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RESUMO

O fogo sempre esteve presente no cotidiano dos homens. Seu dominio e conhecimento
foram cruciais para o desenvolvimento dos povos, e ainda continua sendo de extrema
necessidade para a vida humana, seja nas indlstrias ou nas moradias. E necessario que seja
feito avaliacbes que atestem para os elementos submetidos a altas temperaturas, o nédo
comprometimento de sua funcdo estrutural, e que caso ocorra, demore 0 maximo de tempo
possivel, possibilitando a fuga, nos casos de edifica¢cdes ocupadas por pessoas. O trabalho em
questdo tem como objetivo o dimensionamento de estruturas em concreto armado com
diferentes tipos de verificacBes para situacdo de incéndio, e o impacto dessas verificacbes no
consumo de materiais. Para atingir os objetivos propostos foram realizadas pesquisas
bibliogréaficas, que forneceram os subsidios tedricos, e desenvolvido, para efeito de
comparacdo, o dimensionamento de uma edificacdo comercial modelo de concreto armado
para as duas situacOes, através do método tabular e de métodos alternativos. Diante dos
estudos realizados e das atividades desenvolvidas, foi possivel perceber que é importantissimo
projetar e executar estruturas que conciliem a técnica a durabilidade e a seguranga, como as
estruturas de concreto armado projetadas com a verificacdo para situacdo de incéndio, além
do fato de que o ideal é que no momento do dimensionamento, ainda para temperatura
ambiente, seja utilizado o método tabular. E posteriormente, para as verificagdes, utilizado os

métodos alternativos.

Palavras-chave: Incéndio, Concreto Armado, Método Tabular.



ABSTRACT

The fire was always present in the men's daily lives. His mastery and knowledge were
crucial to the development of peoples, and still is of utmost necessity for human life, whether
in industry or in homes. It is necessary to be done assessments attesting to the elements
subjected to high temperatures, not compromising its structural function, and if it occurs,
takes as much time as possible, allowing the escape in the case of buildings occupied by
people. The work in question is aimed at the design of structures in reinforced concrete with
different types of scans to fire situation, and the impact of these checks in the consumption of
materials. To achieve the proposed objectives were carried out bibliographic research, which
provided the theoretical basis, and developed, for comparison, the design of a commercial
building model of reinforced concrete for the two situations, through the tabular method and
alternative methods. On the studies and the activities developed, it was possible to realize the
extreme importance designing and implementing structures that combine the technical
durability and safety, such as reinforced concrete structures designed to check for fire
situation, and the fact that the ideal is that at the time of design, yet to room temperature, is

used the tabular method. And later, to the checks, we used alternative methods.

Keywords: Fire Design. Reinforced Concrete. Tabular Method.
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1 INTRODUCAO

O fogo sempre esteve presente no cotidiano dos homens. Seu dominio e conhecimento
foram cruciais para o desenvolvimento dos povos, e ainda continua sendo de extrema
necessidade para a vida humana, seja nas industrias ou nas moradias. Mas, em algumas
ocasides, foge do controle, dando inicio aos incéndios, gerando prejuizos materiais, e até
perda de vidas.

E necessario avaliacbes que atestem para os elementos submetidos a altas
temperaturas, 0 ndo comprometimento de sua fungéo estrutural, e que caso ocorra, demore 0
maximo de tempo possivel, possibilitando a fuga, nos casos de edificagdes ocupadas por
pessoas.

No Brasil, pela auséncia de grandes incéndios até o inicio dos anos 70, a seguranca
contra incéndio ficava em segundo plano, ao contrario de paises desenvolvidos como Estados
Unidos ou Inglaterra, que ja vinham desenvolvendo normas técnicas para situacbes de
incéndio. Apos grandes incéndios (como o do Gran Circo Norte-Americano, em Niteroi, que
ocorreu em 1961), normas comecaram a ser desenvolvidas, que resultaram especificamente
para o concreto armado, na NBR 15200, da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas,
atualizada em 2012, referente a Projeto de Estruturas de Concreto em Situagdo de Incéndio.

1.1 Justificativa

Durante muito tempo, o dimensionamento de estruturas em situagcdo de incéndio foi
um tema negligenciado pelos meios técnicos, o que resultou em grandes desastres, citados por
Silva (2012, p.12), como o do Teatro Iroquois em Chigago em 1903, que era considerado
seguro contra incéndios, mas o fogo vitimou 600 pessoas que estavam na plateia, ou ainda
mais recente, no Brasil, o incéndio no edificio Joelma, na Praca da Bandeira em Séo Paulo,
em 1974, que gerou 179 mortes e 320 feridos. Infelizmente, mesmo diante de tantas tragédias,
ainda poucas pesquisas foram realizadas.

Além disso, uma das principais preocupacfes na engenharia atual projetar e executar
estruturas que consigam conciliar os conceitos técnicos da profissdo aos critérios de
durabilidade e seguranca técnica. Por isso, as estruturas devem ser analisadas ndo apenas
submetidas as a¢bes do dia a dia, mas especialmente, submetidas as a¢Ges excepcionais e

inesperadas, como as do efeito das altas temperaturas.
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Considerar o efeito das altas temperaturas, previamente na fase do projeto estrutural,
pode representar uma diminuicdo considerdvel nos riscos a vida a ao patrimodnio, pois a
seguranca a vida depende principalmente a uma rapida desocupacdo do ambiente, e 0 que
garante isso € a estrutura da edificacdo. J& com relacdo ao patriménio, olhando do ponto de
vista econdmico, a diferenca que possa ocorrer no valor total da construcéo da edificagdo com
a verificacdo, quando comparada a sem verificacdo, pode ser compensada considerando o
patrimonio que foi poupado de um possivel incéndio.

Diante disso, a realizacdo do presente trabalho justificou-se pelo fato de ser de extrema
importancia a prevengdo contra incéndios, mesmo em situacGes que ndo é possivel a total
prevencdo, mas 0s minutos sobressalentes de vida util dos elementos estruturais que
possibilitam diminuir consideravelmente o risco a vida. Ainda assim, sdo poucos os edificios
dimensionados com a verificacdo de incéndio, mesmo com a presenca da NBR 15200, pois
poucos estudos, no Brasil, foram realizados a respeitos do tema, além do fato de ndo ser uma

disciplina usual nos cursos superiores de engenharia civil.

1.2 Objetivos

O objetivo geral é realizar um estudo comparativo do consumo de materiais em
estruturas de concreto armado dimensionadas com a verificagdo para situacGes de incéndio, e
em estruturas dimensionadas sem a verificacao.

Ja os objetivos especificos sdo:

a) Realizar um estudo, através de revisdo bibliogréfica, sobre o incéndio, e a forma como os
materiais e 0s elementos estruturais se comportam quando submetidos a esta situacéo.

b) Estudar a metodologia de calculo para lajes, vigas e pilares em situacdo de incéndio,
baseado na NBR 15200 (ABNT, 2012), para Projetos de Estruturas de Concreto Armado em
Situacgéo de Incéndio.

c) Estudar metodologias de verificacdo de incéndio alternativas as expostas na NBR 15200
(ABNT, 2012).

d) Dimensionar um edificio comercial modelo, para comparacdo do consumo de materiais, e

dos tempos de resisténcia ao fogo, em modelos de verificacdes alternativos.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No primeiro, o tema de estudo é
introduzido, expondo os objetivos, sua motivacdo e a contextualizacdo do mesmo. No
segundo capitulo é abordada a conceituacao geral e a fundamentagéo tedrica do assunto. Ja no
terceiro capitulo, é descrito os métodos de dimensionamento para elementos estruturais
sujeitos a situacdo de incéndio, conforme a NBR 15200 (ANBT, 2012) e bibliografias
especializadas.

No quarto capitulo é exposta a metodologia de desenvolvimento do trabalho, através
da caracterizacdo do edificio a ser utilizado na comparacéo, e os parametros utilizados para a
comparacgao dos resultados obtidos a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.

No quinto capitulo é detalhado o dimensionamento do edificio comercial tanto para
temperatura ambiente, quanto com as verificagdes de incéndio (pelo método tabular e pelos
métodos gréfico e analitico), e também é comparado os projetos.

E no sexto capitulo sdo expostas as conclusdes do presente trabalho.
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2 CONCEITUACAO GERAL

2.1 Incéndio

2.1.1 Fogo

Ao desenvolvimento simultaneo de calor e luz, produto da combustdo de materiais
inflamaveis, da-se o nome de fogo, que é o exemplo mais comum de oxirreducdo (oxidacéo).
Quando um material qualquer entra em combustdo, ele reage com o oxigénio do ar
(comburente), e nessa reacao exotérmica ocorre oxirreducdo (CALDAS, 2008, p.29).

A combustdo € uma reacdo que ocorre em cadeia, e ap6s o inicio € mantida com parte
do calor produzido. Mas para a ocorréncia da combustao, € 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 01)
(CALDAS, 2008, p.30).

Figura 01 - Quadrilatero do Fogo
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Fonte: (CALDAS, 2008, p.30)

O conhecimento desse comportamento é a ideia basica de vérios dispositivos e formas
de combate a incéndio, como quando a agua é usada, seu efeito é de resfriar o ambiente,
impedindo a reacdo entre o combustivel e o oxigénio (CALDAS, 2008, p.07).

O cenério de incéndio ¢ influenciado pelos fatores de carga de incéndio, geometria do
compartimento, ventilagdo, propriedades térmicas dos materiais que compdem 0s elementos
de compartimentagdo, como representado na figura 02 (COSTA, 2008, p.72).

Os fatores de carga de incéndio sdo as caracteristicas do material combustivel presente
no compartimento; a geometria do compartimento sdo as caracteristicas do ambiente
delimitado por paredes, pisos, etc. que limitam a propagacéo do sinistro para as vizinhancas;

ventilagdo é caracterizada pelas aberturas do ambiente, como portas e janelas. As
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propriedades térmicas dos materiais que compde os elementos de compartimentacdo, sdo
consideradas na determinacdo dos cendrios de incéndio, pois a resposta térmica do material
influencia na severidade do sinistro, bem como na seguranca do edificio, uma vez que 0s
elementos de compartimentacdo tém como fun¢do confinar o sinistro no seu local de origem
(COSTA, 2008, p.72).

Figura 02 - Fatores que caracterizam o cenario de incéndio

Ve

propriedades térmicas materiais dos
elementos de compartimentacio

« | ®alvenaria de tijolos de argila ou blocos de

concreto;

carga de incéndio
=tipo
ndensidade

e, *distribuigdo dentro do

=painéis de gesso acartonado (drywall), de compartimento
concreto massa. etc. y . (l"\ =comportamento da combustido
- -t
. -
incendio -
geometria do compartimento W ventilagio
sforma *janelas
. " T~
stamanho (volume) "portas

M =passagem de dutos |

Fonte: (COSTA, 2008, p.72)

Ar

2.1.2 Incéndio Real

O incéndio real é caracterizado por uma curva que relaciona a temperatura e o tempo,
e possui dois ramos, um ascendente que representa a elevagdo da temperatura e outro
descendente que é o estagio do resfriamento (COSTA, 2008, p.72).

O aumento e a queda de temperatura em um incéndio pode ser divido em 3 estagios,
marcados pelos pontos de flahsover e temperatura maxima. Esses pontos, e suas respectivas
temperaturas variam de incéndio para incéndio.

Como mostra a figura 03, a curva de incéndio real € divida nas seguintes regides:
ignicdo, pré-flashover, flashover, pos-flashover e resfriamento.

e Ignicdo: estagio de aquecimento no inicio da inflamagdo, com crescimento gradual de
temperatura, quase sem influéncia das caracteristicas do compartimento e sem risco a vida
humana ou ao patriménio, por colapso estrutural. (COSTA, 2008, p.73)

e Pré-flashover: caracterizado por uma aceleracdo no aumento de temperatura; o incéndio
ainda é localizado e sua duracdo depende das caracteristicas do compartimento. (COSTA,
2008, p.73)
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e Flashover: um instante em que todo o compartimento é tomado pelas chamas e o sinistro
deixa de ser controlavel pelos meios de protecéo ativa. (COSTA, 2008, p.73)

e Pos-flashover: caracterizada por uma mudanca subita de crescimento da temperatura. Todo
0 material combustivel no compartimento entra em combustdo. (COSTA, 2008, p.73)

¢ Resfriamento: representa a reducdo gradativa da temperatura dos gases no ambiente, apds a

completa extingdo do material combustivel presente no compartimento. (COSTA, 2008, p.74)

Figura 03 - Curva de Incéndio Real
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Fonte: (COSTA, 2008, p.73)

“A curva € tracada a partir da resolugdo de uma equacdo 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)

2.1.3 Incéndio Padronizado

O incéndio real varia de um ambiente para o outro, pois é influenciado pelo cenario de
incéndio. Para facilitar os procedimentos de ensaios e projeto de estruturas, o incéndio foi
padronizado por curvas nominais (COSTA, 2008, p.76).

A figura 04 representa esta curva, segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001), e como dito
por Costa e Silva (2003, p.1836), foi baseada na 1ISO 834-1 de 1975. Essa curva é definida
pela equacdo 2.1, onde T é a temperatura dos gases em funcdo do tempo de incéndio, T, é a

temperatura inicial do ambiente e t € o tempo de incéndio desde o inicio.

T =T, + 345.log(8t + 1) (2.1)
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Figura 04 - Curva de Incéndio Padréo
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Fonte: (REINA, 2010, p.06)

2.1.4 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Definido pela NBR 14432 (ABNT, 2001) como o tempo minimo de resisténcia ao
fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padrdo. A resisténcia ao fogo é a
propriedade de um elemento estrutural resistir a acdo do fogo por determinado periodo de
tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel.

Em procedimentos prescritivos de projeto a definicdo do TRRF tem como base
critérios gerais como o tipo e altura da edificacdo, como mostra a tabela da NBR 14432
(ABNT, 2001) de TRRF em minutos, presente no Anexo A, que estdo diretamente associados
a carga de incéndio, e as consequéncias da exposicdo a altas temperaturas. Vale destacar que
apesar da consideracdo de critérios gerais, fatores importantes como a ventilacdo e as
propriedades dos materiais que compdem o compartimento, ndo sdo considerados (CALDAS,
2008, p.21).

Os valores de TRRF apresentados na tabela do Anexo A podem ser reduzidos em até
30 minutos, nas edificagdes com caracteristicas favoraveis a seguranca contra incéndio
(SILVA, 2012).

Com base na NBR 15200 (ABNT, 2012), o valor de TRRF pode ser substituido pelo
valor de t. determinado pela equacdo 2.2 se TRRF — 30 min <t, < TRRF. Em outras
condi¢des, 0 TRRF podera ser substituido por TRRF — 30 min, sendo de no minimo 15
minutos, caso t, < TRRF — 30 min. Ja quando t, > TRRF, deve ser adotado TRRF, sem

reducao.

te = 0,07 dri Yn'Vs w (2.2)
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Na equacgdo 2.2, qr; ¥, ¥s deve ser maior ou igual a 300 MJ/m2. Onde gsix € 0 valor
caracteristico da carga de incéndio do compartimento que esta sendo analisado, em MJ/mz.
Este valor pode ser encontrado na tabela 01 do Anexo B, presente na NBR 14432 (ABNT,
2001).

W ¢ um fator que considera a influéncia da ventilacdo e da altura do compartimento,
como expresso pela Equacdo 2.3, onde H € a altura do compartimento (em metros), Ay € a
area de ventilagcdo vertical para o ambiente externo do edificio, A; é a area do piso do
compartimento que é medida em m?2 da area compreendida pelo perimetro interno das paredes

de compartimentagdo. A relagdo entre A, /Ay deve seguir o seguinte parametro: A,/Af =

0,30, adotar 0,30; caso seja A, /Ay < 0,025, adotar 0,025.

0,3 4
w=(%) .{0,62 +90 (0,4 - ﬂ) } > 0,5 (2.3)
H Af

Ainda sobre a equagdo 2.2, y, € um fator de ponderacdo determinado por y,, =
Yn1-VYn2-Yns (tabela 01). Na auséncia de algum meio de protecdo, deve ser adotado um vj

igual a 1.

Tabela 01 - Fatores de ponderacdo das medidas de segurancga contra

incéndio
Valores de y,
Chuveiros automaticos Brigada contra incéndio  Detec¢do automatica
Yn1 = 0,60 Yn2 = 0,90 vn3 = 0,90

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).

Ja ys € um fator de ponderacdo determinado por ys = ¥41.¥s2. Onde 51 € um fator de
seguranca determinado pela equacdo 2.4, que depende de As (area do piso do compartimento)
e de h (altura do piso habitavel mais elevado da edifica¢do). Ja ys, € um fator que depende do
risco de ativacdo do incéndio e determinado conforme tabela 02.

Y1 =1+ Af'l(;l:?'),sendo 1<y+1 <3 (2.4)
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Tabela 02 - Valores de ys,

Ys2 Risco Exemplos de ocupagdo

0,85 Pequeno Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu.
Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritério, farmacia, frigorifico, hotel,
livraria, hospital, laboratério fotografico, industria de papel, oficina elétrica ou mecanica,

10 Normal residéncia, restaurante, supermercado, teatro, depdésitos (produtos farmacéuticos, bebidas
alcodlicas, venda de acessorios de automéveis) e depdsitos em geral.

1,2 Médio Montagem de automdveis, hangar, inddstria mecanica.

15 Alto Laboratério quimico, oficina de pintura de automdveis.

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012)

Apesar de o TRRF ser fornecido sob a forma de tempo, ele € apenas um parametro
para projeto, ndo um tempo real. Ndo tem relacdo com o tempo de duracdo de um incéndio,
tempo de desocupacdo ou tempo-resposta do Corpo de Bombeiros. O que interessa é a
combinagdo “TRRF + curva-padrdo” que, minimizam adequadamente a probabilidade de

colapso estrutural durante a vida util da edificacdo (SILVA, 2012, p.70).

2.1.5 Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF)

Como afirmado por Albuquerque (2012, p.28), enquanto o TRRF é o tempo de
resisténcia minimo que determinado elemento deve resistir em situacéo de incéndio padréo, o
TRF representa seu tempo de resisténcia maximo nesse tipo de situacdo. Dessa maneira, 0
TRF sempre deve ser maior ou igual ao TRRF.

Como exemplo, pelo método tabular (que sera detalhado no capitulo), uma laje macica
continua presente em um edificio cujo TRRF é 60 minutos, para cumprir as medidas
necessarias para esse TRRF, ela deve ter no minimo 80 mm de altura e um c¢; minimo de
10mm. Mas se tal elemento for dimensionado, e acabar tendo essas mesmas medidas, seu
TRF também serd de 60 minutos. Caso ela seja construida com uma altura de 100 mm, e um
c: (distdncia minima entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposto ao
fogo) de 15 mm, seu TRF sera de 90 minutos, enquanto o TRRF do edificio continua sendo de

60 minutos.

2.1.6 Compartimentacéo

Um dos principais meios de segurancga contra incéndio, a compartimentacao evita que
0 incéndio iniciado em um determinado compartimento Sse propague para Outros.
Compartimento € a edificacdo ou parte dela, compreendendo um ou mais comodos, espacos

ou pavimentos, construidos para evitar a propagacao do incéndio de dentro para fora de seus
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limites, incluindo a propagacdo entre edificacdes vizinhas, quando aplicavel. Ela pode ser
vertical ou horizontal (SILVA, 2012, p.24).

A compartimentacdo vertical é a que impede a propagacdo vertical dos gases ou do
calor, e inclui lajes com espessura minima de forma a respeitar isolamento e estanqueidade,
parapeitos ou marquises de fachada, portas corta fogo e firestops (selagem) para vedar toda e
qualquer ligacdo vertical entre pavimentos. Na figura 05 estd a representacdo de alguns
modelos de compartimentacdo vertical. Como listado no anexo C, a compartimentacao
vertical € exigida para edificios residenciais, de escritorios ou hotéis e demais ocupac6es, com
alturas superiores a 12 metros, exceto para hospitais em que a altura minima é de 6 metros.
Neste mesmo anexo estdo algumas alternativas a esta compartimentagéo (SILVA, 2012, p.25).

Ja a compartimentacdo horizontal é a que impede a propagacdo horizontal, e inclui
paredes com caracteristicas (material e espessura) de forma a respeitar isolamento e
estanqueidade, porta corta fogo, distdncia minima entre aberturas de compartimentos e
firestops para vedar toda e qualquer ligacdo horizontal entre os compartimentos do mesmo
pavimento. Na figura 06 estd a representacdo de alguns modelos dessa compartimentacao.
Como listado no anexo D, a compartimentacdo horizontal pode ser substituida pela incluséo
de chuveiros automaticos ou deteccdo, em fungdo da altura da edificagdo (SILVA, 2012, p.27-
29).

Figura 05 - Modelo de Compartimentagdo Vertical
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Fonte: (SILVA, 2012, p.28)
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Figura 06 - Alternativas para garantir a Compartimentagdo Horizontal
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Fonte: (SILVA, 2012, p.27)

Quando necessaria, a compartimentacdo vertical € permitida em interligacbes de no
maximo trés pavimentos consecutivos (nos pisos acima do térreo), por meio de atrios,
escadas, rampas de circulacdo ou escadas rolantes, desde que o somatdrio de areas desses
pavimentos ndo ultrapasse os valores estabelecidos para a compartimentacdo de areas,
presentes no anexo E. A compartimentacdo horizontal também deve seguir essas areas
expressas no anexo E (SILVA, 2012, p.25-28).

2.2 Comportamento dos Materiais

2.2.1 Concreto

A elevada resisténcia ao fogo é uma das principais vantagens dos elementos em
concreto. Embora o concreto apresente uma reducdo de sua capacidade estrutural quando
exposto a altas temperaturas, 0 mesmo normalmente resiste a acdo do calor por um tempo
consideravel, sem chegar ao colapso (LIMA et al., 2004, p.04).

A resisténcia a compressdo do concreto decresce com o aumento da temperatura,
como pode ser visto na figura 07 e obtido atraves da equacdo 2.5, onde f. € a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto em situagdo normal, e k.o é 0 fator de reducéo da

resisténcia do concreto na temperatura 6 (valores presentes no Anexo F) (SILVA, 2012, p.41).
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fc,@ = kc,@-fck (2.5)

Figura 07 - Fator de redugdo da resisténcia dos concretos em fungdo da temperatura
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Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012, p.42)

J& resisténcia a tracdo do concreto é geralmente desprezada tanto na temperatura
ambiente quanto na temperatura elevada. No entanto, nos casos em que ela pode ser
considerada, deve-se levar em conta que ndo ha diminuicdo na resisténcia convencional de
escoamento a tracdo até 100°C e, além dessa temperatura, k=1-(6-100)/500, para 6 < 600°C,
onde ket = fero /fer, Sendo fero e e 0s valores da resisténcia convencional ao escoamento na
tracdo do concreto a temperatura elevada e a temperatura ambiente, respectivamente (SILVA,
2012, p.45).

