,2014), este valor também deve atender as regifes de
emenda, a NBR 6118 (ABNT,2014) ainda determina no item 18.4.2.1 que o didmetro das barras
ndo deve ser maior que 1/8 da menor dimensao transversal.

Conforme a NBR 6118 (ABNT,2014), para os espagcamentos e determinado os valores
de Smax @ Smin de acordo com as seguintes consideragOes destacadas nas Equagdes 2.93 e 2.94,

respectivamente:

2 vezes a menor dimensao
Smix < { oo (2.93)
20 mm
Smin = ¢ (2.94)

172 * d)méximo do agregado

j) Dimensionamento da armadura transversal
A NBR 6118 (ABNT,2014) determina que os didmetros dos estribos e espagamento
longitudinal nos pilares ndo podem ser menores que os valores informados nas Equagdes 2.95
e 2.96:

5mm
b = { ll (2.95)
4
20cm
s< {menor dimenséo (b) (2.96)
12 « d)barra

3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1 Definiges gerais

3.1.2 Incéndio
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O Incéndio é uma agdo descontrolada do fogo, e tem despertado o interesse de varias
pessoas que buscam sempre o entender. Na engenharia civil a importncia deste fato esta
diretamente ligada & seguranca da estrutura, por isso temos vérios estudos relacionados a este
tema.

Carvalho (2018), realizou um estudo diretamente ligado a verificacdo e
dimensionamento de pilares de concreto armado, onde o mesmo teve resultados que na maioria
dos casos os pilares dimensionados de acordo com a NBR 6118:2014 foram aprovados nas
verificagOes de incéndio.

Scarabello (2006) foi outro autor que buscou respostas sobre o incéndio em estruturas
de concreto armado. Foi realizado um estudo de andlises de risco das estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio e um fato muito interessante é que nas anélises pdde-se
observar que o aumento da relagdo agua-cimento trouxe grande perda de resisténcia quanto ao

incéndio.

3.1.2.1 Fogo

Com o acréscimo simultaneo de calor e luz, resultado da combustdo dos materiais
inflamaveis, nomeia-se de fogo, que é o exemplo mais comum de oxirredugdo (oxidag&o).
Acontece quando um material qualquer entra em combust&o, ele reage com o oxigénio do ar
(comburente), e nessa reagdo exotérmica ocorre oxirredugdo (CALDAS, 2008).

A combustéo é uma reagéo que ocorre em cadeia, e apds o0 comego é mantida com parte
do calor produzido. Para que haja a ocorréncia da combust&o, é necessario a constante presenca
de 3 elementos: o combustivel, o calor e o oxigénio. Caso algum desses elementos seja
removido, o fogo é extinto. Isso é representado no quadrilatero do fogo (Figura 5) (CALDAS,

2008).
Figura 5 - Quadrilatero do fogo

Reacdao em cadeia

P
" /
Y ALA

Calor

A JN
\ L
. r

Oxigenio

Combustivel
Fonte: (CALDAS,2008)
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O entendimento desse comportamento é a principal ideia basica de vérios dispositivos e
formas de combate a incéndio, como exemplo o uso da agua; seu efeito é de resfriar o ambiente,
impedindo a reacdo entre o combustivel e o oxigénio (CALDAS, 2008).

O cenario de incéndio é influenciado pelos fatores de carga de incéndio, geometria do
compartimento, ventilacdo, propriedades térmicas dos materiais que comp&em os elementos de
compartimentacao representados na Figura 6 (COSTA, 2008).

Os fatores de carga de incéndio sdo as caracteristicas do material combustivel presente
no compartimento. A geometria do compartimento é as caracteristicas do ambiente delimitado
por paredes, pisos, etc. que limitam a propagacéo do sinistro para as vizinhangas. A ventilagdo
é caracterizada pelas aberturas do ambiente, como portas e janelas. (COSTA,2008)

As propriedades térmicas dos matérias que constituem o0s elementos de
compartimentacdo, sdo consideradas na determinacéo dos cenérios de incéndio, pois a resposta
térmica do material influencia na gravidade do incéndio, bem como na seguranca do edificio,
uma vez que os elementos de compartimentacéo tem como fungdo confinar o incéndio em seu
local de origem (COSTA,2008).