2.2.1.1 Fenomeno de Lascamento ou “Spalling” do Concreto

O fendmeno fisico do spalling (ou lascamento explosivo) e caracterizado pela brusca
ruptura da camada superficial do concreto quando submetido a temperaturas elevadas. Isso
ocorre quando ha um aumento da pressdo nos poros do material, devido a dificuldade de
passagem do vapor quando ele é aquecido, e intensifica-se quanto maior for a compacidade do
concreto (PRUDENCIO JR. et al., 2013).
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O concreto endurecido é um material incombustivel, de baixa condutividade térmica e
ndo solta gases toxicos, quando exposto ao calor. A partir disso, 0 concreto reage ao calor por
meio de fissuracdo excessiva, aumento de porosidade e lascamentos (“spalling”). A excessiva
fissuracdo e 0 aumento de porosidade é uma reacdo da microestrutura do concreto ao calor,
devido a heterogeneidade do material (COSTA e SILVA, 2006, p.18).

O “spalling” é uma reacdo ao calor da macroestrutura do concreto endurecido. Pedagos
de concreto da regido superficial se desprendem, expondo o interior do elemento estrutural a
acao termica (figura 08). O lascamento (ou “spalling”) pode ser gradual ou assumir um carater

imprevisivel, durante os primeiros minutos de incéndio (COSTA e SILVA, 2006, p.18).

Figura 08 - Lascamento do Concreto
% ﬁ'v'-‘ =

2.2.2 Aco

Como no concreto, a reducdo da resisténcia do aco em fungédo da temperatura elevada
é determinada por meio do coeficiente redutor ko (tabela 03). O valor caracteristico da
resisténcia em fun¢do da temperatura 0 (°C) ¢ calculado pela equacdo 2.6, e o valor de calculo
pela equagdo 2.7 (equacdes onde fy, € a resisténcia caracteristica do aco da armadura passiva
em situagédo normal, Ko € o fator de redugdo da resisténcia do ago na temperatura 6, fyq € 0
valor de calculo da resisténcia do ago, ys € 0 coeficiente de minoracdo da resisténcia
caracteristica do ago em situacdo excepcional). Tais valores estdo representados nas figuras 09
e 10 (COSTA, 2008, p.168).

fyk,9 = ks,@-fyk (2.6)

f
fyd,@ = ks,B-VLSk 2.7)
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Tabela 03 - Coeficientes de reducéo para a resisténcia (ks ), e o limite de elasticidade
(Ksp.0) € 0 mOdulo de elasticidade (kg o) do ago de armadura passiva

e

Ko Kspo K:F o

E o Tracio* Comlil;;essﬁo

= o

2 : E}i laminado a laminado |trabalhado a | laminado a | trabalhado

£ = < | laminado a | trabalhado | quenteou a quente frio quente a frio

= quente a frio trabalhado a

fiio
20 1.00 1.00 1.00 1 1 1.00 1.00

100 1.00 1.00 1.00 1 0.96 1.00 1.00
200 1.00 1.00 0.89 0.81 0.9 0.90 0.87
300 1.00 1.00 0,78 0.61 0.81 0.80 0.72
400 1.00 0.94 0.67 0.42 0.63 0.70 0.56
500 0.78 0.67 0.56 0.36 0.44 0.60 0.40
600 047 0.40 0.33 0.18 0.26 0.31 0.24
700 0.23 0.12 0.10 0.07 0.08 0.13 0.08
800 0.11 0.11 0.08 0.05 0.06 0.09 0.06
900 0.06 0.08 0.06 0.04 0.05 0.07 0.05
1000 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.04 0.03
1100 0,02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
1200 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: EN (1992 apud COSTA, 2008, p.169).

Figura 09 - Fator de reducdo da resisténcia do a¢o de armadura
passiva em fun¢do da temperatura
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Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012)
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Figura 10 - Reducdo da resisténcia do aco de armadura ativa
em funcéo da temperatura
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Fonte: (adaptado ABNT NBR 15200, 2012)

O aco atinge o nivel de escoamento em situagdo de incéndio para €y = 2%. Os valores
gue condizem ao CA-50 (curva figura 09), sdo os redutores de resisténcia convencional ao

escoamento, para €, > 2% (SILVA, 2012, p.51).

2.3 Elementos Estruturais

As estruturas de concreto armado sdo compostas de elementos que podem ser
classificadas de acordo com a sua geometria, comparando as suas trés principais dimensdes
(comprimento, altura e espessura). Assim € possivel dividir os elementos em elementos
lineares, bidimensionais e tridimensionais.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os elementos lineares sdo os elementos cujo
comprimento longitudinal € trés vezes maior que a se¢do transversal, sendo exemplos as vigas
e os pilares. Ja os elementos bidimensionais (ou de superficies) sdo 0s elementos em gque uma
das dimensdes (a espessura) é relativamente pequena em comparagdo com as demais, tendo
como exemplo as lajes. Os elementos tridimensionais sdo 0s possuem as trés dimensdes na

mesma ordem de grandeza, como exemplo os blocos e as sapatas de fundacao.
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2.3.1 Lajes

As lajes sdo elementos de superficies destinados a receber a maior parte das acles
aplicadas numa construgdo, com os mais diversos tipos de cargas que podem existir em
funcdo da forma como o espago fisico que a laje faz parte é utilizado. As acles sdo
geralmente perpendiculares ao plano da laje e sdo dividas em forgas concentradas (pilar
apoiado na laje), acdes distribuidas linearmente (carga de parede apoiada na laje) e acdes
distribuidas na area da laje (peso préprio, contrapiso, revestimento na borda inferior)
(BASTOS, 2006, p.66).

Classificando as lajes de acordo com a sua natureza, 0s principais tipos sdo as lajes
macicas, lajes nervuradas e as lajes lisas e cogumelos.

Lajes macicas (figura 11) distribuem suas reacdes aos carregamentos absorvidos em
todas as vigas que a contornam, gerando um melhor aproveitamento das vigas do pavimento,
pois todas, dependendo apenas dos véos e condigdes de contorno, podem possuir cargas com
a mesma ordem de grandeza (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.319).

Quando a relacdo entre 0 maior vdo e 0 menor da laje € menor ou igual a dois,
costuma-se considerar, para efeito de célculo, que a laje é armada em duas direc6es; quando
essa relacdo € maior que dois, a laje é considerada armada em uma direcéo (a do menor véo),
sem levar em conta armaduras construtivas ou minimas exigidas (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.320).

Figura 11 - Laje Macica

¥

Fonte: (NORONHA e VASCONCELLOS, 2012).

Ja as lajes nervuradas (figura 12), como afirmado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo

as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-fabricadas, cuja zona de tracdo, para
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momentos positivos, esta localizada nas nervuras, entre as quais podem ser colocados

materiais inertes.

Figura 12 - Lajes nervuradas com blocos de EPS (a esquerda) e lajes nervuradas ainda com as
formas (a‘direita).

As lajes com nervuras pré-fabricadas sdo formadas por elementos pré-moldados
chamados de vigotas (trilho ou trelica), por lajotas e por uma capa de concreto moldada no
local. A armadura dos trilhos sdo barras retas colocadas na sua parte inferior. Ja as trelicas séo
armaduras de formato espacial de aco formada por trés banzos paralelos e diagonais laterais
de forma senoidal (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.74).

A principal vantagem desse tipo de laje é que ndo se gasta forma e é preciso pouco
escoramento. Ja a desvantagem ¢é a dificuldade na execucdo das instalacfes prediais e 0s
valores dos deslocamentos transversais, bem maiores se comparados aos das lajes macicas
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.76).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), lajes cogumelos sdo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, enquanto as lajes lisas sdo as apoiadas nos pilares sem
capitéis (figura 13). Capitel é o elemento originado do aumento da espessura da laje nas areas
proximas aos pilares de apoio, com a finalidade de aumentar a capacidade resistente devido a

alta concentracdo de tensfes nessa regiao.
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Figura 13 - Laje Cogumelo e Laje Lisa

Fonte: (LEONEL; MENTONE; RUBIOLI, 2011)

2.3.2 Vigas

Vigas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo elementos lineares onde a flexdo é
preponderante. Tém como fun¢do basica vencer vaos e transmitir as cargas para 0S apoios,
geralmente pilares (figura 14). Ao longo do eixo longitudinal na maioria das aplicagdes sdo
retas e horizontais, mas podem ser curvas. Os carregamentos sdo provenientes de lajes, de
outras vigas, de paredes, de pilares, etc., geralmente perpendiculares ao eixo longitudinal.
Momentos de tor¢do e forcas normais de compressdo ou de tracdo, na direcdo do eixo
longitudinal, também podem ocorrer (BASTOS, 2006, p.71).

Fonte: (BASTOS, 2006, p.74)
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2.3.3 Pilares

Pilares sdo elementos estruturais normalmente verticais, como na figura 15 (em raras
ocasides podem ser inclinadas), que recebem acgdes predominantemente de compressdo. Sao
de grande importancia estrutural, pois recebem cargas das vigas ou lajes e as conduzem para
as fundacoes (CARVALHO e PINHEIRO, 2009, p.311-312).

Fonte: (BASTOS, 2006, p.75)

Por as acles principais dos pilares serem de compressdo, eles estdo sujeitos a
flambagem, fenémeno o qual causa um equilibrio instavel, onde o estado de deformacdo da
estrutura influi nos esforcos internos, ndo valendo a superposicdo de efeitos. Tal fenbmeno é
chamado de efeito de segunda ordem (CARVALHO e PINHEIRO, 2009, p.312).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p.313), “devido a instabilidade surgem os
esforcos de flexdo, e isso pode ocorrer mesmo nos pilares em que as agdes normais Sao
consideradas centradas. Se atuarem apenas nas forcas de tracdo, como acontece nos tirantes,
haverd um efeito estabilizador e a deformacdo da propria peca pode ser considerada

desprezivel.”
2.4 Comportamento Estrutural sobre Altas Temperaturas
2.4.1 Flex&@o Simples
Nas construgdes de concreto armado, 0s elementos estruturais sujeitos a flexdo simples
sd0 as vigas e as lajes, sendo elas hiperestaticas ou isostaticas (BASTOS, 2006, p.64).

Os elementos isostaticos sdo mais suscetiveis a acdo térmica que 0s elementos

hiperestaticos, pois ndo possuem a capacidade de redistribuir esforcos e a formacéo de apenas
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uma rotula plastica € suficiente para entrar em colapso (figura 16). J& os elementos
hiperestéticos requerem mecanismos de ruptura em mais de uma sec¢do para que entrem em
colapso, pois a distribuicdo de forgas internas € determinada pelo equilibrio e condicdes de
compatibilidade (COSTA, 2008, p.183).

Figura 16 - Mecanismos de ruptura de vigas em edificios concorrentes

rotula plastica rétulas plasticas
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Fonte: (BUCHANAN, 2001 apud COSTA, 2008, p.184)

O concreto da regido comprimida das vigas e das lajes isostaticas se mantém
relativamente frio para o tempo de aquecimento de incéndios comuns. Assim, o0 colapso
estrutural ocorre quando o aco aquecido da regido tracionada, na secdo mais solicitada (no
meio do vao), alcanca a tensdo critica (COSTA, 2008, p.184).

Ja as vigas e as lajes hiperestaticas quando aquecidas nas faces inferiores tendem a
expandir e fletir, mas as ligacdes monoliticas do concreto armado impedem a expansdo
térmica e, momentos reativos contrarios a flexdo sdo desenvolvidos nos apoios, aumentando
0S momentos negativos. Esses momentos adicionais aumentam até a armadura da regido
superior escoar. A capacidade resistente maxima s serd alcancada quando todas as rotulas
plasticas necessarias ao colapso se formarem sobre os apoios intermediarios e no meio dos
véaos (COSTA, 2008, p.184).

Os apoios devem ter armaduras negativas suficientes para absorver o acréscimo de
momentos que ocorrem devido a redistribuicdo. Essa redistribuicdo de momentos ocorre se as
secdes dos apoios tiverem reserva estrutural suficiente para assegurar as rotagdes das secoes.
E recomendado aumentar em 15% o comprimento de ancoragem sobre o vio considerado e
estender 20% da armadura negativa sobre todo o védo das vigas continuas. (COSTA, 2008,
p.185).

Devido a severidade da acdo térmica, a reducdo da resisténcia dos materiais e da
rigidez da estrutura, o que amplifica os efeitos do carregamento atuante, ocorrendo uma

sobrecarga gradual. O momento de inércia a flexdo e a rigidez reduzem-se até formar as
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articulacdes permanentes, chamadas rotulas plasticas. Elas sdo formadas pelo encurvamento
permanente do elemento, restrito a uma pequena extensdao, medida pelo comprimento de
plastificacdo na regido nos momentos maximos nas se¢Ges onde a curvatura do elemento é
méaxima (COSTA, 2008, p.186).

2.4.2 Flexdo Composta

Nos edificios de concreto armado, os pilares e pilares-parede sdo os elementos lineares
sujeitos a flexo-compressdo. Em projeto, de situacdes de incéndio, é assumido que os pilares
internos sdo aquecidos em todas as faces, os pilares de canto em duas faces, e 0s externos em
um ou trés faces, conforme figura 17 (COSTA, 2008, p.196).

Figura 17 - Posi¢do dos pilares e quantidade de faces expostas ao
fogo dentro de um compartimento de incéndio.
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Fonte: (COSTA, 2008, p.196)

Gracgas ao aquecimento ha reducdo da rigidez e, da forca normal resistente; por outro
lado, 0 monolitismo das ligacGes e as estruturas adjacentes, mais frias, produzem um efeito de
engastamento, que permite reduzir o comprimento efetivo do elemento (COSTA, 2008,
p.197).

A reducdo da rigidez aumenta a capacidade de deformagdo do concreto, facilita a
flecha do pilar, e assim, os efeitos de 2% ordem se tornam mais significativos na situacédo de
incéndio do que na situacdo normal. Como ocorre um aquecimento assimétrico nos pilares, ha

uma inducdo de dilatacdes térmicas diferenciais entre as faces aquecidas e ndo aquecidas; a
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restricdo a estas deformacdes induz o aparecimento de esforgos adicionais de compresséo, que
sdo atenuados pelos efeitos de fluéncia em altas temperaturas, das deformacgdes térmicas
transientes e da relaxacdo (COSTA, 2008, p.197).

Segundo Costa (2008, p.197), “pode ocorrer uma ruptura fragil nos pilares com
elevada taxa de armadura, pois 0 a¢o aquecido perde resisténcia e as tensdes atuantes s@o
transferidas ao concreto que pode ndo ter capacidade resistente suficiente”.

2.5 Ac0es e Seguranca das estruturas em situacao de incéndio

Edificios de desocupacdo facil podem dispensar a verificacdo da seguranca estrutural
para situacdo de incéndio (com excecdo de quando ha interesse de protecdo patrimonial)
(SILVA, 2012, p.61). Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001), sao as seguintes edificacoes:

a) Edificacbes com area total menor ou igual 750 mz;
b) Edificacdes com até dois pavimentos de area total menor ou igual a 1500 m2, e carga de
incéndio especifica menor ou igual a 1000 MJ/mz;
c) Edificagdes que se enquadram nas divisdes F-3 (centro esportivo e de exibicdo), F-4
(estacdo e terminal de passageiro) e F-7 (construgdes provisorias, como circos) nas areas de
transbordos;
d) Edificagdes que se enquadram nas divisdes G-1 e G-2 (garagens) abertas lateralmente com
estrutura em concreto armado, concreto protendido, ou em ago;
e) Edificacdes que se enquadram na divisdo J-1 (depdsitos de baixo risco de incéndio);
f) EdificacOes térreas, exceto quando:
i. Cobertura tem funcéo de piso;
ii. Estrutura da edificacdo for essencial a estabilidade de um elemento compartimentacdo
(critério do responsavel técnico);
iii. N&o tiver uso industrial, com carga de incéndio especifica maior que 500 MJ/m2 (com
excecao aos depdsitos);

iv. Uso industrial, com carga de incéndio especifica maior que 1200 MJ/mz;

v. Depdsitos com carga de incéndio especifica maior que 2000 MJ/mz2,
g) As edificagdes descritas nas subdivisdes “i”, “ii” e “iii” do item anterior também estdo
isentas se tiverem chuveiros automaticos, area total menor ou igual a 5000 m? (com pelo
menos duas fachadas de aproximacao que cubram pelo menor 50% do perimetro).

Em situacdo de incéndio, as condigbes de seguranca devem ser expressas pela

inequacdo 2.8. Se a distribuicdo de temperatura no elemento estrutural for uniforme (caso que
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raramente acontece), a inequacdo 2.8 pode ser substituida pela inequagdo 2.9 (SILVA, 2012,
p.63).

Safi < Rayi (2.8)

Om < Ocr (2.9)

Onde, Sqs € o valor de célculo do esforco atuante, reduzido em relacdo aquele
normalmente utilizado a temperatura ambiente, Rqsi € 0 valor de célculo dos esforgos
resistentes reduzido em funcdo do aumento da temperatura, 6, é a temperatura atuante no
elemento estrutural, e 6, € a temperatura que causa o colapso do elemento estrutural
(temperatura critica) (SILVA, 2012, p.63).

Os esforgos solicitantes “S” sdo calculados tomando como base as agdes “F” que
atuam sobre a estrutura. Essas acGes podem ser classificadas em permanentes (peso proprio),
varidveis (forcas decorrentes no vento, sobrecarga) e variaveis excepcionais (incéndio,
choques, etc.). E como a acdo térmica tem duracdo muito curta e baixa probabilidade de
ocorrer durante a vida util de uma construcdo, Sqfi pode ser considerado uma combinacgéo
excepcional das acdes (SILVA, 2012, p.64).

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) recomenda, para combinacao Gltima excepcional

das acdes, a equacdo 2.10.

Fari = Xit1 Vg fii-Faix T Vg ri-Fosi t Yari-Xjm1¥2-Fojk (2.10)

Sendo, Fgfi 0 valor de célculo da acdo na combinacdo excepcional; Fgix € 0 valor
caracteristico da acdo permanente i; Fofi € 0 valor representativo da acdo térmica (agédo
excepcional); Fgjx € o valor caracteristico da agdo variavel j; yqn € 0 coeficiente de
ponderacéo das agdes permanentes em incéndio (tabela 04); vqsi € 0 coeficiente de ponderagao
das acOes variaveis em incéndio (tabela 04); v, € o fator de combinacdo utilizado para
determinacdo dos valores reduzidos das acOes varidveis (tabela 05) (SILVA, 2012, p.64). A
NBR 8681 (ABNT, 2003) recomenda que v seja reduzido para 0,7.y5.

Segunda a NBR 15200 (ABNT, 2012) na auséncia de qualquer solicitacdo gerada
pelas deformagdes impostas em situacdo de incéndio, as solicitacGes de calculo em situacéao

de incéndio (Sq5) podem ser calculadas admitindo-as iguais a 70% das solicita¢des de calculo
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a temperatura ambiente (Sq), tomando-se apenas as combinacdes de agdes que nao incluem o
vento.
No caso de edificios, admitindo-se yg=1,4, yo=1,4, vgsi=1,2, Yq5i=1,0 € W2vento=0, &

equacdo 2.10 pode ser simplificada para a equacao 2.11 (SILVA, 2012, p.66).

Fe,fi = 1l2'FGk + O,7.lp2.FQk (211)

Tabela 04 - Valores de coeficientes de ponderacao das a¢cdes nas combinacdes excepcionais

Acbes permanentes (y,)"® — Diretas

Peso préprio de estruturas pré- Peso préprio de elementos Peso préprio de Efeitos de
moldadas, moldadas no local e de construtivos elementos construtivos  recalque de apoio
elementos construtivos industrializados com em geral® e e de retracdo dos
industrializados® adicdes in loco equipamentos materiais
1,15 (1,00) 1,20 (1,00) 1,30 (1,00) 0 (0)

Acles variaveis (yq)

Demais agdes variaveis, incluindo as
decorrentes do uso e ocupagéo
1,00 1,00 1,00

Efeito da temperatura® Acdo do vento

Fonte: Sadaptado por SILVA, 2012, p.65, da ABNT NBR 8681, 2003).

Notas: ® Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acOes permanentes favoraveis a
seguranga; acOes varidveis e excepcionais favoraveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

@ Nas combinacdes excepcionais, as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca podem,
opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderagéo igual a 1,15 quando as a¢des
variaveis decorrentes do uso e ocupacdo forem iguais ou superiores a 5 KN/m2, ou 1,20 quando isso ndo ocorrer.
© Exemplos de elementos construtivos industrializados: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.

“ Exemplos de elementos construtivos em geral: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contra-pisos.

®) O efeito da temperatura citado nao inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado como ag&o
decorrente do uso e ocupagdo da edificagdo.

Tabela 05 - Fatores de combinacao

Cargas acidentais nos edificios 0,7.y,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos 021
periodos de tempo, nem de elevadas contracdes de pessoas™ '
Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas® 0,28
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 0,42
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0

Fonte: (adaptado por SILVA, 2012, p.65, da ABNT NBR 8681, 2003).
Notas: WEdificacdes residenciais, de acesso restrito.
@Edificacdes comerciais, de escritorios e de acesso puiblico.
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3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Na NBR 15200 (ABNT, 2012) ¢é descrito o método tabular para a verificacdo em
situacdo de incéndio das lajes, vigas e pilares, além do método analitico para os pilares. Mas
ndo ha nenhuma restricdo quanto ao uso de outras metodologias, desde que possuam
embasamento tedrico. Nela também sdo apenas citados os métodos simplificados e avancados.

3.1 Método Tabular

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), ensaios mostram que em situagédo de incéndio,
elementos feitos de concreto usualmente rompem por flexdo ou flexocompressao, e néo por
cisalhamento. Por esse motivo é considerado apenas a armadura longitudinal no método
tabular.

Neste método de dimensionamento, como afirmado pela NBR 15200 (ANBT, 2012),
basta atender as dimensdes minimas (que serdo apresentadas no decorrer do texto), em funcéo
do tipo de elemento estrutural e do TRRF, respeitando-se as limitacdes indicadas.

Para efeito de dimensionamento, como apresentado por Silva (2012, p.87), os dados a
seguir sdo validos para estruturas de concreto com fi < 50 MPa e submetidas ao incéndio-
padrdo. N&o sdo levadas em consideracdo eventuais efeitos de lascamentos ou restricdes a
deformacdo térmica. Os valores de c; (distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face
do concreto exposto ao fogo) apresentados nas tabelas a seguir sdo validos para armadura
passiva. No caso de elementos protendidos, os valores de c; para as armaduras ativas sao
determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

3.1.1 Vigas
3.1.1.1 Vigas biapoiadas

Para o dimensionamento das vigas biapoiadas, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012) e
Silva (2012, p.78), é necessario seguir a tabela 06. Nela encontram-se a largura minima da

viga (bmin), a distdncia minima entre o eixo da armadura longitudinal (centro geometrico) e a

face do concreto exposto ao fogo (cy).
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Tabela 06 - Dimens6es minimas para vigas

biapoiadas
TRRF Combinacdes bpin/c; (mMm/mm) by min
(min) 1 2 3 4 (mm)

30 80/25 120/20 160/15 190/15 80

60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180  240/80 300/70 400/65 600/60 140

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012)

A tabela 06, foi feita com a hipdtese de vigas com aquecimento em 3 lados. Mas 0s
valores desta tabela também podem ser usados para vigas aquecidas nos 4 lados, desde que
sua altura ndo seja inferior a by, € a area da secdo transversal da viga nao seja inferior a
2.b%, (SILVA, 2012, p.80).

3.1.1.2 Vigas Continuas

Em situacOes de incéndio, como o calor age na regido inferior das vigas, 0 momento
positivo se torna mais critico, enquanto, normalmente, ha reserva de seguranca para 0
negativo. Nessa situacdo, também pode ocorrer a redistribuicdo de momentos fletores
atuantes, mas ao contrario da situacdo normal, ou seja, do positivo ao negativo (SILVA,
2012).

Tomando isso como base, para dimensionamento em situacdo de incéndio, é adotada a
tabela 07 para vigas continuas e de porticos, como recomendado pela NBR 15200 (ABNT,
2012).

Tabela 07 - Dimensfes minimas para vigas
continuas ou vigas de porticos
TRRF Combinagdes bpn/c; (Mm/mm) Bwmin

(min) 1 2 3 4 (mm)
30 80/15 160/12 - - 80
60  120/25 190/12 - - 100

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

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).

Esses dados, presentes na tabela 07, s6 podem ser utilizados se o coeficiente de
redistribuicdo de momentos a temperatura normal ndo exceder os indicados pela NBR 6118
(ABNT, 2014), que sdo os descritos nas inequacdes 3.1 e 3.2. E como recomendado por Silva

(2012, p.79) nos casos que excedem, deve ser utilizada a tabela 06.
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x/d < (6 —0,44)/1,25,para concretos com f., < 50 MPa (3.1)
x/d < (6 —0,56)/1,25,para concretos com 50 MPa < f. <50 MPa (3.2)

Onde, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), & é o coeficiente de redistribuicdo, que
deve ser maior ou igual a 0,90 para estruturas de nés mdveis, e maior ou igual a 0,75 para
qualquer outro caso. Ja x/d é a posic¢do da linha neutra.

Nos casos de vigas continuas com TRRF > 90 min, a area de armaduras negativas
entre a linha de centro de apoio e 0,3 I (figura 18) ndo pode ser menor do que os indicados
pela equacdo 3.3, como afirmado NBR 15200 (ABNT, 2012).

As,calc(x) = As,calc(o)- 1- 2'5x/lef) (3.3)
Onde “x” ¢ a distancia entre a linha de centro do apoio e a segédo considerada, As caic(X)

¢ a minima area de armaduras negativas na se¢do localizada na distancia “x”, ja Ascac(0) € a

area de armaduras negativas e l¢s € 0 comprimento efetivo do vdo da viga (SILVA, 2012,

p.79).

Figura 18 - Envoltéria de Momentos Fletores
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Fonte: (SILVA, 2012, p.80)

Pela concentragdo de temperatura nas bordas da face inferior das vigas, segundo a
NBR 15200 (ABNT, 2012), quando houver apenas uma camada de armadura e largura
inferior ou igual ao b, indicado nas tabelas 06 e 07, a distancia ¢y, (figura 19) no fundo nas

vigas de ser 10 mm maior do que o ¢; dado pelas tabelas.
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Figura 19 - Distancias c; e ¢y
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Fonte: (SILVA, 2012, p.81)

Ainda segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), para manter um mesmo cobrimento para
as armaduras, tanto em relacdo a face inferior quanto a lateral da viga, deve-se especificar
barras de canto com um didmetro imediatamente superior ao calculado.

Os valores de c; indicados nas tabelas 06 e 07, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012)
foram determinados considerando S, ;/Sq = 0,7 € Agcaic/Aser = 1, Onde Sy € Sy S&0 0S
valores de calculo dos esforgos solicitantes em situacdo de incéndio e a temperatura ambiente
(respectivamente), e Ascac € Aser S80 0S valores da armadura calculada e da armadura
realmente instalada, respectivamente. Casos esses valores sejam menores, c; pode ser

reduzido de Acy, conforme a equacédo 3.4.

Ac, = 24,5 — 35.22LL Ascale (3.4)
Sa  Asef

A equacdo 3.4 € valida apenas nos intervalos descritos nas inequacdes 3.5 e 3.6. Em

outras situacdes, sdo adotados 0s parametros descritos nas inequacdes 3.7 e 3.8.

017 < AS,calc/AS,ef < 1'0 (35)
04 < Sy4i/Sq <07 (3.6)
AS,calc/AS,ef <07 ~ AS,calc/AS,ef =0,7 (3.7)

Sd,ﬂ-/Sd < 0,4’ o Sd,fi/Sd = 0,4 (38)
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Quando as barras da armadura forem dispostas em camadas, como afirmado pela NBR
15200 (ABNT, 2012), o c¢1n, (distancia média a face do concreto) deve respeitar o valor de Cim
tabelado. O valor de ci1, deve ser sempre 0 menor entre os valores apresentados na inequacéo
3.9. Onde cy,; é a distancia da barra i, de area Ag, ao fundo da viga, e ci € a distancia da

barra i, de area As;, a face lateral mais proxima.

Z Clm'Asi/Z Asi

2 CiniAsi /2 Asi (3.9)

o < |

No célculo do c; é permitido levar em consideracdo o revestimento, respeitando as
seguintes prescri¢cdes, conforme afirmado pela NBR 15200 (ABNT, 2012): revestimentos
aderentes de argamassa de cal e areia ttm 67% de eficiéncia relativa ao concreto;
revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes tém 100 % de eficiéncia relativa ao
concreto; revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras com desempenho
equivalente podem ser empregados, desde que sua eficiéncia e aderéncia na situacdo de

incéndio sejam demonstradas experimentalmente.
3.1.2 Lajes

De acordo com a NBR 15200 (ANBT, 2012) as tabelas 08 a 13 fornecem as
espessuras minimas para lajes e capas de lajes (no caso das nervuradas) com aquecimento na
face inferior e o valor de c; das armaduras inferiores, em fungédo dos TRRFs.

Os valores de h presentes nas tabelas 08, 09, 11 e 12 sdo 0s minimos para garantir a
funcdo corta fogo. Caso ndo haja exigéncia de compartimentacdo, a espessura das lajes deve

ser calculada para temperatura ambiente, como na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 08 - Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas sobre
vigas

¢1 (mm)
Armada em duas direcdes™
L/L<1,5 15<I/l,<2

TRRF h

(min)  (mm) Armada numa diregéo I,/ I, > 2

30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).
Notas: ® Lajes apoiadas nas quatro bordas, caso contrario, a laje dever ser
considerada como armada em uma dirego.
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Tabela 09 - Dimens6es minimas para lajes continuas

sobre vigas
TRRF (min) h (mm) ¢y (mm)
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).

No uso das tabelas 09 e 10, como dito pela NBR 15200 (ABNT, 2012) utiliza-se as
mesmas exigéncias das vigas continuas, no que se refere a redistribuicdo de momentos e
prolongamento das armaduras negativas no vao dos elementos estruturais. Nos casos que
essas exigéncias ndo sdo observadas, as lajes continuas (tabela 09) devem ser tratadas como
simplesmente apoiadas (tabela 08), e as lisas dever&o ter c; conforme tabela 08, mas o h deve

seguir o da tabela 10.

Tabela 10 - Dimens6es minimas para lajes lisas ou

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

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012)

As tabelas 11 e 12 sdo para lajes nervuradas armadas em duas direcdes, como
afirmado pela NBR 15200 (ABNT, 2012). Para lajes nervuradas armadas em uma sé direcéo,

a tabela 11 deve ser usada para as nervuras e a tabela 06 para a capa.

Tabela 11 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas
simplesmente apoiadas

Nervuras
TR.RF Combinag6es de by,/c; (mm/mm) Capa hc,
(min) 1 2 3 (mm/mm)
30 80/15 - - 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/45 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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Tabela 12 - Dimens6es minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos
uma das bordas

. Nervuras Capa h/c;
TRRF (min) Combinaces de byin/c; (mm/mm) (mm/mm)
30 80/10 - - 60/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 310/60 600/50 - 150/30

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).

Tabela 13 - Dimens6es minimas para lajes
nervuradas armadas em uma sé direcdo

Nervuras
-I(—ri::;)': Combilnagc”)es de bmin/Cy (m;n/mm)
30 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 130/60 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80 -

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).

Com excecdo das lajes lisas ou cogumelo, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), €
permitido considerar o revestimento no calculo das espessuras minimas das lajes, nas mesmas

situacOes das vigas.

3.1.3 Pilares

Os métodos de calculo apresentados a seguir sdo para estruturas de nos fixos, mas
podem ser empregados nos casos de estruturas em que os deslocamentos ndo lineares
(segunda ordem) decorrentes do desaprumo puderem ndo ser considerados em situacdo de
incéndio. Em qualquer caso, os efeitos globais de segunda ordem a temperatura ambiente ndo
poderdo ultrapassar 30% dos respectivos esfor¢os de primeira ordem (SILVA, 2012, p.93).

Para os pilares com apenas uma face exposta ao fogo a tabela 14, e para os pilares-
paredes (a menor dimensdo é menor que 1/5 da maior) a tabela 15, segundo a NBR 15200
(ABNT, 2012) fornecem as dimensdes minimas para a sec¢do transversal e os valores de c;, em
funcéo do TRRF.



44

Tabela 14 - Dimensfes minimas para
pilares com uma face exposta ao fogo

TRRF CombinagGes de by/C1
(min) (mm/mm)

30 155/25

60 155/25

20 155/25

120 175/35

180 230/55

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).

Para utilizacdo da tabela 15, como afirmado pela NBR 15200 (ABNT, 2012), é
necessaria a equacao 3.10, que fornece o ps (relacdo entre os esforcos solicitantes de célculo

em situacdo de incéndio e os esforcos resistentes de calculo a temperatura ambiente).

tri = Nsq ri/Nra (3.10)

Tabela 15 - Dimens6es minimas para pilares-parede

Combinaces de by,/c; (mm/mm)
TRRF Wi = 0,35 Wi = 0,7
(min) | Uma face exposta Duas faces expostas | Uma face exposta Duas faces expostas
1 2 3 4
30 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
90 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/40 200/45 210/50 270/55

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).

Para o dimensionamento de pilares retangulares ou circulares de concreto armado,
com mais de uma face exposta para o fogo, como afirmado pela NBR 15200 (ABNT, 2012),
sdo utilizadas as tabelas presentes no anexo G. Nestas tabelas, para determinar o ® (taxa

mecanica de armadura) e vg SA0 necessarias as equacgdes 3.11 e 3.12 respectivamente.

w = Asfya/Acfea (3.11)

Nosai (3.12)

Vp =
Ji 0,7(Ac-fcatAs-fyd)

Nestas equacdes, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), A é a area total da secdo das
barras de ago, A. é a &rea da secdo do concreto, fy (equacdo 3.13) é o valor de célculo da
resisténcia do concreto a compressdo a temperatura ambiente, com v.=1,0, fyq (equagéo 3.14)

¢ o valor de calculo da resisténcia do ago a temperatura ambiente, com ys=1,0. €max € O



45

maximo valor de “e” para uso da tabela (ANEXO G), “e” (equagdo 3.15) € a excentricidade

de primeira ordem em situacao de incéndio.

fcd = fck/VC (313)
fyd = fyk/Vs (3.14)
e = Mosa,ri/Nosa,fi (3.15)

Na equacdo 3.15, pela NBR 15200 (ABNT, 2012), Nosqi € 0 valor de célculo do
esforco normal de compressdo de 12 ordem em situacdo de incéndio, que pode ser assumido
igual a 70% de Ngsq (valor de célculo do esforco normal de compressdao de 1% ordem a
temperatura ambiente). Mosqsi € 0 valor de calculo do momento fletor de 1% ordem em
situacdo de incéndio, que pode ser assumido igual a 70% de Mgsq (valor de célculo de
momento fletor de 12 ordem a temperatura ambiente).

Ja Mg (equacdo 3.16) é a esbeltez em situacdo de incéndio, r = \/m é o raio de
giracao, |1 € o momento de inércia da secdo de concreto (ABNT NBR 15200, 2012).

Api = leg ri/T (3.16)

E permitida a interpolacio dos valores presentes no Anexo G, desde que obedecidas 0s

limites especificados para cada uma das tabelas (SILVA, 2012, p.97).
3.2 Método Analitico para Pilares

Para os pilares com mais de uma face exposta para o fogo, segundo a NBR 15200
(ABNT, 2012), além do método tabular, também pode ser utilizado o método analitico para a
determinacédo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF) dos pilares.

O TRF ¢ determinado através das equacfes 3.17 a 3.22, e 0 mesmo deve ser superior

ou igual ao TRRF minimo da estrutura.

Ru+Ra+RL+Rb+Rn)1'8

TRF = 120( -

(3.17)

R, = 83[1 — ] (3.18)



Ry =9,6[5— Lef fi]

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

40,5 para b’ > 450mm

R = { 0, para quando o nimero de barras longitudinais igual a 4
=

12, para quando o namero de barras longitudinais maior que 4
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Nestas equacOes, conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), lssi € 0 comprimento

equivalente ao pilar em situacdo de incéndio, e podera sempre ser considerado igual ao da

situacdo normal (ler). Para os pilares dos andares intermediarios de edificios de mdultiplos

pavimentos compartimentados verticalmente e com os efeitos globais de segunda ordem a

temperatura ambiente inferiores ou iguais a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem,

pode ser assumido que lefi=0,5l¢ € para o pavimento mais alto le =0, 7ler, como na figura 20.

Figura 20 - I; de pilares em estruturas com vy, < 1,1

Modo de deformacdo & comprimento Modo de deformacio e comprimento
efetivo 4 temperatura ambiente efetivo em situagdo de incéndio

l
+ |

L. L..=Ls

—$‘ ]
_$_ |

f&[ l_l-'f-l-

- ——

Le=L-

P 8
@
—

leo /erna=f

&

faf‘l
Fonte: (SILVA, 2012, p.95)

l

K

‘ e

Les=0,7Ls

Persa=0, 774

Le.ij:U,TL‘.’

Lers2=0, 772
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Além disso, conforme NBR 15200 (ABNT, 2012), a equacdo 3.17 deve seguir as
seguintes limitagbes: As/A:<0,04 ; 25mm<c;<80mm ; b’>190mm ; ¢<0,15b ; l¢<6m. Onde
A ¢ a area total das armaduras, e “e” ¢ a excentricidade de primeira ordem da for¢ca normal
atuante em situacdo de incéndio, que pode ser assumida igual a excentricidade de primeira
ordem da forga normal atuante & temperatura ambiente.

Baseado neste metodo foram desenvolvidos os graficos presentes nas figuras 21 e 22,

ambos presentes na NBR 15200 (ABNT, 2012).

Figura 21 - Curvas TRF x b x ¢, para nimero de barras longitudinais igual a 4 (n=4)

TRF (min) b =450 mm
v
b =300 mm
e
120 /34;3’ Sy
90 /H/ﬁ ﬁ/_/
/
60 éé%?
30 ﬂéé///
E—
¢, (mm)
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
Figura 22 - Curvas TRF x b x c1 para nimero de barras longitudinais maior que 4 (n>4)
b =450 mm
b =400 mm
TRF (min) S SN
i b =300 mm
180 e /— b =250 mm
b =190 mm
P
120 g =
90 //.4/ ,_A/
60 %f/§4
. é?
¢; (mm)
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).
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3.3 Métodos Alternativos

Além do meétodo tabular, a NBR 15200 (ABNT, 2012) também cita os metodos
simplificado e avancado. Com relagdo ao método simplificado, as solicitacdes de calculo e o
cumprimento da fungdo corta-fogo devem ser feitos de acordo com o recomendado pelo
método tabular.

O esforco de resisténcia de calculo em situacdo de incéndio deve ser calculado com
base na distribuicdo de temperatura obtida na distribuicdo transversal dos elementos,
considerando a exposicdo ao fogo conforme o TRRF. Essa distribuicdo de temperatura pode
ser obtida na literatura técnica ou calculada em programas especificos de computador. J& para
a determinacdo dos esforcos resistentes pode-se utilizar métodos que consideram a secdo de
concreto reduzida em situacao de incéndio. Essa reducdo de secdo é necessaria para simular
corretamente a reducdo da resisténcia, e pode ser encontrada na literatura (ABNT NBR
15200, 2012).

No método avancado a combinacdo de acGes, os esforcos solicitantes de célculo e os
esforcos resistentes sdo feitos conforme o método tabular. Tanto as distribuicbes de
temperatura quanto as de resisténcia, devem ser rigorosamente calculadas considerando as
ndo linearidades envolvidas (ABNT NBR 15200, 2012).

A determinacdo da distribuicdo e temperatura na estrutura e a verificagdo do
isolamento térmico podem ser feitas através de programas que considerem adequadamente a
distribuicdo de temperatura na edificacdo. Os programas utilizados devem ser validados, ser
de uso consagrado internacionalmente ou ser avaliados por ensaios experimentais em
estruturas (ABNT NBR 15200, 2012).

3.3.1 Método Grafico para Vigas

Com base no que é recomendado pela NBR 15200 (ABNT, 2012) para o metodo
simplificado, foi desenvolvido por Albuquerque (2012), o método grafico, no qual, segundo
Silva (2012, p.119), apresenta-se como uma alternativa ao método tabular. Tal método foi
elaborado a partir de analise térmica e estrutural feita com o auxilio do programa de
computador sueco Super Tempcalc.

No desenvolvimento desse método, Albuquerque (2012) considerou as seguintes

hipébteses:
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e Coeficientes de minoracdo das resisténcias iguais a 1,4 (concreto) e 1,15 (ago) para a
temperatura ambiente e igual a 1,0 para ambos 0s materiais em situacdo de incéndio;

¢ Redutor do valor de resisténcia a compressdo do concreto a temperatura ambiente (o) igual
a 0,85 e em situacéo de incéndio (as) igual a 1,0;

e Concreto fe igual a 25 MPa (podendo ser utilizado no método até 50 Mpa);

o Efeitos das deformacdes térmicas desprezados;

e Nenhuma deformacéo especifica limite imposta para ambos os materiais, supondo que a
verificacdo feita a temperatura ambiente seja suficiente, empregando-se unicamente o
equilibrio de forcas na secéo transversal;

e Aquecimento, conforme incéndio-padrdo, nas trés faces da viga.

Diante dessas hipdteses, foram desenvolvidos gréficos para diversos tipos de vigas,
presentes no anexo H (vale destacar que estdo no anexo os graficos utilizados no
dimensionamento utilizado como exemplo), no qual, para a utilizacdo é necessario o
conhecimento da largura da viga, o c;, 0os diametros das barras adotadas (e 0 nimero de
camadas no qual estdo distribuidas, e se estas sdo positivas ou negativas), 0 momento pelo
qual o trecho em questdo esta ee por fim o pardmetro ps determinado pela equagdo 3.23, onde
Msq i € 0 valor de célculo do momento fletor solicitante em situagdo de incéndio (determinado
pela equacdo 2.11), e Mgq € 0 valor de célculo do momento fletor resistente & temperatura

ambiente.

e = Msazi (3.23)

MRa
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4 METODOLOGIA

Para a obtencéo de conhecimento tedrico a respeito do assunto abordado, foi realizado
um estudo das normas regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, principalmente a NBR 15200 (ABNT, 2012), além de pesquisas bibliogréficas através
de livros, artigos cientificos, teses de mestrado e de doutorado, que forneceram os subsidios
tedricos necessarios para a fundamentacdo do presente trabalho.

Para a realizacdo das comparacOes, foi utilizada uma edificagdo comercial modelo
(figuras 23 e 24), primeiramente sem a verificacdo, baseado na NBR 6118 (ABNT, 2014),
pelo software de dimensionamento estrutural Cypecad. Depois foi feito as verificacfes para a
situacdo de incéndio, com o auxilio do software Ftool (MARTHA, 2002), pelo método
tabular, e para as vigas e os pilares também foram utilizados o método grafico (vigas) e
analitico (pilares), todos descritos no capitulo 3 do presente trabalho.

Com os valores obtidos nos dimensionamentos com diferentes situac@es, foi possivel

realizar o comparativo do consumo de materiais.

Figura 23 - Projeto Arquitetnico
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Fonte: a autora.
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Figura 24 - Planta de Férma
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Fonte: a autora.

4.1 Caracterizagdo da Edificacdo

A edificacdo modelo utilizada no presente trabalho possui cinco pavimentos-tipo de
265,15 m? cada, somando um total de 1325,75 m2. Possui um pé-direito total de 17,5 metros,
sendo cada pavimentos tipo de 3,5 metros. A estrutura serd toda em concreto armado, sendo
as lajes, lajes macicas. Tanto o pavimento térreo como 0s pavimentos tipo sdo formados por
cinco escritorios, todos com recepcao, duas areas de circulacdo e dois banheiros. O grau de
agressividade serd de CAA-II, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), cujo cobrimento
nominal para as lajes é de 25 mm, e para as vigas e os pilares é de 30 mm, e o concreto C25.

Nesse tipo de edificio, segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001), o tempo minimo de
resisténcia ao fogo (TRRF) deve ser de 60 minutos (calculo do mesmo sera detalhado no

capitulo 4).
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4.2 Parametros de dimensionamento

O dimensionamento a temperatura ambiente foi baseado na NBR 6118 (ABNT, 2014).
E para o dimensionamento a situacdo de incéndio, foi adotado o método tabular, descrito na
NBR 15200 (ABNT, 2012), capitulo 3 do presente trabalho, além do método gréfico, para as
vigas, e 0 método analitico, para os pilares.

No dimensionamento a situacéo de incéndio, as verificagdes foram feitas identificando
0 TRF de cada elemento, e verificando se 0 mesmo estava de acordo com o TRRF minimo.
Caso fosse inferior, foi redimensionado o elemento.

A partir desses dimensionamentos foram desenvolvidos indicadores de consumo de
materiais, 0 que possibilitou parametros reais para estabelecer se houve alteracdo no consumo
de materiais da estrutura, quando projetada para situacoes de altas temperaturas.