Figura 6 - Fatores de caracterizagdo no cendrio de incéndio

propriedades térmicas mareriais dos carga de incéndio

I
T
pl ,f/ Wa - : elementos de compartimentacio *upo
lh PANAAS _\'\.k.i” =alvenana de tyolos de argila ou blocos de sdensidade
S AN - : concreto - sdismbuigio dentro do
_E \1 AN T spainéis de gesso acaronado (drywall), de comparumento
G 0 - '0 concreto massa, etc = . . X scomporamento da combustio
at ™ Ot d
. cen BT
- -
incendio — —
geometria do compartimento ventilagio ~ |
*forma ®janelas ‘
stamanho (volume) In "portas ! t}

M *passagem de dutos ‘

Fonte: (COSTA,2008)

3.1.2.2 Incéndio natural
O incéndio natural ou real e caracterizado pelas informagdes sobre tempo e temperatura,
e possui dois ramos, um ascendente que significa 0 aumento da temperatura e 0 outro

descendente que representa o resfriamento do ambiente. (COSTA,2008).
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A elevacdo e a queda da temperatura em um incéndio e dividida em 3 fases que séo

conhecidas como ignicéo, flashover e fase de resfriamento, as temperaturas para cada fase
variam de acordo com o incéndio. (COSTA,2008)

1) Ignicdo: Estagio inicial, acontece o aquecimento no inicio da inflamagdo, com o

crescimento gradual da temperatura, quase sem influéncia nas caracteristicas dos elementos

e também sem risco a vida humana e ao de colapso estrutural. (COSTA, 2008)

2) Flashover: Pode ser distribuido em 3 fases, pre-flashover, flashover e pos-flashover, que

se caracterizam respectivamente em; aceleracdo no aumento da temperatura com incéndio

localizado, incéndio em todo compartimento com a situagdo incontrolavel e no dltimo

estagio com todo material de combustivel em chamas. (COSTA, 2008)

3) Resfriamento: e a fase que acontece o resfriamento gradual da temperatura, apés toda a
combustdo do material. (COSTA, 2008)

Figura 7 - Curva representativa do incéndio real
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Fonte: (COSTA, 2008)

“A curva é tracada a partir da resolugdo de uma equacgdo diferencial que
representa o equilibrio térmico do ambiente. Basicamente, a quantidade de
gases quentes liberados no processo da combustdo deve ser igual ao fluxo de
calor que sai pelas janelas, portas, ou até mesmo que atravessa os elementos

estruturais, tais como as paredes e as lajes.” (REINA, 2010, p.05)
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3.1.2.3 Incéndio padréo

O incéndio real varia de um ambiente para o outro, pois é influenciado pelo cenario do
local. Para facilitar os procedimentos de ensaios e projeto de estruturas, o incéndio foi
padronizado por curvas nominais (COSTA, 2008)

De acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2001) o incéndio padréo € a elevacdo padronizada

de temperatura em funcéo do tempo, que pode ser calculada pela Equacéo 3.1:

t=1t,+345xlog (8*t+1) (3.1)

3.1.3 Tempo de resisténcia requerido do fogo

De acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2001) o TRRF se refere ao tempo minimo de
resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padréo. Esse tempo
de resisténcia consiste na propriedade do elemento estrutural resistir & acdo das elevadas
temperaturas por um periodo de tempo, sem correr riscos de colapsos estruturais, mantendo
também a estanqueidade e isolamento.

Na NBR 14432 (ABNT,2001), séo descritos os procedimentos de projeto. A defini¢éo
do TRRF tem como base critérios gerais como o tipo e altura da edificacdo, como mostra a
Tabela 16 que se encontra na NBR 14432 (ABNT, 2001) de TRRF em minutos, que estéo
diretamente associados a carga de incéndio, e as consequéncias da exposicdo as altas
temperaturas.

Vale ressaltar que apesar da consideracdo de critérios gerais, fatores importantes como
a ventilacdo e as propriedades dos materiais que compdem 0 compartimento, ndo s&o
considerados (CALDAS, 2008).

Os valores de TRRF apresentados na Tabela 16 podem ser reduzidos em até 30 minutos

nas edificagdes com caracteristicas favoraveis a seguranca contra incéndio (SILVA, 2012).