Os indicadores de consumo de materiais e de cargas que foram utilizados como

parametros para comparagao no estudo de caso sao 0s seguintes:

a) Volume de concreto (m3);

b) Peso de aco (kg);

¢) Area de Formas (m?);

d) Consumo de ago por metro quadrado (kg/m?) (equacéo 4.1)

Peso de ago (kg) (4 1)
Area total de laje (m?) '

Caco -

e) Taxa de armadura (kg/m?) (equagéo 4.2)

TA = Consumo de ago (kg) (4.2)

Consumo de concreto (m3)
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5 EXEMPLO NUMERICO

5.1 Dimensionamento para a Temperatura Ambiente

Esse dimensionamento foi realizado conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), e foi
executado pelo software de célculo estrutural Cypecad. O yr (coeficiente de ponderacdo das
acOes) foi de 1,4; yc (coeficiente de ponderacédo da resisténcia do concreto) foi de 1,4 e vs
(coeficiente de ponderacédo da resisténcia do aco) foi de 1,15. Todos carregamentos utilizados
foram de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980).

5.1.1 Lajes

Foi adotado, previamente, que todas as lajes possuiriam a mesma altura. Por isso todas
ficaram com 13 cm, altura minima necessaria para as lajes 1, 2, 3 e 7. Como descrito no
préprio software, o mesmo nado realiza a verifica automaticamente a limitacdo de flecha,
diante disso, foram realizados os seguintes calculos, nos quais todas as verificacbes passaram.

Os detalhamentos e os quadros de ferro das lajes estdo no apéndice A.
5.1.1.1 Verificacdo da flecha eléstica
Como foi adotado que o revestimento seria de granito, 0 médulo de elasticidade (E),

(equacdo 5.1) foi igual a 28000 MPa, e 0 modulo de elasticidade secante (E¢s) (equagdo 5.2)
de 24150 MPa.

E, = ag.5600./f (5.1)
E;s =08+ 02 %k E (5.2)

Onde:
ag: 1,0, para granito;

fok: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto em situagdo normal.

Em seguida foram determinados, com relacdo a situacdo de vinculacdo, os tipos de

“caso” de cada laje, conforme explicado por Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.330). Na
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figura 25 é detalhado os tipos de vinculagdes possiveis, e na tabela 16, os respectivos casos de

cada laje.

Figura 25 - Casos de Vinculagdo das Lajes

Caso |Vinculagao|Caso (Vinculagao|Caso (Vinculagao

1 2 3 g

Quatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada

4 5 6 ;

Duas bordas adjacentes| Duas bordas menores Duas bordas maiores

engastadas engastadas engastadas
7 8 E 9
” Ll
Uma borda maior lUma borda menor Quatro bordas
apoiada apoiada engastadas

Fonte: (PINHEIRO, 2010, p.4)

O parametro A, que é o coeficiente do maior véo (ly) pelo menor véo (ly) da laje, a
(coeficiente para célculo da flecha elastica em lajes retangulares submetidas a carregamento
uniformemente distribuido), também estdo presente na tabela 16. Com esses valores, foi

possivel calcular a flecha elastica (f) e a flecha maxima (fi), a partir das equacées 5.3 e 5.4.

f=-bE_ & (5.3)

= r
Ecshiyje 100

Ly
fiim = 250 (5.4)

Tabela 16 - Verificacdo da flecha elastica

Laje TipodeCaso I, (m) I, (m) Iy o Flecha (cm) Flecha Limite (cm) Verificacdo
L1 Caso 02 6,39 6,40 1,00 3,20 0,73 2,556 ok!
L2 Caso 08 5,20 6,39 1,23 2,29 0,23 2,080 ok!
L3 Caso 04 5,20 6,39 1,23 3,47 0,35 2,080 ok!
L4 Caso 07 1,70 3,71 2,18 6,38 0,01 0,680 ok!
L5 Caso 09 3,71 5,20 1,40 2,37 0,14 1,484 ok!
L6 Caso 08 3,71 5,20 1,40 2,56 0,15 1,484 ok!
L7 Caso 02 5,30 6,40 1,21 5,00 0,61 2,120 ok!
L8 Caso 08 5,20 5,30 1,02 1,85 0,30 2,080 ok!
L9 Caso 04 5,20 5,30 1,02 252 0,41 2,080 ok!

Fonte: a autora.
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5.1.1.2 Verificacdo do Estado de Deformacéo Excessiva (ELS-DEF)

Para a verificacdo do ELS, e consequentemente das flechas imediatas, primeiramente
foi necessario separar as cargas incidentes em peso proprio (gi), revestimento (g.) e
sobrecarga (), e com elas separadas, determinar os momentos resultantes de cada uma delas
(equacdo 5.5).

carga (kN /m?).1?
8

M= (5.5)

Depois foi calculado o momento de fissuracdo (Mg) pela equacédo 5.6, igual a 1083,7
kN.cm/m, e comparado ao momento resultante da carga de peso proprio (Mg:). Nos casos em
que a 0 Mg € menor ou igual a0 Mg, a laje em questdo esta no estadio | (concreto resiste a
tracdo), e na situacdo contréria, esta no estadio Il (regime elastico). Os resultados encontrados

entdo descritos na tabela 17.

Sotmd
My = e (5.6)

Onde:

a: 1,5, secdo retangular;

fom: resisténcia média a tracdo do concreto;

I,: momento de inércia da se¢do bruta do concreto;

yi: distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Tabela 17 - Célculo do momento de fissuragdo e compara¢do com o atuante

Laje (r:n) (Kl\?/lmZ) (Kl\?/ZmZ) (KI\?/mz) (KQ’.'%l/m) (KNN.Ircr;f/m) (KN'\./Irﬁ/m) Verificago
R 1o age 20787 6077 10208 Esiadiol

y |640 % ' : 20852 6096 10,240  Estédio Il
L2 3 |e%e 407 1l 200 S0 O BT Eetidio
s ) |o%e 407 110 200 S0 WO BT Eetidio
e 3 (3 2s0 o200 R DED IR El
sy lsp 3% e 200 BTN WS 276 Esadol
6y (s 3% e 200 BTN BE 276 Esadol
o FER o e o EE 2R B
o PR o e o i B TR S
o LB e e im E R E

Fonte: a autora.
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Com esses valores, entdo, foi calculado as flechas imediatas (equagdo 5.7) para
diferentes tipos de carregamento (permanente, quase permanente, rara e acidental), cujos

valores, e as verificacGes, estdo na tabela 18.

_ 5q.l*
T 384.E.0p

(5.7)
Onde:

a: flecha imediata;

g: carregamento de acordo com a combinacéo aplicada;

I: vao da laje;

Ecs: mddulo de elasticidade secante do concreto.

Im: inércia média.

Tabela 18 - Verificacdo Flechas Imediatas

| Combinacéo Combinacéo Quase Combinacio Rara acidental (8gpalp)

Laje ™ Permanen;f Permanen: N (cm) N
alem o5 ACM ypgy  ACMpgy o alem) a5
L1 x|6,39 0,158 OK 0,207 OK 0,279 OK 0,05 OK
y|[6,40 0,145 OK 0,187 OK 0,249 OK 0,043 OK
Lo x 15,20 0,040 OK 0,062 OK 0,103 OK 0,022 OK
y|[6,39 0,234 OK 0,336 OK 0,498 OK 0,101 OK
L3 x (5,20 0,037 OK 0,055 OK 0,086 OK 0,018 OK
y|[6,39 0,194 OK 0,265 OK 0,373 OK 0,071 OK
x (1,70 0,001 OK 0,001 OK 0,001 OK 0,001 OK
L4 y 3,71 0,002 OK 0,001 OK 0,002 OK 0,001 OK
L5 x]3,71 0,003 OK 0,003 OK 0,006 OK 0,001 OK
y[5,20 0,045 OK 0,072 OK 0,124 OK 0,027 OK
L6 x]3,71 0,003 OK 0,003 OK 0,006 OK 0,001 OK
y[5,20 0,045 OK 0,072 OK 0,124 OK 0,027 OK
L7 x (5,30 0,064 OK 0,084 OK 0,114 OK 0,02 OK
y|6,40 0,220 OK 0,269 OK 0,338 OK 0,048 OK
x (5,20 0,007 OK 0,019 OK 0,047 OK 0,012 OK
L8 y (5,30 0,008 OK 0,023 OK 0,055 OK 0,015 OK
Lo x 15,20 0,007 OK 0,019 OK 0,279 OK 0,012 OK
y (5,30 0,008 OK 0,023 OK 0,249 OK 0,015 OK

Fonte: a autora.
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5.1.2 Vigas e Pilares

Para as vigas, foi adotado que todas teriam uma base de 20 cm, e no maximo 4 tipos
de alturas diferentes. No apéndice B estdo os detalhamentos e os quadros de ferro das vigas.

J& para os pilares, foi adotado que os dois primeiros pavimentos teriam as mesmas
dimensGes, assim como 0s trés pavimentos restantes. No apéndice C estdo os detalhamentos e
0s quadros de ferro dos pilares.

Nas figuras 26 e 27 estdo as dimensdes dos elementos, na primeira séo as dimensdes

dos trechos dos pilares do 1° e do 2° pavimento, e na segunda, dos pavimentos restantes.

Figura 26 - Planta de F6rma (1° e 2° pavimentos), medidas em cm.

P1 P2 V1 (20/50) P3 4
| [20/50 |7J|30/40 _|25/45 20743 |
@
\p=13/ =13/
PS
asrss aupfé’sl-] Ve (20/55) l—lg)sz'ss E-E,rasl_
0 B N in )
= < Tg] Te} <
~ Ny IR /L5 ~ (L6 N
S 59 |18 S S
Ip) ¥s) P~ [00] o)}
> > H> V3 (20/60> |—|> H>
HPS P10 P11 PieH
20/60 B0/45 25/50 20/30
2
\p=13/ 13/
[ e0s4s ‘_F5/40 720/45 257407
P13 PT4 V4 (20/55) P15 P16

Fonte: a autora.



Figura 27 - Planta de F6rma (3° ao 5° pavimentos), medidas em cm.

P1 P2 VI 20/5D P3 P4
| 120440 l_JIEU/BD I_IE5/30 20/30| |
@
\p=13/ \p=13/
PS P6
es7an e/l V2 (20/55) B s B8l
B B D in "
< <+ Tp] ) <
~ NI (L5 ~ (L6 N
3 5@ |8 3 )
LD Ns) I~ Q (o))
> > |‘1> V3 (20/60) |—|> H>
Eodho s el Ry
&
\p=13/ \p=13/
[Pos3s l‘FS/SD _20/35 20/29
13 P14 V4 (20/55) P15 P16

Fonte: a autora.

5.2 Dimensionamento com a verificacdo de incéndio

Esse dimensionamento foi realizado como recomendado pela NBR 6118 (ABNT,
2014) e pela NBR 15200 (ABNT, 2012). Como descrito na se¢do 2.5, foi adotado yys=1,2,
Yo.fi=1,0 € W2,vento=0.

5.2.1 Determinacdo do TRRF

De acordo com a tabela 01, presente no Anexo A, o edificio é da classe P3, pois sua
altura total esta entre 12 e 23 metros, entdo o0 TRRF do edificio sera de 60 minutos.
Como determinado no item 2.1.4 do presente trabalho, 0 TRRF pode ser reduzido,

atraveés do “método do tempo equivalente”.
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Primeiramente foi necessario definir a influéncia da ventilagdo e da altura do
compartimento (W), a partir da equacdo 2.3. A distancia do piso ao teto (H) deste pavimento
foi considerada 3,37 metros (pé-direito de 3,50 metros menos 0,13 metros da laje), a area de
ventilacdo vertical (A,) 25,44 m2 (area das janelas presentes, considerando que 0s vidros se
quebrardo durante o incéndio) e a area do piso do compartimento (As) 248,01 m?2 (area

compreendida pelo perimetro interno das paredes de compartimentacao).

W—( 6 )0’3 062+90<04 25'44)4 >05
~\337) | "7 248,01/ [T

W =1,574 = 0,5 - ok!

Entdo foi utilizada a equagdo 2.2 para célculo do te. y, (tabela 01) foi de 1,0, pois o
edificio ndo possui nenhum meio de protecéo. Ja o ys, € obtido através da multiplicagéo de ys
(equacdo 2.4) e ys, (tabela 02, igual a 1,0). Por fim, pela tabela 01 do anexo B, como o

edificio é da divisdo D1, sua carga especifica (gs) foi de 700 MJ/m2.

248,01. (14 + 3)
105
t, = 0,07.700.1,0.1,042. 1,574 = 80,402 minutos

Yaa=1+ = 1,042

Como:

¢ {> TRRF — 30 min onde {te < TRRF — 30min - TRRF — 30
€ < TRRF ’ ’ te > TRRF — TRRF

Entdo, o tempo minimo de resisténcia ao fogo adotado foi de 60 minutos.
5.2.2 Lajes
Como ja dito, as lajes foram verificadas apenas pelo método tabular. Basicamente, foi

comparado as dimensdes das lajes ja dimensionadas a temperatura ambiente com as exigidas

pelo método. Na tabela 19, estdo as dimensdes das lajes ja dimensionadas.
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Tabela 19 - Dimens0es das lajes a temperatura ambiente
Lajes Cobrimento (mm) @/2 (mm) c;(mm) Altura Laje (cm)

L1 25 5 30 13
L2 25 4 29 13
L3 25 5 30 13
L4 25 3,15 28,15 13
LS 25 3,15 28,15 13
L6 25 3,15 28,15 13
L7 25 5 30 13
L8 25 3,15 28,15 13
L9 25 3,1 28,1 13

Fonte: a autora.

Na tabela 20 estdo as dimensdes minimas exigidas para cada uma das lajes. Como
recomendado na secdo 3.1.2, nas lajes continuas seria necessario a redistribuicdo de
momentos, mas como essa exigéncia nao foi executada, essas lajes foram tratadas como

simplesmente apoiadas (tabela 08).

Tabela 20 - Dimensdes minimas para TRRF de 60

minutos
Lajes Direcbes Armadas c; (mm)  Altura Laje (cm)
L1 1 20 8
L2 1 20 8
L3 1 20 8
L4 1 20 8
L5 2 10 8
L6 1 20 8
L7 1 20 8
L8 1 20 8
L9 1 20 8

Fonte: (adaptado ABNT NBR 15200, 2012).

Como é possivel perceber, todas as lajes ja estavam de acordo com o minimo exigido
pela norma. Mas ainda foi determinado o TRF de cada uma delas. Para isso, foi necessario
interpolar os valores presentes na tabela 08. Na tabela 21, estdo os valores encontrados. Na
coluna altura da laje estdo os valores de TRF considerando apenas essa caracteristica, e na

coluna c; também. O TRF do elemento foi 0 menor entre os dois.

Tabela 21 - TRF do elemento
Lajes Altura Laje (min) c¢; (min) TRF doelemento Verificacdo

L1 125 90 90 OK
L2 125 87 87 OK
L3 125 90 90 OK
L4 125 84,45 84,45 OK
L5 125 168,9 125 OK
L6 125 84,45 84,45 OK
L7 125 90 90 OK
L8 125 84,45 84,45 OK
L9 125 84,3 84,3 OK

Fonte: a autora.
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5.2.3 Vigas

Primeiro foi realizado a verificacdo pelo método grafico, depois pelo método tabular.
5.2.3.1 Método Gréfico
5.2.3.1.1 Momento Resistente (Mq)

Primeiro, foi definido os carregamentos sofridos pela estrutura em temperatura
ambiente (tabela 22 e apéndice D). Com 0s momentos gerados por esses carregamentos, para
as vigas continuas foi necessario realizar a redistribuicdo de momentos (negativos para
positivos) das solicitacdes a temperatura ambiente, e adotar uma nova area de aco para 0S
mesmos. A partir dessa area de aco que foi encontrado 0 momento resistente a ser verificado

nos graficos do referido método.

Tabela 22 - Carregamentos Vigas (Temperatura Ambiente)

Vigas Trecho Cargas(kN/m) L (m) | Vigas Trecho Cargas(KN/m) L (m)

| 29,29 6,4 | 32,36 53

V1 1 25,01 5,2 V5 1 38,82 3,7
I 27,07 5,2 Il 32,35 6,4
| 29,42 4,7

o I 3408 17 V6 | 42,21 3,7
1| 44,20 5,2 | 57,42 53
v 49,34 5,2 V7 1 37,27 3,7
| 31,23 4,7 Il 61,62 6,4

V3 1 35,89 1,7 | 45,66 53
1| 42,29 5,2 V8 1 38,49 3,7
v 46,87 5,2 11 55,36 6,4
| 31,11 6,4 | 25,60 53

V4 I 23,96 5,2 V9 1 23,30 3,7
11l 31,96 5,2 11 28,77 6,4

Fonte: a autora.

Na redistribuicdo de momentos, como recomendado pela NBR 6118 (ANBT, 2014), e
por Silva (2012, p.128), foi adotada uma maxima redistribuicdo de 25%. Assim, para a
temperatura ambiente 0s momentos maximos negativos foram multiplicados por 0,85
(reduzindo 15%), com o valor obtido, foi colocado rétulas nos apoios, para gerar a

redistribuicdo, pelo Ftool, como é possivel observar nas figuras 28 e 29.



62

Figura 28 - Diagrama de momento fletor a temperatura ambiente, Viga V01
106,896

61291

N 5 = Pz

101279

Fonte: a autora.

Figura 29 - Diagrama de momento a temperatura ambiente com redistribuicdo de momentos, Viga V01

90862  90.862

52097 52097

107.976

Fonte: a autora.

Com esses novos momentos (diagramas presentes no apéndice E), foram calculadas

novas armaduras, e 0s respectivos momentos resistentes (tabela 23).

Tabela 23 - Momentos resistentes das vigas continuas com a redistribuicdo de

momentos.
Vigas Corte M (kKN.m) Mred (KN.m) Barras As (cm?)  Mrd (KN.m)

| 101,279 107,975 (2016+1@12,5)+(3012,5) 8,930 147,217

I -106,896 -90,8616 (2016+1@12,5)+(3012,5) 8,930 146,990

V1 Il 1,978 14,165 2010 1,571 30,648
v -61,291 -52,09735 2716 4,021 74,866

\% 63,417 67,302 2016+1312,5 5,248 95,801

| 133,705 146,247 (3216)+(2016+112,5) 11,280 200,917

I -173,513 -147,48605 (316)+(316) 12,064 211,173

V2 Il 6,734 27,949 408 2,011 43,412
v -114,704 -97,4984 (1916+2@12,5)+(2212,5) 6,919 134,524

\Y 114,348 121,583 (2016+1@12,5)+(3@12,5) 8,930 166,63

| 141,252 154,073 (3916)+(4@12,5) 10,941 220,374

I -177,93 -151,2405 (3916)+(4@12,5) 10,941 218,947

V3 i 3,126 23,811 1@10+2@8 1,7901 42,645
v -106,198 -90,2683 (2212,5+2@10)+(2210) 5,596 124,147

\Y 109,771 116,501 (2016+1@12,5)+(2812,5) 7,703 164,508

| 109,397 116,284 (3016)+(2812,5) 8,486 160,983

1 -109,116 -92,7486 (1916+2012,5)+(2812,5) 6,919 134,127

V4 Il 5,832 7,018 2010 1,571 34,067
v -67,226 -57,1421 2016 4,021 83,603

\ 77,027 81,343 3016 6,032 121,638

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 23 — Momentos resistentes das vigas continuas com a redistribuicao de

momentos.
Vigas Corte M (kN.m) Mred (KN.m) Barras As (cm?) Mrd (kN.m)
| 81,196 85,714 (3916)+(2012,5) 8,486 124,088
I -70,292 -59,7482 2016+1@12,5 5,248 84,089
V5 i -24,922 -11,474 308 1,508 26,239
v -116,416 -98,9536 (3216)+(2216) 10,53 145,219
\Y 112,538 119,85 (3020)+(2216) 13,446 173,834
| 153,436 160,244 (3916)+(2@12,5) 8,486 160,983
I -102,928 -87,4888 1016+2@12,5 4,465 92,151
V7 i -79,804 -59,554 1912,5+2@10 2,798 59,538
v -204,428 -173,7638 (2016+1@12,5)+(3012,5) 8,93 167,912
V 221,559 234,594 (3220)+(2216) 13,446 232,512
| 121,628 127,092 (4012,5)+(2010) 6,48 128,125
I -82,727 -70,31795 3@12,5 3,682 77,223
V8 i -59,156 -41,759 408 2,011 43,420
v -188,584 -160,2964 (3216)+(2412,5) 8,486 160,983
\% 196,993 208,961 (316)+(316) 12,064 211,177
| 67,066 70,276 (4012,5)+(2010) 6,48 99,951
I -48,981 -41,63385 30125 3,682 61,214
V9 " -30,188 -20,179 1310+228 1,791 30,971
v -98,975 -84,12875 (3916)+(212,5) 8,486 124,088
\ 101,971 108,241 (3D16)+(412,5) 10,941 149,026

Fonte: a autora.

Para a viga V06, a Unica biapoiada da edificacdo, foi considerado como o momento
resistente o determinado pela armadura sem a redistribuigdo de momentos, 61,208kN.m.

5.2.3.1.2 Momento Solicitante em Situacédo de Incéndio (Mg i)

Primeiro foi necessario determinar os carregamentos sobre as vigas em situacdo de
incéndio, na qual foi utilizada a equagdo 2.11, descritos na tabela 24 e representados no
apéndice C. Com esses carregamentos foi possivel determinar os momentos solicitantes. Mas
assim como em temperatura ambiente, também é necessario redistribuir os momentos, s6 que

nesse caso, dos positivos para 0s negativos.
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Tabela 24 - Carregamentos Vigas (Situacdo de Incéndio)

Vigas Trecho Cargas(KN/m) L (m) | Vigas Trecho Cargas(KN/m) L (m)

| 20,47 6,4 | 22,87 53

V1 1 17,57 52 V5 1 25,41 3,7
i 18,97 5,2 1l 22,53 6,4
| 20,56 4,7

s l 2355 17 V6 | 27,17 3,7
i 30,80 52 | 39,61 53
v 34,30 5,2 V7 1 25,75 3,7
| 22,09 4,7 i 42,34 6,4

V3 1 25,07 1,7 | 30,61 53
1] 29,14 5,2 V8 1 27,08 3,7
v 32,17 5,2 1l 38,10 6,4
| 22,00 6,4 | 17,69 53

V4 1 16,65 5,2 V9 1 16,52 3,7
11 21,80 5,2 11 20,11 6,4

Fonte: a autora.

Como afirmado por Silva (2012, p.129), vigas de concreto se tornam mais dlcteis em
situacdo de incéndio. Assim, o coeficiente de redistribuicdo de momentos em situacdo de
incéndio pode ser maior do que o aplicado a temperatura ambiente. Entdo foi adotado 25%.

Diante disso, 0s momentos maximos positivos foram multiplicados por 0,75, e para o
calculo do momento negativo apos a redistribuicdo utilizou-se a equacao 5.8. Esses valores de
momentos encontrados com a redistribuicdo sdo 0os momentos solicitantes em situacdo de
incéndio. Na tabela 25 estdo os valores encontrados, e no apéndice F os diagramas fletores das

vigas em situagéo de incéndio, com e sem a redistribuigdo de momentos.

_ Pafil?

MY, e
- 2 Sd,firedistribuido
Msa fireaistribuiao = —5 — — Pa,i- L (5.8)

Da,fil?

Onde:

L: véo da viga;

M4 fi redistribuido € M s fi redistribuido: MomMentos fletores solicitantes redistribuidos em situagéo de
incéndio, positivo e negativo, respectivamente;

Pasi: carregamento uniforme distribuido em situacéo de incéndio.



Tabela 25 - Momentos solicitantes em situacdo de incéndio

H M M redJr M red- H M M redJr M red-
Vigas Trecho ' (kN.m) (kN.m) | V1925 Trecho oy (kNom)  (kN.m)
I 70,745 53,059 I 57,798 43349
vy I 7479 120944| o 1 48699 85,174
IV 43054 71,604 IV 80,105 131,240
V 44399 33,299 V 78778 59,084
| 91,19 68,393 I 1058 79,350
v, I 118315 192950| \, W 711 136,112
IV 8044 131,820 IV 1405 237.895
V79202 59,402 V1522 114,150
| 97.566 73,175 | 815 61,125
vs I 121974 200225 o N 555 105,703
Vo 7312 121,618 IV 1304 217510
V 75248 56,436 V 1353 101475
| 77375 58,031 | 46304 34728
R 127125 o Il 33938 62,718
IV 45698 79,050 IV 69,384 115278
V 52606 39,455 V71193 53395

Fonte: a autora.

65

Para a viga V06, que é biapoiada, 0 momento solicitante € o momento sem a
redistribuicdo, 46,5 kN.m.

5.2.3.1.3 Verificagdes

As verificagOes foram feitas consideram 0s momentos solicitantes em situacdo de

incéndio com e sem a redistribuicdo de momentos, no qual é adotado o menor valor de TRF

entre as duas.

Seguindo a equacdo 3.23 foram calculados os parametros p, utilizados nos graficos

para verificacdo. Na figura 30 estd um exemplo de como foram utilizados os graficos, a viga

em questdo verificada é a V1 corte I, cujo pu=0,337, base de 20 cm, ¢=5,69 cm, cujas

armaduras estdo distribuidas em 2 camadas, sendo a primeira formada por duas barras de

220cm. O momento do corte em questdo foi positivo. A figura representa a situagdo de

incéndio sem a redistribuicdo de momentos.



Figura 30 - Método Grafico para Identificagcdo do TRF
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Fonte: (adaptado ALBUQUERQUE, 2012, p.212).

Na tabela 26 estdo os TRFs encontrados, tanto para situacdo com redistribuicdo de

momentos, quando para a sem. Como € possivel observar, em alguns trechos (viga V07 da

secdo Il ao IV e viga V08 secdo 1V) o momento solicitante em situacdo de incéndio com a

redistribuicdo de momentos foi maior que a resistente. Nesses pontos foi necessario

redimensionar as vigas para resistir a esses momentos. Como pardmetro de projeto as

dimens@es foram mantidas, e foi alterada apenas a armadura.

Tabela 26 - Verificacdo dos TRFs (Método Grafico)

Vigas Secao Sem Redistribuicdo de Momentos | Com Redistribui¢cdo de Momentos TRF
p TRF (min) Verificacdo p TRF (min) Verificagéo (min)

| + 0,34 173,75 OK + 0,25 172,5 OK 1725

I - 051 180 OK - 0,82 130 OK 130

Vi1 I+ 0,05 180 OK + 0,04 180 OK 180
Iv |- 058 180 OK - 0,96 138,75 OK 138,75

V |+ 0,46 132,5 OK + 0,35 1475 OK 132,5

| + 0,45 155 OK + 0,34 180 OK 155

1 - 0,56 180 OK - 091 98,33 OK 98,33

V2 i |+ 0,13 176,67 OK + 0,10 180 OK 176,67
Iv. |- 060 178,33 OK - 0,98 71,67 OK 71,67

V |+ 0,48 152,5 OK + 0,36 180 OK 152,5

| + 0,44 157,5 OK + 0,33 173,75 OK 157,5

1 - 0,56 180 OK - 091 111,88 OK 111,88

V3 I [+ 0,06 180 OK + 0,04 180 OK 180
v |- 059 180 OK - 0,98 107,5 OK 107,5

V |+ 0,46 155 OK + 0,34 173,75 OK 155

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 26 — Verificacdo dos TRFs (Método Gréafico)

Vigas  Secao Sem Redistribuicdo de Momentos | Com Redistribuicdo de Momentos TRF
p  TRF(min) Verificagdo p TRF (min) Verificagdo | (min)

| + 0,48 152,5 OK + 0,36 170 OK 152,5

| - 0,58 180 OK - 0,95 91,67 OK 91,67

V4 1l + 0,12 180 OK + 0,15 180 OK 180
IV |- 055 180 OK - 0,95 150 OK 150

\Y + 0,43 137,5 OK + 0,32 150 OK 137,5

| + 0,47 155 OK + 0,35 173,75 OK 155

I - 0,58 180 OK - 0,89 75 OK 75
V5 " - 0,74 178,3 OK - 0,93 138,33 OK 138,33
v - 0,55 156,67 OK - 0,90 75 OK 75

\Y + 0,45 155 OK + 0,34 173,75 OK 155
V6 | - 0,76 173,33 OK - - - 173,33
| + 0,66 130,83 OK + 0,49 150 OK 130,83
1 - 0,77 171,25 OK - 1,48 Inviavel OK Inviavel
V7 i - 0,92 155 OK - 1,15 Inviavel OK Inviavel
v |- 084 142,5 OK - 1,42  Inviavel OK Inviavel
\Y + 0,65 130,83 OK + 0,49 150 OK 130,83

| + 0,64 132,5 OK + 0,48 152,5 OK 1325
| - 0,72 180 OK - 0,87 163,75 OK 163,75
V8 1l - 0,90 169 OK - 0,93 135,63 OK 135,63
v |- 081 130 OK - 1,35 Inviavel OK Inviavel

\Y + 0,64 132,5 OK + 0,48 152,5 OK 132,5

| + 0,46 155 OK + 0,35 173,75 OK 155

I - 0,55 180 OK - 0,66 180 OK 180

V9 " 0,67 180 OK - 0,83 155 OK 155
IV |- 0,56 156,67 OK - 0,93 68,33 OK 68,33

\Y + 0,48 152,5 OK + 0,36 170 OK 152,5

Fonte: a autora.

Na tabela 27 estdo as novas armaduras

agora todas de acordo.

adotadas para os trechos, e as verificaces,

Tabela 27 - Correcdo Trechos

Area de c Mrd Sem Redistribuicéo Com Redistribuicéo
Vigas  Armadura Aco (Cr;) (kN.m) Msd,fi TRF Msd,fi TRF
(cm?) ] (KN.m) (min) (KN.m) (min)
Il (2020+1020) 9,425 45 179,28 |- 71,10 0,40 180 OK|- 136,11 0,76 108 OK
V7 1 30125 3,682 4,125 77,223 |- 5490 0,71 180 OK|- 68,63 0,89 1625 OK
IV (3020)+(3@16) 15,457 5,983 255,03 |- 140,50 0,55 150 OK]|- 237,89 0,93 71,67 OK
V8 IV (3@20)+(2@16) 13,446 5,636 232,3 |- 130,40 0,56 150 OK|- 217,51 0,94 65 OK

Fonte: a autora.

ApoOs as correcBes necessarias, todos os elementos

necessario, ou seja TRF superior aos 60 minutos do TRRF.

ficaram de acordo com o

Vale ressaltar que, com a redistribuicdo de momentos, foi necessario alterar a

armaduras das vigas, nos trechos de momento negativo, além dos trechos citados que
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sofreram corregdes. No apéndice G estdo os novos detalhamentos e os respectivos quadros de

ferro.

5.2.3.2 Método Tabular

A verificacdo pelo método tabular, assim como para as lajes, é feita comparando
apenas a largura da base da viga e o ¢;. Como descrito na secdo 3.1.1.2, quando vigas nédo
possuirem dupla camada de armadura, € necessario que o €y Seja no minimo 1 cm maior que
c1. Nos casos que isso ndo ocorreu, foi adotado que c; com 1 cm menor que o real, para efeito
de verificagéo.

Para efeito de comparacao, como no metodo gréafico foi considerado b,, de 19 cm, no
método tabular também foi considerado a mesma medida. Diante disso, na tabela 28 estdo os
TRFs de cada secdo das vigas. Nos casos em que as tabelas da NBR 15200 (ABNT, 2012) néo
possuiam o valor das dimensBes dos elementos, foi realizado interpolagdes, como
recomendado pela propria norma.

Como € possivel observar, todos os trechos estdo de acordo com o solicitado, TRFs

superiores aos 60 minutos do TRRF.

Tabela 28 - Verificacdes dos TRFs (Método Tabular)

. Altura C1 Cy Base Civer TRF
Vigas oy Armadura cm) (cm) (mm) (mm) (min)
50  (2020+1016)+(3016) 607 509 200 60,72 1485

Il 50 3016 430 620 200 4300 1164

Vi Il 50 2610 400 400 200 3000 927
IV 50 2016 430 430 200 3300 98,2
V50 3910 400 600 200 40,00 110,9

I 55 (3016)+(2016) 574 544 200 5740 1425
TR (3016)+(2016) 604 568 200 6040 148

V2 Il 55 20125 413 413 200 3125 951
IV 55 3016 430 620 200 4300 1164

vV 55 39125 413 608 200 4125 1133

I 60 (3016)+(20125) 529 560 200 5291 1344
TR (3016)+(2016) 604 568 200 6040 148

V3 Il 60 20125 413 413 200 3125 951
IV 60 3016 430 620 200 4300 1164
V60 39125 413 608 200 4125 1133

I 55 3016 430 620 200 4300 1164
TR 3916 430 620 200 4300 1164

va Il 55 20125 413 413 200 3125 951
IV 55 39125 413 608 200 4125 1133

vV 55 39125 413 608 200 4125 1133

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 28 — VerificacGes dos TRFs (Método Tabular)

. Altura (o Cy Base cCuer TRF
Vigas o) Armadura ©em) (cm) (mm) (mm) (min)
45 3910 400 600 200 40,00 1109
45 3916 430 620 200 4300 1163
V5l 45 3910 400 600 200 40,00 110,9
IV 45 3916 430 620 200 4300 1163
V45 49125 413 609 200 4125 1133

V6 | 45 3912,5 413 608 200 4125 825
E 3912,5 413 608 200 4125 1133

Il 55 3016 430 620 200 4300 1163

v o 55 20125 413 413 200 3125 951
IV 55 (3016)+(20125) 529 560 200 5291 1344

V 55 (20125+2010)+(2010) 497 520 200 49.67 1285

I 55 201251910 209 555 200 4095 1125

Il 55 3916 430 620 200 4300 1163

v8 Il 55 20125 413 413 200 3125 951
IV 55 (3016)+(20125) 529 560 200 5291 1344

V 55 49125 413 609 200 4125 1133
45 3910 200 600 200 40,00 110,9
45 3916 430 620 200 4300 1163

Vo 1l 45 2610 400 400 200 30,00 927
IV 45 3016 430 620 200 4300 1163

vV 45 3016 430 620 200 43.00 1163

Fonte: a autora.

5.2.4 Pilares

Foi utilizado, primeiro, o0 método analitico, e depois 0 método tabular.

5.2.4.1 Método Analitico

O parametro p no método grafico (para as vigas) utiliza os momentos resistente e
solicitante. J& no método analitico (para os pilares), utiliza as forcas normais resistentes e
solicitantes.

Assim, foi encontrado a forca normal resistente (Nrq) dos pilares calculados em
situacdo de temperatura ambiente, e a forca normal solicitante (Nsqsi) em situacdo de
incéndio. O restante dos valores foi encontrado seguindo as equacbes 3.17 a 3.22. Vale
ressaltar que o comprimento equivalente dos pilares dos pavimentos intermediarios foi
considerado 50% do valor a temperatura ambiente, e os do pavimento mais alto, 70%, como
descrito na segéo 3.2.

Mas, o método analitico possui alguns parametros a serem seguidos (secdo 3.2), e
alguns trechos ndo cumpriram o que exige que a excentricidade de primeira ordem da forca

normal seja no méximo 15% da menor dimens&o do pilar, impossibilitando a verificacdo dos
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mesmos por esse método. Na tabela 29 estdo os resultados encontrados a respeito das

caracteristicas dos pilares, e nela estdo destacados os trechos que ndo passaram na verificacao,

e na tabela 30 os TRFs para os trechos que foram possiveis realizar a verificacao.

Tabela 29 - Caracteristicas de dimensionamento dos pilares

NRrd Nia fi

Msq;fi e

C1

Lessi

bl

Pilar | ) k) M R Janm) mm)|mm) R | @) R [mm) R 0 Re
5125603 19354 0,76 20,26 15,757 | BT | 42,55 20,080 2,38 25.152|240,00 21,60 8 12
4| 63547 467.02 073 22.00| 2912 | 62 |43.46 21542| 17 3168 |24000 21.60 10 12
PL 3| 987.46 74050 075 20.76| 26.25 | 85 |43.46 21542| 1.7 3168 | 24000 21.60 10 12
2|1414,68 101574 072 23.41| 2233 22 |4346 21542| 175 312 |24000 21.60 10 12
1/1776.99 129097 0.73 22.70| 26,67 21 |43.34 21.341| 35 144 |24000 2160 12 12
5[ 49101 36437 0.74 2141| 14,56 40 | 44,30 22.880|2.275 26,16 | 300,00 27.00 4 0
4(124710 88153 071 2433| 2093 24 | 4630 26.080|1625 32.4 |30000 27.00 4 O
P2 3190864 1398,69 073 2218| 2114 15 |4582 25304|1625 324 |30000 27.00 6 12
21283426 191847 0,68 26.82| 3045 16 |47.22 27.551|1675 31,92 |342.86 3086 8 12
1388387 243825 0.63 30,89| 30.45 12 |47.02 27.233| 335 1584 |342.86 30.86 10 12
537860 29868 079 17.52| 7.63 26 |40.95 17.515|2.275 26,16 |272.73 2455 6 12
4| 91370 72256 079 17.36| 1253 17 |43.89 22.225|1625 32.4 |27273 2455 6 12
P3 3141343 114644 081 1568| 168 15 |44.30 22.880|1625 324 |272.73 2455 8§ 12
21213301 157360 0,74 21.77| 21,77 14 |44.30 22.880| 17 3168 |30000 27.00 8 12
1|2673,04 200076 0.75 20.87| 23.66 12 |44.30 22.880| 34 15.36 | 30000 27.00 8 12
520200 16079 0.79 17.23| 9.8 617 40.95 17515| 2.31 25824|240.00 21.60 6 12
4| 50019 38824 078 18.58| 1596 | 41 |37.10 11.360| 165 3216 |24000 2160 8 12
P4 3| 76779 61569 080 1644| 1659 27 |43.64 21819| 1.65 32.16 | 24000 2160 8 12
2|115718 84576 0.73 22.34| 2457 29 | 43,64 21.819|1,725 3144 |24000 2160 8 12
1/1397.15 107584 0.77 19,09| 2527 23 |43.64 21.819| 345 1488 | 24000 2160 8 12
5[ 37242 30298 0,81 1548] 22,89 10767 40,00 16,000 2,345 25488 | 240,00 21,60 12 12
4] 92948 73282 079 1756| 25.62 | 85 |43.46 21.542|1675 31,92 |240,00 2160 10 12
P5 3154887 1162,65 075 20.70| 9,03 8 |4430 22.880|1675 31.92 |24000 2160 10 12
21230003 1597.51 0,69 2535| 18,62 12 |44.30 22.880| 175 312 |30000 27.00 10 12
1/2790,56 2032.38 0.73 22.55| 1218 6 |4430 22.880| 3,5 144 |30000 27.00 10 12
5[ 72227 558,79 0.77 18,79 21 [N887 40,00 16,000|2,345 25488 300,00 27,00 6 12
4(1700.48 135332 079 17.29| 3423 25 |43.64 21.819|1675 31,92 |30000 27.00 8 12
P6 3|2577.62 2147.84 083 1384| 37.73 18 |43.89 22.225|1675 31.92 |30000 27.00 12 12
2|3604.24 204674 0,82 1514| 38,78 13 |44.30 22.880|1725 3144 |36000 32.40 10 12
1|4511.84 374564 083 1410 6692 18 |3809 12.940| 345 1488 |360.00 3240 10 12
5[ 75843 49937 0,66 28.35| 9.87 20 | 40,00 16,000 2.38 25152|240.00 21.60 6 12
4(136025 120937 089 921 | 2058 17 |40,00 16.000| 1,7 3168 |24000 2160 12 12
P7 3214594 191937 089 876 | 2576 13 |44.30 22.880| 1.7 3168 | 24000 2160 10 12
21308719 263354 0,85 1220| 32.76 12 |44.30 22.880| 175 31,2 |30000 27.00 10 12
1/3915.82 3347.70 0.85 12.04| 2191 7 |4430 22.880| 35 144 |30000 27.00 12 12
5[ 32395 28402 088 10.23| 13,86 TWAGT 40,00 16,000| 2,31 25824 | 240,00 2160 6 12
4| 837.64 68715 0,82 14.91| 2093 | 80 |43.89 22.225| 1.65 32,16 |240,00 2160 6 12
P8 3125300 109027 087 10.78| 2331 21 |43.64 21819| 1.65 3216 | 24000 2160 8 12
21180480 149493 0,83 14.25| 1694 11 |43.64 21.819| 165 3216 |29167 2625 8 12
1/2264,06 189958 084 13.36| 133 7 |4582 25304| 33 1632 | 29167 2625 6 12
5[ 47641 26185 055 37.38| 1533 TBAT 41,25 18,000| 2,31 25824 | 240,00 2160 6 12
4]110513 632,93 057 3546| 13.72 22 |43.89 22.225| 165 3216 |24000 2160 8 12
P9 3|1801,03 100400 056 36.,73| 175 2 |4346 21542| 1.65 32.16 | 24000 2160 10 12
212428229 137858 0,57 35.88| 483 4 |4346 21542| 175 312 |24000 2160 10 12
1/3147.25 175315 056 36.77| 126 1 |4347 21.069| 35 144 |24000 2160 12 12

Fonte a autora.
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. Nrad Nsa,i Msq s e C; Lef i b’

Pilar 1) k) M R Janm) mm)|mm) Re [ @) R [mm) R N Ra
511175,60 466,76 0,40 50,05| 15,82 34 (40,00 16,000| 2,31 25,824|300,00 27,00 6 12
412040,07 1129,81 0,55 37,03| 29,05 26 |40,00 16,000 1,65 32,16 |300,00 27,00 8 12

P10 3|3118,45 1792,86 0,57 35,28 | 11,62 6 4582 25,304| 1,65 32,16 |300,00 27,00 6 12
214354,05 2458,97 0,56 36,13 | 18,76 8 45,82 25,304|1,675 31,92 |360,00 32,40 6 12
1(5476,49 3125,09 0,57 35,64 | 14,28 5 45,32 24513| 3,35 15,84 | 360,00 32,40 10 12
511087,83 366,33 0,34 55,05 7,77 21 40,00 16,000 2,24 26,496 (272,73 2455 4 O
411690,94 886,84 0,52 39,47 | 16,17 18 |40,00 16,000| 1,6 32,64 [272,73 2455 8 12

P11 3|2762,42 1407,36 0,51 40,71| 19,95 14 (44,30 22,880 1,6 32,64 [272,73 2455 8 12
213873,70 1932,25 0,50 41,60 | 23,45 12 |4552 24831 1,7 31,68 [300,00 27,00 8 12
1(4944,44 2457,14 0,50 41,75| 19,6 8 4552 24831| 3,4 15,36 |300,00 27,00 8 12
51 424,35 216,70 0,51 40,62 | 11,97 55 (40,00 16,000| 2,24 26,496 |240,00 21,60 6 12
411070,17 524,02 0,49 42,36| 18,48 35 |43,89 22,225| 16 32,64 |240,00 21,60 6 12

P12 3|1638,97 831,35 0,51 40,90| 21,35 26 44,30 22,880 1,6 32,64 |240,00 21,60 8 12
212318,22 1142,17 0,49 42,11 | 10,36 9 4430 22,880| 1,7 31,68 |240,00 21,60 8 12
1(2782,19 145299 0,52 39,65| 18,2 13 |44,30 22,880| 3,4 15,36 [240,00 21,60 8 12
5] 286,51 186,69 0,65 28,92 | 17,5 94 | 40,00 16,000 2,31 25,824|240,00 21,60 10 12
4| 703,86 450,76 0,64 29,85| 20,86 46 | 43,64 21,819| 1,65 32,16 [240,00 21,60 8 12

P13 3|1102,01 714,83 0,65 29,16 | 15,33 21 |43,64 21,819 1,65 32,16 |240,00 21,60 8 12
211533,08 980,66 0,64 29,91 16,52 17 43,64 21819| 1,7 31,68 [240,00 21,60 8 12
1/1930,31 1246,48 0,65 29,40| 14,98 12 43,64 21819| 34 15,36 [240,00 21,60 10 12
51 524,81 334,86 0,64 30,04| 13,09 39 | 40,00 16,000 (2,275 26,16 |272,73 2455 6 12
411300,39 810,41 0,62 31,27 | 18,69 23 44,30 22,880(1,625 32,4 |272,73 2455 4 O

P14 3|2051,52 1285,97 0,63 30,97 | 27,51 21 46,30 26,080(1,625 32,4 |272,73 2455 4 O
212824,33 1763,71 0,62 31,17 | 26,67 15 |44,30 22,880|1,675 31,92 [{300,00 27,00 6 12
1(3943,59 224145 0,57 35,82| 26,74 12 |44,30 22,880| 3,35 15,84 {300,00 27,00 10 12
51 465,04 260,16 0,56 36,57 | 5,39 21 40,00 16,000| 2,31 25,824|240,00 21,60 4 O
411082,43 629,19 0,58 34,75| 11,34 18 |41,25 18,000 1,65 32,16 [240,00 21,60 4 O

P15 3|1766,03 998,21 0,57 36,09| 16,45 16 |43,89 22,225| 1,65 32,16 [240,00 21,60 6 12
212363,47 1369,87 0,58 34,89 | 23,94 17 |44,30 22,880|1,725 31,44 |240,00 21,60 6 12
1(3062,39 174152 0,57 35,80| 21,7 12 |44,30 22,880| 3,45 14,88 [240,00 21,60 10 12
51 254,72 149,74 0,59 34,21 | 9,793 65 |[40,00 16,000| 2,24 26,496 |222,22 20,00 6 12
4| 659,74 361,78 0,55 37,49| 14,084 | 39 (43,89 22,225| 1,6 32,64 |222,22 20,00 6 12

P16 3| 981,66 573,81 0,58 34,48 | 15582 27 |43,89 22,225| 1,6 32,64 |222,22 20,00 6 12
2(1346,56 787,60 0,58 34,45| 18,83 24 143,89 22,225| 1,65 32,16 |240,00 21,60 6 12
111659,69 1001,39 0,60 32,92| 19,061 19 |44,30 22,880| 3,3 16,32 (240,00 21,60 6 12

Fonte a autora.