Tabela 16 - Tempo resisténcia requerido ao fogo, em minutos.
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Profundidade

Altura da edificacdo

do subsolo
Grupo Ocupacéo/uso Divisdo  Classe Classe Classe Classe Classe
Classe Classe
SZHs S H.< P,H< Pz 6 P3 12 P4 23 P5 H
<10 iOrSn_ %m_ m>H m>H m>H< >30
m <I2m <23m_ 30m m
A Residencial A-laA-3 90 60(330) 30 30 60 90 120
B  Servigos de hospedagem B-laB-2 90 60 30 60(30) 60 90 120
C Comercial varejista C-lacC-3 90 60 60(30) 60(30) 60 90 120
p  Sewicosprofissionais, 4 n 3 g9y 6o(30) 30 60(30) 60 90 120
pessoais e técnicos
E Educac'?l,';‘;‘(':; cutra £ 4.6 90 60(30) 30 30 60 90 120
Locais de reunido de F-1, F-2, F-
F piiblico 5 F-6e F-8 90 60 60(30) 60 60 90 120
G-1eG-2
ndo abertos
lateralmente 90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
. . e G-3a
G Servigos automotivos G5
G-1eG-2
abertos 90 60(30) 30 30 30 30 60
lateralmente
p o Servicosdesaldee o pg 99 g0 30 60 60 90 120
institucionais
. I-1 90 60(30) 30 30 60 90 120
| Industrial
1-2 120 90 60(30) 60(30) 90 (60) 120(90) 120
L. J-1 90 60(30) 30 30 60 30 60
J Deposito
J-2 120 90 60 60 90 (60) 120(90) 120

Fonte: (ABNT NBR 14432, 2001)

te:O7O7*qfi*YIl*YS*W

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), o valor de TRRF pode ser substituido pelo
valor de te, determinado pela Equacéo 3.2, caso 0 TRRF — 30 min < te < TRRF.

(3.2)

De acordo com NBR 15200 (ABNT,2012), em outras condigdes, 0 TRRF podera ser

substituido por TRRF — 30 min, sendo de no minimo 15 minutos, se no caso o te < TRRF — 30

min. J4 quando te > TRRF deve ser adotado TRRF sem reducao.

W e o fator de consideragéo da ventilagdo e da altura do compartimento na Equagéo
3.2 calculado pela Equagéo 3.3. (ABNT NBR 15200, 2012)
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0,3 A 4 A
\N:<_> * 052+9o*<Q4—-1> > 0,5 para -~ < 0,30 (3.3)
At At

» Ay: area de ventilacdo vertical;

» Ag area do piso do compartimento;

» H: altura do compartimento em metros.

» Para AVv/Af > 0,30, deve ser adotado Av/Af = 0,30. Em qualquer caso, Av/Af > 0,025.

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), ainda na equagéo 3.2 gfi«yn * ys — deve
ser maior ou igual que 300 MJ/m2. onde gri e o valor caracteristico da carga de incéndio em
MJ/m?; encontrado na Tabela 1 do Anexo A, presente na NBR 14432 (ABNT, 2001).

O coeficiente y, € um fator ponderacdo determinado pela Equagéo 3.4 a seguir:

Yn = Yn1 * Yn2 * Yn3 (34)

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), os valores de yn1, Yn2€ yn3, presentes na equacgao
sdo encontrados na Tabela 17, na auséncia de algum meio de protec¢do, indicado na tabela,

adotar yn igual a 1.

Tabela 17 - Valores de ponderagdo das medidas contra incéndio (yn)

Existéncia de chuveiros Brigada Contra Incéndio  Existéncia de deteccao
automaticos automatica
Yn1 Yn2 Yn3
0,60 0,90 0,9

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012)

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), o fator yse um fator de ponderacéo definido ela
Equacéo 3.5:

Ys = Vs1 *Vs2 (35)
Onde:
vs1 € um fator de seguranga determinado pela seguinte Equacéo 3.6:
Arx(H+3
%1:1+JL£?—2; < Y1 =3 (3.6)
10
Onde:

 Ar: Area do piso do compartimento

» H: altura do piso habitavel mais elevado da edificacéo.



77

vs2 depende do risco de ativacdo do incéndio definido pela Tabela 18:

Tabela 18 - Valores de ys2.
Vs2 Risco Exemplos de ocupagao
0,85 Pequeno Escola, galeria de arte, parque aquético, igreja, museu.
Biblioteca, cinema, correio, consultério médico,
escritério, farmacia, frigorifico, hotel, livraria, hospital,
laboratério fotografico, indUstria de papel, oficina
1,0 Normal elétrica oumecénica, residéncia, restaurante,
supermercado, teatro, depoésitos (produtos
farmacéuticos, bebidas
alcodlicas, venda de acessorios de automdveis) e depositos

em geral.
1,2 Médio Montagem de automoveis, hangar, indUstria mecanica.
1,5 Alto Laborat6rio quimico, oficina de pintura de automaoveis.

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).

Ha algumas limitacOes para estes valores de acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012)
que sao;

» 0 tempo determinado por meio do método apresenta