Tabela 30 - TRFs e VerificacOes dos Pilares

Pilar TRF \Verificacdo| Pilar TRF Verificacdo | Pilar TRF Verificacéo
p1 2 102,18 OK 5 91,32 OK 3 138,63 OK
1 74,44 OK 4 72,19 OK P12 2 139,11 OK
5 82,50 OK P7 3 8170 OK 1 105,12 OK
4 102,29 OK 2 9481 OK
P2 3 117,99 OK 1 69,12 OK 3 11420 OK
2 136,96 OK 3 83,90 OK P13 2 114,67 OK
1 114,34 OK P8 2 96,77 OK
5 82,94 OK 1 76,19 OK 1 8671 OK
4 100,15 OK 4 126,28 OK 4 104,46 OK
P3 3 98,45 OK P9 3 127,36 OK P14 3 109,41 OK
2 111,72 OK 2 124,03 OK 2 129,09 OK
1 83,52 OK 1 9572 OK 1 108,63 OK
3 92,78 OK 5 140,27 OK 5 86,41 OK
P4 2 101,26 OK 4 127,65 OK 4 96,83 OK
1 70,62 OK P10 3 141,96 OK P15 3 127,43 OK
3 101,09 OK 2 153,82 OK 2 125,11 OK
P5 2 117,19 OK 1 120,70 OK 1 97,88 OK
1 84,62 OK 5 123,79 OK
4 102,66 OK 4 128,51 OK 3 12244 OK
PG 3 97,60 OK P11 3 143,98 OK P16 2 124,43 OK
2 109,18 OK 2 152,54 OK
1 66,32 OK 1 121,71 OK 1 9558 OK
Fonte: a autora.

5.2.4.2 Meétodo Tabular
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Para a utilizacdo do método tabular, primeiramente é necessario calcular alguns

parametros de cada trecho dos pilares, através das equagBes 3.10, 3.11, 3.12, 3.15 e 3.16.

Todos os pilares possuem mais de uma face exposta, em caso de incéndio, por isso, para as

verificacOes, foram utilizadas as tabelas presentes no anexo G.

Na tabela 31 estdo os parametros calculados e os TRFs dos referidos elementos. Como

é possivel perceber, alguns trechos estavam abaixo dos 60 minutos definidos pelo TRRF.

Entdo foi necessario redimensionar esses trechos.

Tabela 31 - Parametros e Verificages dos Pilares pelo Método Tabular

Pilar ® Mgsgs (KN.m) e(mm) I (cm®) r(cm) Lggs(m) Asi Vi TRF
5 0,25 15,757 81 106666,67 11,55 2,38 20,61 0,11 88,08 OK
4 0,39 29,12 62 106666,67 11,55 1,7 14,72 0,24 64,62 OK

P1 3 0,39 26,25 35 106666,67 11,55 1,7 14,72 0,38 67,99 OK
2 031 22,33 22 208333,33 14,43 1,75 12,12 0,44 67,99 OK
1 0,36 26,67 21 208333,33 14,43 35 24,25 0,54 63,926 OK
5 0,18 14,56 40 67500,00 8,66 2,275 26,27 0,20 118,95 OK
4 0,28 20,93 24 67500,00 8,66 1,625 18,76 0,44 91,3 OK

P2 3 0,46 21,14 15 67500,00 8,66 1,625 18,76 0,61 61,1 OK
2 0,34 30,45 16 160000,00 11,55 1,675 1451 0,68 61,85 OK
1 0,41 30,45 12 160000,00 11,55 3,35 29,01 0,82 61,74 OK

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 31 — Parametros e Verificacdes dos Pilares pelo Método Tabular

Pilar ©® Mgysgs (KN.m) e (mm) Ic(cm“) r(cm) Leg(m) Asi Vsi TRF
5 0,17 7,63 26 56250,00 8,66 2,275 26,27 0,19 102,74 OK
4 0,28 12,53 17 56250,00 8,66 1,625 18,76 0,43 79,05 OK
P3 3 0,43 16,8 15 56250,00 8,66 1,625 18,76 0,61 66,62 OK
2 0,29 21,77 14 189843,75 12,99 1,7 13,09 0,62 65,41 OK
1 0,29 23,66 12 189843,75 12,99 3,4 26,17 0,79 55,73 |Verificar
5 0,22 9,8 61 45000,00 8,66 2,31 26,67 0,13 85,52 OK
4 0,43 15,96 41 45000,00 8,66 1,65 19,05 0,26 78,15 OK
P4 3 0,43 16,59 27 45000,00 8,66 1,65 19,05 0,41 68,39 OK
2 0,29 24,57 29 151875,00 12,99 1,725 13,28 0,42 68,39 OK
1 0,29 25,27 23 151875,00 12,99 3,45 26,56 0,53 65,519 OK
5 0,24 22,89 76 106666,67 11,55 2,345 20,31 0,18 60 OK
4 0,39 25,62 35 106666,67 11,55 1,675 14,51 0,38 67,99 OK
P5 3 0,50 9,03 8 106666,67 11,55 1,675 14,51 055 77,16 OK
2 0,29 18,62 12 346614,58 15,88 1,75 11,02 0,51 78,72 OK
1 0,29 12,18 6 346614,58 15,88 3,5 22,04 0,65 97,03 OK
5 0,09 21 38 133333,33 11,55 2,345 20,31 0,29 75 OK
4 0,26 34,23 25 133333,33 11,55 1,675 14,51 0,61 65,497 OK
P6 3 0,45 37,73 18 133333,33 11,55 1,675 14,51 0,85 55,19 |Verificar
2 0,27 38,78 13 312500,00 14,43 1,725 11,95 0,89 60,29 OK
1 0,33 66,92 18 312500,00 14,43 3,45 23,90 1,07 46,19 | Verificar
5 0,10 9,87 20 151875,00 12,99 2,38 18,32 0,29 60 OK
4 0,21 20,58 17 151875,00 12,99 1,7 13,09 0,63 49,678 |Verificar
P7 3 0,45 25,76 13 151875,00 12,99 1,7 13,09 0,84 50,19 |Verificar
2 0,29 32,76 12 346614,58 15,88 1,75 11,02 0,85 55,73 |Verificar
1 0,35 21,91 7 346614,58 15,88 3,5 22,04 1,03 97,03 OK
5 0,13 13,86 49 71458,33 10,10 2,31 22,86 0,20 60 OK
4 0,30 20,93 30 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,43 68,98 OK
P8 3 0,30 23,31 21 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,68 51,164 |Verificar
2 0,24 16,94 11 89322,92 10,10 1,65 16,33 0,79 54,88 |Verificar
1 0,38 13,3 7 89322,92 10,10 3,3 32,66 0,90 99,51 OK
5 0,18 15,33 59 106666,67 11,55 2,31 20,01 0,16 61,67 OK
4 0,26 13,72 22 106666,67 11,55 1,65 14,29 0,36 68,98 OK
P9 3 0,39 1,75 2 106666,67 11,55 1,65 14,29 0,52 76,16 OK
2 0,26 4,83 4 360000,00 17,32 1,75 10,10 0,52 76,16 OK
1 0,38 1,26 1 360000,00 17,32 3,5 20,21 0,61 75,8 OK
5 0,09 15,82 34 133333,33 11,55 2,31 20,01 0,24 75 OK
4 0,13 29,05 26 133333,33 11,55 1,65 14,29 0,57 63,4615 OK
P10 3 0,33 11,62 6 133333,33 11,55 1,65 14,29 0,77 99,51 OK
2 0,25 18,76 8 22781250 12,99 1,675 12,89 0,84 113,41 OK
1 0,25 14,28 5 22781250 12,99 3,35 25,79 1,06 112,85 OK
5 0,08 7,77 21 56250,00 8,66 2,24 25,87 0,26 75 OK
4 0,17 16,17 18 56250,00 8,66 1,6 18,48 0,58 62,426 OK
P11 3 0,43 19,95 14 56250,00 8,66 1,6 18,48 0,75 55,73 |Verificar
2 0,26 23,45 12 260416,67 14,43 1,7 11,78 0,70 57,36 | Verificar
1 0,33 19,6 8 260416,67 14,43 3,4 23,56 0,84 99,03 OK
5 0,16 11,97 55 45000,00 8,66 2,24 25,87 0,18 60 OK
4 0,35 18,48 35 45000,00 8,66 1,6 18,48 0,37 68,98 OK
P12 3 0,54 21,35 26 45000,00 8,66 1,6 18,48 0,52 87,373 OK
2 0,32 10,36 9 208333,33 14,43 1,7 11,78 0,49 114,84 OK
1 0,32 18,2 13 208333,33 14,43 3,4 23,56 0,63 57,1 | Verificar
5 0,22 17,5 94 71458,33 10,10 2,31 22,86 0,12 84 OK
4 0,37 20,86 46 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,27 87,96 OK
P13 3 0,37 15,33 21 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,43 68,39 OK
2 0,29 16,52 17 151875,00 12,99 1,7 13,09 0,48 68,39 OK
1 0,34 14,98 12 151875,00 12,99 3,4 26,17 0,59 59,777 | Verificar

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 31 — Parametros e Verificacdes dos Pilares pelo Método Tabular

Pilar ©® Mgysgs (KN.m) e (mm) Ic(cm“) r(cm) Leg(m) Asi Vsi TRF
5 0,13 13,09 39 56250,00 8,66 2,275 26,27 0,23 100,71 OK
4 0,21 18,69 23 56250,00 8,66 1,625 18,76 0,51 78,72 OK
P14 3 0,34 27,51 21 56250,00 8,66 1,625 18,76 0,73 58,4 |Verificar
2 0,24 26,67 15 133333,33 11,55 1,675 14,51 0,81 55,73 |Verificar
1 0,40 26,74 12 133333,33 11,55 3,35 29,01 0,91 55,73 | Verificar
5 0,09 5,39 21 71458,33 10,10 2,31 22,86 0,19 60 OK
4 0,14 11,34 18 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,45 62,88 OK
P15 3 0,30 16,45 16 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,63 59,91 |Verificar
2 0,24 23,94 17 208333,33 14,43 1,725 11,95 0,63 57,1 |Verificar
1 0,40 21,7 12 208333,33 14,43 3,45 23,90 0,71 50,19 |Verificar
5 0,19 9,793 65 26041,67 7,22 2,24 31,04 0,14 75 OK
4 0,42 14,084 39 26041,67 7,22 1,6 22,17 0,29 88,34 OK
P16 3 0,42 15,582 27 26041,67 7,22 1,6 22,17 0,46 68,98 OK
2 0,30 18,83 24 71458,33 10,10 1,65 16,33 0,49 68,98 OK
1 0,34 19,061 19 71458,33 10,10 3,3 32,66 0,61 <30 [Verificar

Fonte: a autora.

Para correcdo dos trechos com TRF inferior aos 60 minutos, foi utilizado o software

Cypecad. Nesses trechos foi

consequentemente, também das armaduras.

feita alteracGes

nas dimensdes dos elementos, e

Na tabela 32 estdo as novas dimensdes dos elementos suas respectivas armaduras,

além das novas verificagdes. Vale ressaltar, que no pré-projeto foi definido que os dois

primeiros pavimentos teriam as mesmas dimensdes, assim como os Ultimos trés também. Por

isso, em alguns casos em que era necessario alterar apenas um dos trechos, foi feita alteracdes

também em outros.

Tabela 32 - TRFs dos Pilares Redimensionados

Pilar  hpjar(cm)  bpiar(cm)  Armadura o e(mm) &g vii TRF (min)
P3 2 35 30 8016 0,31 12 16,33 0,66 60,29 OK
1 35 30 8016 0,31 10 32,66 0,84 111,70 OK
5 35 30 6910 0,09 35 22,86 0,28 90,00 OK
4 35 30 6016 0,23 24 16,33 0,60 60,29 OK
P6 3 35 30 4g20+2¢16 0,32 16 16,33 0,89 61,10 OK
2 40 35 4g20+2¢16 0,24 9 14,51 0,98 121,22 OK
1 40 35 6020 0,27 3 29,01 1,21 63,78 OK
5 35 30 6012,5 0,14 15 22,86 0,24 114,38 OK
4 35 30 6012,5 0,14 13 16,33 0,58 72,24 OK
P7 3 35 30 6012,5 0,14 10 16,33 0,92 108,27 OK
2 45 30 6016 0,18 11 13,09 0,95 60,29 OK
1 45 30 6020 0,28 7 26,17 1,11 113,95 OK
5 30 30 4920 0,28 44 26,27 0,14 180,00 OK
4 30 30 4920 0,28 27 18,76 0,34 91,30 OK
P8 3 30 30 4920 0,28 18 18,76 0,55 61,36 OK
2 40 30 4g20+2¢16 0,28 11 14,51 0,56 62,01 OK
1 40 30 4g20+2¢16 0,28 8 29,01 0,71 115,32 OK

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 32 — TRFs dos Pilares Redimensionados
Pilar  hpiar (€M) bpigr (M) Armadura o e (mm) A vi TRF (min)

5 30 30 6916 0,27 19 25,87 0,19 118,95 OK
4 30 30 6916 0,27 16 18,48 0,45 88,60 OK
P11 3 30 30 6916 0,27 11 18,48 0,71 60,29 OK
2 35 30 4916+4912,5 0,25 13 16,08 0,85 60,07 OK
1 35 30 4920+2916 0,32 8 32,17 1,02 96,54 OK
P12 2 40 30 8016 0,27 9 14,29 0,43 111,70 OK
1 40 30 8916 0,27 12 28,58 0,55 60,29 OK
P13 2 40 30 8016 0,27 29 14,51 0,37 88,60 OK
1 40 30 8916 0,27 14 29,01 0,47 88,60 OK
5 30 30 6016 0,27 37 26,27 0,17 118,95 OK
4 30 30 6016 0,27 21 18,76 0,41 88,60 OK
P14 3 30 30 6216 0,27 15 18,76 0,65 60,29 OK
2 40 30 6016 0,20 14 14,51 0,70 60,29 OK
1 40 30 6916 0,20 11 29,01 0,89 60,29 OK
5 30 25 6016 0,32 18 26,27 0,15 126,31 OK
4 30 25 6016 0,32 15 18,76 0,37 79,93 OK
P15 3 30 25 6016 0,32 14 18,76 0,58 70,25 OK
2 40 30 6220 0,31 13 14,51 0,50 91,30 OK
1 40 30 6220 0,31 11 29,01 0,63 61,36 OK
P16 2 40 25 6016+2¢12,5 0,29 24 1451 0,35 79,05 OK
1 40 25 6016+2¢12,5 0,29 18 29,01 0,45 79,05 OK

Fonte: a autora.

Estdo presentes no apéndice H os detalhamentos e os quadros de ferro nos pilares que

foram alterados.

5.3 Analise dos dimensionamentos

Comparando as medidas encontradas nos dimensionamentos efetuados nos itens
anteriores, foi possivel perceber que os elementos que sofreram maiores alteracbes com as
verificagcbes de incéndio foram as vigas, principalmente quando tais verificacbes foram
realizadas pelo método gréafico, devido a necessidade de redistribuicdo de momentos nas vigas
continuas. As lajes, que foram verificadas pelo método tabular, ndo sofreram nenhum tipo de

alteracdo. Ja os pilares, sofreram alteracdes quando verificados pelo méetodo tabular.

5.3.1 Lajes

Como dito, no caso das lajes, ndo houve nenhuma alteragédo com relagéo ao consumo
de materiais, pois ndo foi necessaria nenhuma modificacdo das geometrias ou das armaduras
na verificacdo de incéndio, devido ao fato de que pelo método tabular, a laje com menor TRF

foi a laje 9, com TRF de 84,3 minutos, superior ao minimo necessario de 60 minutos. Isso
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ocorreu pois, tanto a altura quanto o c; das lajes estdo acima dos minimos exigidos pela
norma.

Como todas lajes foram dimensionadas com 13 cm, que era a altura minima
(verificacOes da temperatura ambiente) necessaria para apenas uma delas (o restante variava
entre 12 e 10 cm), ocasionou maiores valores TRFs para as lajes, como € possivel observar na
tabela 20.

Na tabela 33 estdo os indicadores de consumo das lajes do presente exemplo. Como é

possivel perceber, ndo ha nenhum valor exorbitante, que justificaria tais valores de TRF.

Tabela 33 - Indicadores de Consumo Lajes

Area Total de Volume Total de Peso de Aco (kg) Consumo de ago Taxa de
Lajes (m?) Concreto (m?3) 0 (kg (kg/m2) Armadura (kg/m3)
241,283 31,3668 2353,02 9,752 75,016

Fonte: a autora.

5.3.2 Vigas
Como ja detalhado, pelo método grafico, foi necessario realizar a redistribuicdo de
momentos nas vigas continuas, 0 que ocasionou um aumento consideravel na armadura, como

é possivel observar nos gréficos 01 e 02.

Gréfico 01 — Variacdo do peso de aco (em Kkg)
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Fonte: a autora
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Gréafico 02 — Variacao da Taxa de Armadura (kg/m?)
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Fonte: a autora.

No total houve um aumento de 330,2 kg de aco por pavimento (cerca de 30%), mas

que se justifica pelo aumento da seguranca, ndo so para situacoes de incéndio, mas também

em temperatura ambiente, pois como ja detalhado, a redistribuicdo de momentos considerada

é a realizada para a situacdo de temperatura ambiente. Além disso, ndo foi feito nenhuma

alteracdo nas dimensdes das vigas (0 que teria reduzido a armadura), para que fosse possivel

determinar o efeito dessas verificacbes sobre o consumo de aco.

Ja com relacdo aos TRFs, como é possivel perceber pelo grafico 03, na grande maioria

dos trechos das vigas, obteve-se um valor maior pelo método gréfico, devido a esse método

abranger um namero maior de varidveis, possibilitando encontrar valores mais proximos a

realidade.

Gréfico 03 — Comparacao entre os TRFs (min) encontrados pelos métodos gréfico e tabular
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Fonte: a autora.

Vale ressaltar que o consumo de concreto ndo mudou entre os diferentes tipos de

dimensionamentos, pois as dimensdes foram mantidas. E que a taxa de armadura do
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dimensionamento para a situagdo de incéndio superou os parametros recomendados, que sdo
de 80 a 100 kg/ms3, devido ao aumento do ago, sem alteracdo das dimensdes das vigas. Na

tabela 34 estdo os indicadores de consumo das vigas.

Tabela 34 - Indicadores de Consumo Vigas

Situacio Volume Total de Peso de Aco (kg) Consumo de ago Taxa de
¢ Concreto (m?3) ¢ (kg (kg/m?) Armadura (kg/m?3)
Temperatura 14,035 1137,8 4,291 81,068
Ambiente
Situagdo de 14,035 1468 5,536 104,596
Incéndio

Fonte: a autora.

5.3.3 Pilares

Nos pilares, o método tabular apresentou valores de TRFS menores que 0S
apresentados pelo método analitico. Mas, o método em questdo se mostrou mais restringido.
Em alguns trechos de determinados pilares, ndo foi possivel realizar a verificacdo pelo
método analitico, pois os valores da excentricidade de primeira ordem da forca normal atuante
em situacdo de incéndio foram superiores a 15% da menor dimenséo do pilar, como detalhado
na secdo 5.2.4.1 do presente trabalho. Nesses trechos foi necessario realizar as verificacOes
pelo método tabular.

Mas, vale ressaltar, que mesmo se mostrando restringido, 0 método analitico nos casos
que abrange, é mais completo quando comparado ao método tabular, 0 que ocasionou em
maiores valores de TRF, como é possivel perceber no grafico 04, no qual compara os trechos

dos pilares que foi possivel realizar a verificacdo pelo método analitico.

Gréafico 04 — TRFs dos pilares pelos Métodos Analitico e Tabular (min)
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J& com relacdo ao consumo de materiais, como apresentado na se¢do 5.2.4.2 do
presente trabalho, pelo método tabular alguns trechos ndo possuiam um TRF superior ao
TRRF minimo exigido, a largura desses elementos ndo era a minima necessaria para o ¢; dos
mesmos, tendo que alterar as dimensdes e as armaduras para adequacdo. Na tabela 35, é
possivel visualizar a variagdo na quantidade de concreto, formas e aco, além da taxa de

armadura, entre os pilares que foram necessarios realizar alteragGes.

Tabela 35 - Consumo pelo dimensionamento a temperatura ambiente e em situagdo de
incéndio (Método Tabular)

Temperatura Ambiente Situacéo de Incéndio
Pllar Vconc (m3) Aff)rma (mZ) :QEOS(EISQE) (k;-/f\ng,) Vconc (m3) Aférma (mZ) aP.QeOS(Elgge) (k;-/'rAT\]3)
P3 1,56 21,35 296,8 190,256 1,52 20,65 284 186,842
P4 1,27 19,6 260,5 205,118 1,27 19,6 264,5 208,268
P6 2,11 24,85 378,6 179,431 2,09 24,15 326,4 156,172
pP7 1,92 24,85 336,8 175,417 2,05 24,15 2459 119,951
P8 1,37 19,95 269,9 197,007 1,8 23,4 322,6 179,222
P11 1,66 22,05 287,3 173,072 1,7 21,7 288,5 169,706
P12 1,33 20,3 286,5 215,414 1,47 20,3 283,7 192,993
P13 1,39 20,65 290,8 209,209 1,59 21,35 307,6 193,459
P14 1,48 20,65 269,1 181,824 1,8 22,4 268,5 149,167
P15 1,45 21,35 227,8 157,103 1,62 21,35 325,3 200,802
P16 1,04 17,15 222,1 213,558 1,24 18,55 2479 199,919
Total: 23,91 328,65 4588 191,886 25,16 331,75 4627,3 183,915

Fonte: a autora.

Como € possivel perceber, a taxa de armadura no dimensionamento em situacdo de
incéndio diminuiu, devido ao fato de que o aumento no volume de concreto (Vconc) foi de 5%
maior do que o do peso do ago, 0,8%. Como as dimensbes dos pilares foram alteradas,
também houve um aumento (minimo) na area de forma (Assrma), 0,9%. Os graficos 05, 06, 07
representam a diferenca entre a quantidade de materiais nas duas situacbes de

dimensionamento.



Gréafico 05 — Volumes de concreto (total da edificacdo, em m3)
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Fonte: a autora.

Grafico 06 — Area de Forma (total da edificagdo, em m2)
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Fonte: a autora.

Gréafico 07 — Peso de Aco (total da edificacdo, em kg)
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Fonte: a autora.
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Nas figuras 31 e 32 estdo as plantas de forma, com as dimensdes dos pilares alterados.

Figura 31 - Planta de Férma 1° e 2° pavimentos (Situacéo de Incéndio)
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Fonte: autora.
Figura 32 - Planta de Férma 3° ao 5° Pavimento (Situacdo de Incéndio)
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Fonte: a autora.



82

6 CONCLUSOES

Diante dos estudos realizados, e das atividades desenvolvidas, atendendo aos objetivos
especificos e gerais do presente trabalho, foi possivel perceber a extrema importancia de
projetar e executar estruturas que conciliem a técnica a durabilidade e a seguranga. E um bom
exemplo disso sdo as estruturas de concreto armado projetadas com a verificagdo para
situacdo de incéndio.

Também foi possivel concluir que muitos fatores influenciam em um cenéario de
incéndio, como a ventilacdo do ambiente, as propriedades térmicas dos materiais empregados,
etc. Isso faz com seja necessario um estudo elaborado na fase do projeto, ndo somente do
estrutural, mas também do arquitetdnico, do hidraulico, entre outros, para tentar prever
quaisquer possibilidades de futuros acidentes.

Além disso, sdo de extrema importancia os critérios adotados no dimensionamento,
quanto a geometria e a distribuicdo das armaduras, pois em todos os tipos de verificagbes sdo
utilizados a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais a face do concreto exposto ao
fogo, além da largura da base, no caso das vigas e dos pilares.

Pelos dimensionamentos realizados, foi possivel concluir que o método tabular é o
mais simples entre todos apresentados, 0 que ocasiona fatores de seguranca maiores, e
consequentemente um consumo de material maior, quando comparado a outros métodos de
verificacdo.

O método de verificacdo grafico para vigas se mostrou mais completo que o tabular,
devido as varidveis que considera, como 0 momento incidente sobre o elemento, que em
nenhum momento é considerado no método tabular. Ja 0 método analitico para os pilares, se
mostrou ainda restringido, devido a algumas limitacGes que apresenta.

Tambeém foi possivel concluir que as verificagbes de incéndio, em edificios comerciais
semelhantes ao usado como exemplo, ndo geram um consumo de materiais muito superior ao
de edificagOes sem tal verificacdo. O que ocasionou um consumo de materiais superior foi a
redistribuicdo de momentos nas vigas, cerca de 30% a mais de a¢o, mas tal redistribuicdo ndo
é feita apenas para situagdes de incéndio, pois ja € comum redistribuir-se 0s momentos
fletores atuantes sobre os apoios para 0 meio do vdo, e nesse caso, ndo foi alterada as
dimens@es do elemento, fator que poderia ter diminuido o consumo de ago, mas aumentado o
de concreto. E nos pilares, o aumento do consumo de concreto (cerca de 5%) ocorreu devido
as alteracBes nas dimensfes, mas, mesmo com essas alteracfes, ainda houve uma minima

alteracdo do consumo de aco (0,08%), devido as dimensfes minimas exigidas pela norma.
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Diante disso, ficou claro que o ideal é que no momento do dimensionamento, ainda
para temperatura ambiente, seja utilizado o método tabular. E posteriormente, para as

verificacOes, utilizar os métodos alternativos.
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APENDICE A — Detalhamentos e Quadros de Ferro Lajes

Figura 01 — Detalhamento Armadura Positiva

I x| " I T 11 " T I
¢ 4 4
_ g _
W ]
] © | |
I o I _ 2
U ] k | |
| o | |
. I . I I
= | 4 | |
059=0 02/28¢ ZINGZ fu “w - | W pS=0 GI/E'98 02NPE
09e=0 02/°69% SINSZ 15
r r °
| | |
| | |
| | |
| | |
B —— ——————— g t—————— S ———— e ————— 1151 AR J By | EPR U —— S ——— —
| | |
| | |
L] 4 ¥
I n I = = " = ]
2 | o I [ A
A I i _ _ X
W o
o | = | | <
N | o | | 4
&) I N I I 8
= | 2 | | 2
o ¥ g
z | s | | i
e | 2 | |
0C9=0 CI/26'9@ TINEE _m 2 | _ﬂ 0rS=] SI/9E'98 EINYE ]
r °
| |
| |
| |
| |
-——— ._—I ||||| o ———————- -
|
)
I T
[] []
| |
_ _.w 095=0 61/019 BINS
“ - — |+n lllll o ——————— -
| ﬂ 0/G=: =]
=2 6l/o018 LING |
£ ! ¥ |
o o
< | lo» |
& | < |
s I S ]
2 | § |
0£9=2 6172018 0IN2E [ | m m
m 095=0 61/201¢ 9INv2 N :
| |
_ |
- 1 =" |
|
|
|
+

Fonte: a autora.



Tabela 01 — Quadro de Ferro das Armaduras Positivas (por pavimento)
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Barra Comp. Comp. Comp. Total Diametro Quantidade Total Peso

Dobra (cm) Reta (cm) Dobra(cm) Barra (cm) (mm) (m) (kg)
N1 650 650 10 35 227,5 140,368
N2 510 510 8 25 127,5 50,3625
N3 523 7 530 10 27 143,1 88,2927

N4 7 173 180 6,3 19 34,2 8,379
N5 510 510 6,3 19 96,9 23,7405
N6 523 7 530 6,3 19 100,7 24,6715
N7 9 651 660 10 27 178,2 109,950
N8 510 510 6,3 27 137,7 33,7365
N9 530 7 537 6,3 28 150,36 36,8382
N10 7 656 7 670 10 32 214,4 132,285
N11 643 7 650 6,3 34 221 54,145
N12 643 7 650 8 25 162,5 64,1875

N13 360 360 6,3 10 36 8,82

N14 360 360 6,3 25 90 22,05

N15 360 360 6,3 25 90 22,05
N16 7 546 7 560 10 24 134,4 82,9248
N17 7 553 560 10 2 11,2 6,9104
N18 7 553 560 10 8 448 27,6416
N19 7 503 510 6,3 34 173,4 42,483
N20 7 533 540 6,3 34 183,6 44,982
TOTAL: 2557,5 1024,82
TOTAL+10%: 2813,2 1127,30

Fonte: a autora.
Tabela 02 — Resumo de Aco das Armaduras Positivas
Por Pavimento (+10%) Total do Edificio (+10%)

Barras  Comprimento Total (m) Peso (kg) Barras  Comprimento Total (m) Peso (kg)
26,3 mm 1445 354,1 26,3 mm 7226,23 1770,426
28,0 mm 319 126 28,0 mm 1595 630,025
210,0 mm 1049 647,2 210,0 mm 52448 3236,042

Fonte: a autora.
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Figura 02 — Detalhamento Armadura Negativa
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Fonte: a autora

Tabela 03 — Descri¢do da armadura de distribuicdo
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Tabela 04 — Quadro de ferro das armaduras negativas (por pavimento)
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Barra Comp. Comp., Comp. Total Diametro Quantidade Total Peso
Dobra (cm) Reta (cm) Dobra(cm) Barra(cm) (mm) (m) (kg)

N1 7 202 11 220 6,3 42 92,4 22,638

N2 11 408 11 430 16 62 266,6 420,70

N3 11 348 11 370 12,5 37 136,9 131,84

N4 11 172 7 190 6,3 75 1425 34,913

N5 9 440 11 460 8 25 115 45,425

N6 11 408 11 430 8 18 774 30,573

N7 7 172 11 190 6,3 27 51,3 12,569

N8 11 358 11 380 10 30 114 70,338

N9 11 202 7 220 6,3 32 70,4 17,248

N10 10 209 11 230 8 28 64,4 25,438

N11 11 348 11 370 12,5 9 33,3 32,068

N12 11 212 7 230 6,3 25 57,5 14,088

N13 11 778 11 800 12,5 25 200 192,6

N14 11 718 11 740 12,5 25 185 178,16

N15 11 318 11 340 12,5 9 30,6 29,468

N16 11 172 7 190 8 23 43,7 17,262

N17 7 172 11 190 6,3 57 108,3 26,534

N18 7 222 11 240 6,3 25 60 14,7

N19 11 172 7 190 6,3 25 475 11,638

TOTAL.: 1896,8 1328,2
TOTAL+10%: 2086,5 1461,0
Fonte: a autora.
Tabela 05 - Resumo de Aco das Armaduras Positivas
Por Pavimento (+10%b) Total do Edificio (+10%)

Barras Comprimento Total (m) Peso (kg) Barras Comprimento Total (m)  Peso (kg)
25,0 mm 2429,6 374,2 25,0 mm 12148 1870,792
26,3 mm 692,89 169,8 26,3 mm 3464,45 848,79025
28,0 mm 330,55 130,6 28,0 mm 1652,75 652,83625
210,0 mm 125,4 77,37 210,0 mm 627 386,859
212,5 mm 644,38 620,5 212,5 mm 32219 3102,6897
216,0 mm 293,26 462,8 216,0 mm 1466,3 2313,8214

Fonte: a autora.



APENDICE B — Detalhamentos e Quadros de Ferro Vigas

Figura 01 — Detalhamento Viga V01
\/iQQ V01 20/50cm
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Fonte: a autora.
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~Figura 02 — Detalhamento Viga V02
Viga V02 aorssen
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~ Figura 03 — Detalhamento Viga V03
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Figura 04 — Detalhamento Viga V04
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Figura 05 — Detalhamento Viga V05
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Figura 06 — Detalhamento Viga V06
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Figura 07 — Detalhamento Viga V07
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Figura 08 — Detalhamento Viga V08
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~ Figura 09 — Detalhamento Viga V09
‘.\/iQO. \/09 20/45cn

Conte

T 1ie/17.5¢

1 C/”‘t i

Corte DD

oy

o)
Te! .
na] N3 M’ :
‘i H !

2

Fonte: a autora.

1 37 ) 6.501
i A Tl
« . IN2¢16 ‘C=855 i i
T 2N39125 C= =235 !
- i "2N4416 C=760 e &
— 00— - 2N5012:5 =505 : ]I
] T‘ L
1 il
ke o r d T
lHlIII‘IIlIHIIIIII%‘ IIIIIIII |I|I|II *iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILJ'_
27610 =935 -« N < e
e N i 2NB#16. C=688 Ji
1NG8 10 6=355 i EE o
i T 1N10216.C=455. s 1"?
a r—QZ—* w }vie
25k1eN1195 'c/19 i : 1 18x1eNT185 c/10~ {-»:ﬁ-‘ 3131eN1185 ¢/19 oo
‘Cot \_'I:e*B—B~ < Corte L-C: B
Ne , ' '
e 0



Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas

95

Elemento  Pos.  Diam Q Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
' ' - (m) (em) (cm)  (cm) (cm) (kg)
1 @16 1 425 425 425 6,7
2 @125 1 1342 40,8 175 175 1,7
3 @10 2 337,7 32,3 370 740 4,6
4 @16 2 52,6 4524 505 1010 15,9
5 @125 1 25 210 235 235 2,3
6 @16 2 950 950 1900 30,0
7 @125 2 25 140 165 330 3,2
Vi 8 @20 2 26 659,7 686 1372 33,8
9 @10 2 1070 25 1095 2190 13,5
10 @16 1 505 505 505 8,0
11 @10 1 405 405 405 2,5
12 @16 2 390 390 780 12,3
13 216 1 305 305 305 4,8
14 @5 86 5 118 5 128 11008 17,3
Total +10%: 172,3
1 @125 1 30 215 245 245 2,4
2 216 1 440 440 440 6,9
3 @16 2 490 490 980 15,5
4 @16 2 35 450 485 970 15,3
5 @16 1 375 375 375 59
6 @16 2 240 240 480 7,6
7 @125 2 30 125 155 310 3,0
V2 8 @16 2 780,6 49,4 830 1660 26,2
9 216 2 25  659,7 685 1370 21,6
10 @125 2 1065 25 1090 2180 21,0
11 216 1 565 565 565 8,9
12 @15 1 445 445 445 4,3
13 216 2 425 425 850 13,4
14 @5 78 5 128 5 138 10764 16,9
15 @8 7 8 126,8 8 143 1001 4,0
Total +10%:  190,2
1 @125 2 423 2177 260 520 5,0
2 @125 1 131,3 28,7 160 160 1,5
3 @125 2 3416 38,4 380 760 7,3
4 @16 2 285 285 570 9,0
5 @125 2 423 4577 500 1000 9,6
6 @16 2 940 940 1880 29,7
7 @16 1 945 945 945 14,9
V3 8 @16 2 25  659,7 685 1370 21,6
9 @125 2 1070 25 1095 2190 21,1
10 @16 1 575 575 575 9,1
11 @12,5 1 435 435 435 4,2
12 @125 2 505 505 1010 9,7
13 @5 79 79 138 5 148 11682 18,4
14 78 7 7 136,8 8 153 1071 4,2
Total +10%: 181,8
1 @125 1 41 194 235 235 2,3
2 D16 1 275 275 275 4,3
3 @125 1 410 410 410 3,9
4 @10 1 192 33 225 225 1,4
V4 5 @16 2 475 475 950 15,0
6 @125 2 490 490 980 9,4
7 @10 2 337 33 370 740 4,6
8 @125 2 41 439 480 960 9,2
9 216 2 25  657,2 682 1364 21,5

Fonte: a autora.



Continuacdo Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas

Elemento  Pos.  Diam Q Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
' ' ~(em) (cm) (cm)  (cm) (cm) (kg)
10 @125 2 1065 25 1090 2180 21,0
11 216 1 495 495 495 7,8
V4 12 @125 1 315 315 315 3,0
13 @5 87 5 128 5 138 12006 18,8
Total +10%: 1344
1 216 1 765 765 765 12,1
2 @125 1 155 25 180 180 1,7
3 216 2 785 785 1570 24,8
4 216 2 33,2 356,8 390 780 12,3
5 @16 2 4558 34,2 490 980 15,5
V5 6 210 2 25 9325 958 1916 11,8
7 @125 2 672,5 25 698 1396 13,4
8 @10 1 380 380 380 2,3
9 @10 1 300 300 300 1,8
10 @125 2 470 470 940 91
11 @5 73 5 108 5 118 8614 13,5
Total +10%:  130,1
1 26,3 2 385 385 770 1,9
2 @125 2 25 385 25 435 870 8,4
V6 3 @125 1 340 340 340 3,3
4 @5 19 5 108 5 118 2242 3,5
Total +10%: 18,8
1 @125 3 25 180 205 615 59
2 @16 1 320 320 320 51
3 @16 1 2224 32,6 255 255 4,0
4 @16 2 37,1 2194 250 500 7,9
5 @16 2 815 815 1630 25,7
6 216 2 2255 49,5 275 550 8,7
7 26,3 2 155 155 310 0,8
8 26,3 2 240 240 480 1,2
9 @125 2 275 275 550 53
V7 10 @16 1 340 340 340 54
11 @125 2 25 930 955 1910 18,4
12 @125 2 670 25 695 1390 13,4
13 @12,5 1 475 475 475 4,6
14 @10 2 530 530 1060 6,5
15 @10 2 430 430 860 53
16 @5 65 5 128 5 138 8970 14,1
17 26,3 6 6,3 1275 63 140 840 2,1
18 08 5 8 126,8 8 143 715 2,8
Total +10%:  150,9
1 @16 1 25,7 2543 280 280 4.4
2 @16 1 355 355 355 5,6
3 @125 1 208,2 51,8 260 260 2,5
4 @16 2 2356 34,4 270 540 8,5
5 26,3 2 215 215 430 11
6 @16 1 315 315 315 5,0
V8 7 @16 2 25,7 1543 1180 2360 37,3
8 @125 2 255 255 510 4,9
9 @125 2 150 25 175 350 3.4
10 @125 2 25 935 960 1920 18,5
11 @125 2 675 25 700 1400 13,5
12 @10 1 425 425 425 2,6
13 @125 2 535 535 1070 10,3
14 @5 64 5 128 5 138 8832 13,9

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas

Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
(cm) (m) (cm)  (cm) (cm) (kg)

Elemento Pos. Diam. Q.

V8 15 26,3 10 6,3 1275 6,3 140 1400 3,4
Total +10%: 148,44

1 12,5 1 25 135 160 166 15

2 216 1 655 655 655 10,3

3 @125 2 210 25 235 470 4,5

4 216 2 760 760 1520 24,0

5 @125 2 480 25 505 1010 9,7

V9 6 @125 2 25 355 380 760 7,3
7 @10 2 25 9225 948 1896 11,7

8 216 2 662,6 25 688 1376 21,7

9 @10 1 355 355 355 2,2

10 216 1 455 455 455 7,2

11 @5 74 5 108 5 118 8732 13,7

Total +10%:  125,2
Total: 1709,8 1138,3
Total + 10%: 1880,8 1252,1

Fonte: a autora.
Tabela 02 — Resumo de Ago Vigas
Por Pavimento (+10%b) Total do Edificio (+10%b)

Barras Comprimento Total (m) Peso (kg) Barras Comprimento Total (m) Peso (kg)
25,0 mm 911,46 143 25,0 mm 4557,3 715
@6,3 mm 46,53 11 @6,3 mm 232,65 55
@8,0 mm 30,69 12 ?8,0 mm 153,45 60
10,0 mm 126,39 78 10,0 mm 631,95 390
?12,5 mm 348,15 335 @12,5 mm 1740,75 1675
16,0 mm 402,49 635 16,0 mm 2012,45 3175
20,0 mm 15,07 37 20,0 mm 75,35 185

Fonte: a autora.
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APENDICE C - Detalhamentos e Quadros de Ferro Pilares

Figura 01 — Detalhamento Pilares P1 a P12 (1° Pavimento)
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4AN2812.5 %) 10N1816 S BN2816 s
Pos. Dicm. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. [Totdl
(CMF (em) Pos. Diam. Q. Comp. Total (cm cm)
1 316 7 470 1680 (cm (cm) 1 920 7 470 |1880)
2 $12.5 4 445 1780 1 216 10 470 | 4700 2 216 6 470 |2820)
3 6.3 23 19 | 2737 2 $6.3 19 149 | 2831 3 6.3 19 149 (2831
4 6.3 48 27 1242 3 96.3 19 32 608 4 96.3 19 37 | 703
P/ 25/55cnm P8 25/35cm P9 20/60cm
N 1—+ N386.3c/15 C=143 NT_. N3#6.3¢/15 C=109 N386.3¢/15 C=149
N2— 10
(=]
= AEE R p (s = | |z
0 © Lo
o) JI—LZS 20 S
] . N466.3c/15 C=32
25 N426.3 3105 c=32 20 aNe20 ﬁéo N4¢531)515 c=27
4NTP16 e EES 2N2216 & 4N121620 ‘ C{S =
8N2@16 o) 12N2812.5 -
Pos. Diam. Q. Comp. Tolol Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. [Total
(cm (cm) (cm (cm) (em) |(cm)
i %16 7 470 1880 1 220 z 470 1880 1 316 7 4701880
2 @16 8 410 | 3280 2 @16 2 410 820 2 812.5 12 400 (4800
3 96.3 | 23 149 | 3427 3 $6.3 23 109 | 2507 3 96.3 | 23 149 (3427
4 96.3 46 32 1472 4 $6.3 23 32 736 4 96.3 | 46 27 1242
P10 30/45cm P11 2s5/50cm Pl2 20/50cm
N ,I N496.3c/19 C=139 NW N3#6.3¢/15 C=139 N2¢6.3¢/19 C=129
™~ —% o
N2 T, |2 N2 3 2 8N o o
< S [t} <t
N3 \ %
S 25 20
4N1020 N596.3c/19.C=37 5 N4@6.3c/15 C=32 15
30 4N2016 20 20 N386.3c/19 C=27
2N3816 SS7 2N1420 < 8N116 15
Pos. Diam. Q. Como. Total 4N2¢16 S >
(em {em) Pos. Diam. Q. Comp. Total o)
1 220 4 500 2000 {cm (cm) Pos Diam. Q. Comp. | Total
2 616 4 410 1640 1 220 4 470 1880 (em (cm)
3 616 2 470 940 2 216 4 470 1880 1 216 B 470 3760
4 $6.3 19 139 | 2641 3 $6.3 23 139 3197 2 6.3 19 129 | 2451
5 o6\ |12 37 703 4 $6.3 46 32 1472 3 #6.3 | 38 27 | 1026

Fonte: a autora.



15 - 20
20 "‘““"’1/ ? e=27 N496,3¢/15 C=32
1916 20
EN2912.5 &7 eNiB16 &
h 4N2016 5
08, m. | @& | Comp. olal | Pes. | Diom. | Q. | Comp, | Total
R R A M il
1 P16 z & i i 16 3 370
2 812.5 [ 400 2400 2 316 4 410 | 1640
3 6.3 | 29 118 3451 3 063 | 23 19 | 2737
4 X 4 86.3 | 23 32 736
PI&_25/40cm
' N396.3c/19 C=99

3 [of%
15

N4o6.3e/19 c=27 15

99

4N1916 s
Fos. [BIH. | Q. | Comp. oto')l_

{em {em)
T 1 @16 3 70

2 AY2B1E 4 410 | 1640 2 616 | 2 445 | 890

3 96,3 | 19 129 | 2451 3 6.3 | 19 99 | 1881

4 96.3 | 19 27 | 513 4 96,3 | 19 27 | 513

Fonte: a autora.

Tabela 01 — Resumo de Aco Pilares (1° pavimento)

Barras Comprimento Total (m) Peso (kg)
76,3 mm 580,60 141,82
28,0 mm 31,50 12,73
@12,5 mm 121,80 117,27
@16,0 mm 471,50 744,55
@20,0 mm 96,40 238,18

Total: 1301,80 1254,55
Total + 10%: 1431,98 1380,00

Fonte: a autora.

Figura 03 — Detalhamento Pilares P1, P2 e P9 (2° Pavimento)

P1 20/50em P2 30/40cnm P9 20/60cm
N ,I NB#6.3c/15 C=27 N 1-F NE@Ec/18 C=128 NEPE.3c/15 C=149
i 7 s [T > IN3 2
=] 3 N2 e 2
N 5 N7#6.3c/15 C=129 25 N4 © S,
30 N7¢8c/19 =37 N3/ 15
L 2N1220 25 N796.3¢/15 C=96
N 2 — Lo 2N2220 < —k
20 - 2N4p16 5 20 2
7‘%‘4 3 2N5#18 ANTB16
4AN3912.5 15
anters 2NL812.5 NesE.3/15 ¢=27 15
4NG912.5 15 &7
2N5G12.5
Pos. Diam. Q Cormp. Total Pos. Diam. Q. Comp, [Total
(em (em) Pos. Diam. Q Comp. Tetal (em) |(em)
1 »16 2 470 840 {cm (cm) 1 ®16 4 3701480
2 #16 2 370 740 i 320 Z 500 | 1000 2 #16 4 180 | 720
3 816 2 180 260 2 ¢20 2 415 830 3 #12.5 4 350 (1400
4 $12.5 4 445 | 1780 3 #20 2 225 450 4 $12.5 2 445| 890
5 812.5 2 350 700 4 816 2 470 940 5 #12.5 4 145| 580
5 912.5 2 145 290 5 216 2 350 700 B 26.3 | 23 1493427
7 26.3 | 23 129 | 2967 6 #8 | 19 129 | 2451 7 26.3 | 23 96 (2208
8 26.3 | 23 27 821 7 #8 | 38 37 | 1408 8 26.3 | 23 27| 821

Fonte: a autora.



Figura 04 — Detalhamento Pilares P3 ao P8 e P10 ao P14 (2° Pavimento)
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P4 20/45 cm PD 25/55cm P& 20s45 em
NTR6.3c/19 C=144 -
e, scm ca11 N1 / N~ NB#6.36/15 C=142
Ne—f N3] o o
NB—J——N4 3 3
NG~ s N 3
NBBE.S:,I'H C=27 NERS.Ic/18 C=32 an W406.32,/15 C=37
20 15 25 1H4815 0 4ANTe16 25
ZHI#16 ZH4E12.5 57 ANT216 ZN5816 a7 ENZR16 a7
INIRIE ZNSE1Z.E 2NIATE 1HES1E
Paos, Digm, aQ, Comp, Tolal Fos. Dlgrm, [*3 Comp, Tokal
{em {em) {cmf {em]
i FE z 70 L) i FET3 ¥ 70 | 1440
2 BB 2 370 740 2 216 B 180 1080
3 BB 2 180 360 3 816 2 385 Fio Pom. Diam. 0.
4 #1285 | 2 445 | B9D 4 #18 1 470 470 Comp. |Total
5 wi2 5 2 375 750 5 BB 2 470 940 1 a1 4 w‘ﬁ:U 13513
[ e12.5 2 145 290 4] 016 1 470 470 2 @16 B 470 |2820
? ®6.3 | 23 118 | 2737 7 @63 | 19 143 | 2831 3 @63 | 23 149 |3427
BE.S | 46 27 | 1242 8 #6.3 | 19 32 BB #6.3 | 23 sl !
25
F’? 25/55cm P8 25/35em F’S 25/45cn
N"'Fs-ﬁgdg' C=32 Nli——_NZ MEBE.Je /12 C=32 N -] WS#E.3c/15 C=129
o o — T
N N4{ s | N3$6.32/12 C=100 N 3] 2 F
N2<] 'O N6 2c/19 C=149 NTE=—N2 N2 &
2M1016 ] S
ZNZE 16 " i 20
= 25 Syaerzs :
s’ EH P 20 95 NE#E.3c/15 C=32
25 2N1e16 20
= =
AM1516 a0 2ZM2e16 a5
ENZE1E 4MIg16
Fos. Digm. Q. Comp. Tolol Fos. Diom. 0. Comp. [ Total
{cm fem} {em} | {am}
Poa. Dam. o. Comp. Total [ 2 EXi 240 T [ ] 470 90
[cm? [em) 1 @16 2 470 940 2 al6 2 70| T40
T E3T S 3 70 | 18Ed 3 #12.5 bl 445 B0 3 8186 4 470| 1880
? #b [ 470 220 4 #12.5 2 445 840 4 a16 2 180| 3260
3 #6.3 18 145 2831 3 26,3 9 109 3161 5 #6.3 23 129| 2967
4 #B.3 | 19 I 608 B @B.3 | 5B 32 | 1BSE B @63 | 4B 32| 1472
P10 30/45¢en P11 25/50cm S Ple 20/50em
N 1 H3a6.3c/ 13 C=134 MH48G. 3¢ =
.y N 1_,_ N -I M486.3c/19 C=120
e
N2 Q g N3] 3 £ o o
25 A N3 o
20 -
N46.3c/19 Cm37 15
30 25 25~ MR/ e Nt 3e/10 6=27
7 4N1918 ] ANTRIE 9n
AN 1820 & 5
INzelE AN3A16 & 4N316 5
Pos. Diarn. Q. Comp, Total Pos. Diarn. [*} Camp. [Tatal
Pos. Diam. Q. Com Tatal fem fem) femn} [fem)
[em fem) i o6 T 70 | 1480 1 o6 r 370 [14ED
1 #Z0 3 500 | Zo0d z #16 4 180 720 2 #16 4 80| 720
2 #E 2 470 940 3 216 4 47 1BRD 3 #16 4 4701880
3 #E.3 19 139 2647 4+ ®6,3 23 139 197 4 AE.3 19 1292451
4 #8.3 | 19 7 703 5 ®E6.3 | 4B 32 | 1472 & @63 | 2B 271026
P14 25/40cm
Moh I 15 C=32
- W1 — 20
w7
=+ 2 o
-+
ND NZ2<7] i N406.3¢/15 C=119
N M 15 n
J(_‘LZU WEOE,3c/12 C=37 ZN?Em 3™
2116 2N4¢12.5
INZe16 2NSRIZE . 7 4h2e16 20
Pos, Diormn, "3 Comp. Total
{em {em)
1 @16 2 3 740
2 16 2 470 240 Fos. Diam. T. | Comp. | Total
3 B16 2 180 360 fem [am)
4 @12.5 2 360 720 T FAL 2 BT LD
5 @125 2 445 Ba0 2 a1 4 350 | 1400
B d12.5 2 145 280 3 v} 4 25 @0a
7 06.3 29 1189 3451 4 dB.3 23 149 2737
& @63 | =8 27 | 1568 5 g6.3 | 23 I 736

Fonte: a autora.




Figura 05 — Detalhamento Pilares P15 e P16 (2° Pavimento)
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P13 20/45cm P16 25/40cm
N1 W586.3c,/19 =179
HJ}EEI:]*‘ N?@E.Ec.ﬂz =27
Ni3—h| |2 £ ne—Hd " s
g =
N2 | o 11515 WERE.3z/ 12 Cman
onielE | 15 TNZB1 6 [o]2
el Tt ME2E.Je/ 10 C=07 5| ZN4#12.5 n
anNzeig 20 S Poe. | Dam. | 0. | Comp. | Totdl
Fas. Diarm. . Comp. Total {em fem)
(cmf (em) i ERL i 3 Fa
[ B1E Z KT 740 2 216 2 4T 240
z #1E 2 470 940 3 @16 2 180 360
3 P16 2 470 840 4 B12.5 2 60 T20
4 ©12.5 2 145 290 5 #12.5 2 145 280
5 #5.3 | 19 129 | 2451 6 6.3 | 29 ag | z87
6 g6.3 | 19 7 513 7 6.3 | 23 T 783
Fonte: a autora.
Tabela 02 — Resumo de Aco Pilares (2° pavimento)

Barras Comprimento Total (m) Peso (kg)
@6,3 mm 610,30 149,09
@8,0 mm 38,60 15,45
@12,5 mm 125,50 120,91
@16,0 mm 462,70 730,00
@20,0 mm 51,80 128,18

Total: 1288,90 1143,64
Total + 10%: 1417,79 1258

Fonte: a autora.

Figura 06 - Detalhamento Pilares P13 a P16 (3° Pavimento)

P13 20/35cm P14 25/30cm
NE N386.3c/12 C=099
O
N 2%10 M N7¢6.3c/20 C=98
M o
> ]z [
4204 N426.3c/12 C=27 — 20
AN1916 15 25
AN2812.5 &7 4N1820
Pos. Diam. Q. Caomp. Total
{em (em)
1 ®16 4 470 1880 Pos. Diam. Q. Comp. Total
2 $12.5 4 445 | 1780 (cm (cm)
3 #6.3 | 29 99 | 2871 T %20 7 770 | 1880
4 #6.3 | 58 27 | 1566 2 $6.3 | 18 99 1782
P15 20/35cn P16 20/25 cm
N1 N3$6.3c/12 C=99 N
Q _
N2 0 gm N2 o N3B3e/12 £=79
o~ O
15 o
20 15
N496.3c/12 C=27 20
AN1916 15 4N1916
IN2$12.5 TAS INZ12.5
Fos. Diam. Q. Comp. Total
{cm {cm) Pos. Diam. Q. Comp. Total
1 16 4 445] 1780 1 (cmsl {em)
2 $12.5 2 400 8OO pi e16 F 470 | 1880
3 96.3 | 29 99| 2871 3 812.5 2 445
2 ®6.3 | 29 27| 783 $6.3 | 29 79 | 2291

Fonte: a autora.



Figura 07 — Detalhamento Pilares P1 a P12 (3° Pavimento)
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P1 20/40cm P2 30/30cm P3 25/30cm
N 1 N396.3c/15 C=109 | N N3e6.3c/15 C=109 N7 N386.3c/15 C=99
uy
| To) 3
N2<—3 o m N2 ]}% o |9 N2 ] [s B
20
15 P 25
20 N496.3¢/15 C=27 30 25
4AN1816 15 AT iNéﬂlg
<5 2N2816 N2
6N2212.5
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(em (em) Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. | Diam. Q.| Comp. | Total
1 216 4 470 1880 {cm? (em) (em) (em)
2 812.5 6 445 | 2670 T 820 7 500 | 2820 i 316 7 470 | 1880
3 ©6.3 | 23 109 | 2507 2 ?16 2 410 2 #16 4 410 | 1640
4 06.3 | 23 27 6§21 3 $6.3 | 23 109 | 2507 3 #6.3 | 23 9g | 2277
P04 20/30 cm PO 25/40 cm 6 25/40 cm
N N2 N496.3c/15 C=119 | \| N2 N486.3¢/15 C=119
N 3<H [‘f N3] S
[an] O
| o N386.3c/15 C=89 T =3 i =
N2~=::J 3 / . 20 20
b o 25 e N586.3¢/15 C=32
20 15 iNTB1E N586.3¢/15 C=32 25 ‘ -
4N1916 2N2812.5 20 4N1816 20
4N2812.5 EN3016 <7 IN2812.5 PN
BN3616
Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. | Diam. Q. Comp. Total
(cmij\ (em) (em (cm)
Pos. Diam. Q. Como. Total 1 @16 4 470 1880 1 @16 4 470 1880
{cm (cm) 2 812.5 2 400 800 2 |s125 2 400 800
1 216 7 470 | 1880 3 216 3 410 | 2460 3 216 6 410| 2460
2 #12.5 4 445 | 1780 4 86.3 | 23 119 | 2737 4 | 6.3 | 23 19| 2737
3 6.3 | 23 89 | 2047 5 96.3 | 23 32 736 5 | 6.3 | 23 32| 73
P/ 20/45cm P8 20/35cm P9 20/40cm
N 1 N386.3¢c/19 C=119 N 'l N386.3¢/12 C=99 N 1 N 3 N4p6,3c/12 C=109
I Q 3 o B
N2<f |2 s NZ{Q 3 ” N2AE D |
15 15 1 15
N4¢6.3c/12 C=27 _
20 N496.3c/19 C=27 20 15 20 N586.3c/12 C=27
15 4N1816 < 4N1816 15
ANT®16 4N2¢12.5 & 4N2912.5 <7
6N2916 &7 2N3812.5 $
Pos. Diam. Q. Comp. [Total
Pos. | Diam. | Q. | Comp. | Total Pos. | Diam. | Q. | Comp. | Total (em) [(cm)
(cmr (cm) (cms) (cm) 1 ?16 4 4701880
i 316 7 330 | 1720 7 %76 7 370 | 1880 2 812.5 4 400 |1600
2 816 6 410 | 2460 2 #12.5 4 400 | 1600 3 812.5 2 445 890
3 $6.3 | 19 119 | 2261 3 $6.3 | 29 99 | 2871 4 86.3 | 29 109|316
4 6.3 | 19 27 513 4 96.3 | 58 27 | 1566 5 96.3 | 29 27| 783
P10 25/40cm P11 25/30cm P12 20/30cm
N3¢6.3c/19 C=119 N386.3¢/19 C=89
NT—, N T~ Nss6.3c/15 c=gg | N1 -
: I I
Nz_.ﬂ e |8 Nz [ N B
15
20 — 20
b N486.3c/19 C=32 25 20
25
AN1620 \2_0/ AN1216 4N1916
4N2016
2N2615 S AN2916
Fos. Diam. Q. Comp. Total
(cm (cm) Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. [Total
1 220 4 430 1720 (cm? (em) (em) |(cm)
2 816 2 410 820 7 $16 7 430 | 1720 i %16 r 4700|1880
3 66.3 | 19 119 | 2261 2 ?16 4 410 | 1640 2 #16 4 4101640
4 6.3 | 19 32 608 3 26.3 | 23 99 | 2277 3 96.3 19 891691

Fonte: a autora.




Tabela 03 — Resumo de Aco Pilares (3° pavimento)
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Barras Comprimento Total (m) Peso (kg)
76,3 mm 461,70 112,73
@12,5mm 128,10 126,64
@16,0 mm 381,70 602,73
@20,0 mm 56,00 138,18
Total: 1027,50 977,27
Total + 10%: 1130,25 1075,00
Fonte: a autora.
Figura 08 — Detalhamento Pilares P1 a P3 (4° Pavimento)
Pl 20/40cm P2 30/30cm P3 25/30cm
N et N3@6.3c/12 C=109 Nz N386.3c/12 =09
Te) |
N2<—§ F S N2#6.3¢c/20 C=109 N1 o
4 N 1 -] o M
15 ) Y 20
20 N4¢6.5¢/12 C=27 "
6[\@1;193212 Q 30 2 4%?@516
: o) 4N1820 2N2812.5
Pos, Diam, Q. Comp. Total
(cm (Cm) Pos. Diam. Q. Comp. | Total
1 816 4 445 1780 Pos Diam. Q. Comp. Total (em) | (cm)
2 $12.5 6 400 | 2400 (cm (cm) 7 %16 7 2451780
3 $6.3 | 29 108 | 3161 7 $20 3 470 | 1880 2 $12.5 2 430| 860
4 86.3 29 27 783 2 $6.3 18 109 1962 3 ®6.3 29 99 | 2871

Fonte: a autora.

Figura 09 — Detalhamento Pilares P15 e P16 (4° Pavimento)

P1S 20/35cm

P16 2o/25 cm

AN V@}?
)
20

N2#5¢/15 C=99

s;

N1
o B
20

N386.3c/12 C=79

BRs
15

15

AN1812.5 4ANT®16

2ZN2¢12.5
Pos. Diam. Q. Comp. Total
Pos Diam, Q. Comp. Total (em {cm)
(cmy (cm) 1 216 4 430 1720
1 $12.5 4 430 1720 2 $12.5 2 430 860
2 ®5 235 29 2277 3 6.3 29 79 2291

Fonte: a autora.




Figura 10 — Detalhamento Pilares P4 a P14
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P04 20/30 cm PO 25/40 cm P6 25/40 cm
N1 N3¢6.3c/12 C= N1 N386.3c/12 C=119
N 1 ]
T [Te] H o fe}
N2<E - N396.3c/15 c=89 |N 2 < "3 N2<-§ <t SR
A
N496.3¢/12 C=27 5 N496.3c/12 C=32
20 15 20 15 i 20
916 =
4AN1216 4AN1616 <7 4N2912.5 S
4N2912.5 BN2612.5 o) .
Pos. Diam, Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. | Total
Pos. Diam. Q. Comp. Total (em (cm) (em) | (cm)
(em (em) ] 216 1 130 1720 T 216 ) 430[1720
T %16 7z 445 7780 2 812.5 6 400 2400 2 912.5 4 400( 1600
2 812.5 4 400 1600 3 06.3 29 109 3161 3 06.3 29 119] 3451
3 06.3 23 89 2047 4 ?6.3 29 27 783 4 06.3 58 321856
P/ 20s45cm P8 20/35¢cm P10 20/40cm
N N3#5¢/12 C=119 N396. 3c/12 c=99 N T~ N385c/12 C=119
H [Tp]
N2 0 o N2 3
= )
15 20
- N4g5c/12 C=27 N496, 3c/12 c=27 25 N&gSc/12 C=32
Voo 15 COALI e X
12.
8N2¢10 s 7 AN2e12.5 g o)
Pos. Diam. Q. Com Total Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. |[Comp. | Total
{em (cm) (cm {em) {em (cm)
1 210 4 430 1720 1 216 4 430 1720 1 810 4 430 | 1720
2 10 8 390 3120 2 212.5 2 430 860 2 210 4 390 | 1560
3 o5 29 119 3451 3 96.3 29 99 2871 3 #5 29 119 | 3451
4 *5 58 27 1566 4 26.3 29 27 783 4 ?5 58 32 | 1856
P11l 2s5/30cm P12 20/30cm P13 20/35cn
N396.3c/12 C=99
N N395c/12 C=99 N1 N 1\
[ ©  N3¢6.3c/12 C=88 (@]
WAl [de [V[fs wezee el [
- B
20 - o~ 15
75 N485c/12 C=32 15 20 N496.3¢/12 C=27
20 4NT216
4N1810 15
p <7 4N1816
AN2210 S 2N2812.5 4N2912.5 57
Pos. Diam. Q. Comg;, Total Pos. Diam. Q. Comp. [Total
(em (cm) Pos. Diam. Q. Comp. Total (em (cm)
1 10 7 430 1720 (cm (cm) 1 316 [ 430 [1720
2 10 4 390 1560 7 316 7 730 1720 2 212.5 4 400 |1600
3 95 29 99 2871 2 812.5 2 430 860 3 06.3 29 99 2871
4 ?5 29 32 928 3 $6.3 29 89 2581 4 #6.3 58 27 [1566
P14 25/30cm P9 20/40 cm
N 1 » N396.3c/15 C=109
N266.3c/19 C=99 < '-“
=) <+ ~
N[ Te N2 2
] 15
20 N496.3c/15 C=27
25 4NT816 15
4N1916 2N2212.5 <
)
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(em (cm)
Pos Diam. Q. Comp. Total 1 216 4 445 1780
(cmsJ (cm) 2 812.5 2 445 890
1 316 4 230 1720 3 26.3 23 109 2507
2 06.3 19 99 1881 4 6.3 23 27 621
Fonte: a autora.
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Tabela 04 — Resumo de Aco Pilares (4° pavimento)

Barras Comprimento Total (m) Peso (kg)
@5,0 mm 164,00 28,00
6,3 mm 380,50 93,64
@10,0 mm 114,00 70,00
@12,5 mm 156,50 150,91
16,0 mm 191,60 302,73
@20,0 mm 18,80 46,36
Total: 1025,40 689,09
Total + 10%: 1127,94 758,00
Fonte: a autora.
Figura 11 — Detalhamento Pilares P1 a P6 (5° Pavimento)
Pl 20/40cm P2 30/30ecm P3 25/30cm
N326. 3c 12 C=109 N D
N2¢6.3c/19 C=109
]
i Jls ble Ml [
N426. 3c/ 2 c=27 25 20
4Nm12 . 30 25 N395c/12 C=99
4N2812.5 dw 4N1916 4?&21@21'8
Pos. Diom. Q. Comp. Total
(crng) (cm) Pos. Diam. Q. Comp. Total
| 212.5 4 365 1460 Pos Diam. Q. Comp. Total (CW& cm)
2 $12.5 4 375 | 1500 {cm (cm) 1 312.5 Z 3481392
3 96.3 | 29 109 | 3161 7 %16 z 348 | 1392 2 310 2 348| 696
4 $6.3 | 58 27 | 1566 2 $6.3 | 19 108 | 2071 3 25 | 29 992871
FO4 20/30 cm P2 P0s40 cm P& 25/40 cm
N W N3#5c/12 C=89 N2#5¢c/12 C=109 NZ@5c/12 C=119
o) Q Lo
2 )I 2N l‘ 9 apl (&) e}
N2J@I“’ 15 @ N % OGN ﬂ N ”’
i N4¢5c/}250=27 15 20
N3#5c/12 C=27 25 N3#5c/12 € =32
182 57 12N1010 e E6N1210 Céo
: &7 s
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(Cmf (em) Pos. Digm. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. | Total
1 $12.5 4 348 1392 (cm (ecm) (cm {em)
2 $10 2 348 896 7 $10 | 12 348 | 2176 T $10 6 348 | 2088
3 25 | 29 89 | 2581 2 #5 | 29 108 | 3161 2 %5 | 29 1193451
4 25 | 29 27 783 3 95 | 58 27 | 1566 3 25 | 29 32| 928

Fonte: a autora.



Figura 12 — Detalhamento Pilares P7 a P6 (5° Pavimento)
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P7 _20ras5em P8 20735¢m IP9 20440 cn
N2gsc/12 C=118 : NZ#Ee/12 G=93. | NOUSE/ 15 =168
= | A e T A e |
ATle e s/l s |ew H g g
6N1AE b * | - | Ll %
2 15 20 . 55 13
ey N3856/12 £<27 EN1810 N3°5=Z'152 C=27 . N3sse/15 €=27
ENTST0 15 ?"‘? BN1#12:58 15
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Pos’ Diom. | Q. | 6mip. | Tefal “Poy, Digm. for " Total | Pos. Didmi., | Q. | Comp. [Tote
R NN R R N R fémf (om)
T ?10 | O 348 | 2088 T w0 | & 398 | 2088 | 1 9125 | b 45 2089
2 #5 | 29 118 | 3451 i 2 #5 | 29 98 | 2871 ; 2 w5 | 23 mg 2507}
3 95 | 29 27 | 783 3 #5: | 29 | 27 | m3 | 3 25 | 23, 27} 821
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Fonte: a autora.
Tabela 05 — Resumo de Aco Pilares (5° pavimento)
Barras Comprimento Total (m) Peso (kg)
@5,0 mm 495,50 78,18
6,3 mm 68,00 16,36
@10,0 mm 264,50 162,73
@12,5 mm 78,30 75,45
16,0 mm 13,90 21,82
Total: 920,2 354,55
Total + 10%: 1012,22 390,00

Fonte: a autora.



107

APENDICE D - Carregamentos Vigas

Temperatura Ambiente:

Figura 01 — Carregamento Viga V01 (Temperatura Ambiente)

29.290 kN/m
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520 m ‘ 520 =
Fonte: a autora.

Figura 02 — Carregamento Viga V02 (Temperatura Ambiente)
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Fonte: a autora.

Figura 03 — Carregamento Viga V03 (Temperatura Ambiente)

§ 27 \ 46.870 kN/m
aRnanza aanazazazaass 2ann R R a N ARARNANRNRRRRNNNRNRRRNAN RN RRRA N RRRRRRA AR
77%- 470 m =l 170m 520 m m W

Fonte: a autora.

Figura 04 — Carregamento Viga V04 (Temperatura Ambiente)
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[TTTITTITTIT] ummmumum TIIT Lumuuu [TI11 LHfJﬁqTW;MLMLL
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Fonte: a autora.
Figura 05 — Carregamento Viga V05 (Temperatura Ambiente)
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Fonte: a autora.
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Figura 06 — Carregamento Viga V06 (Temperatura Ambiente)

AR AR NN RN RA RRARRN R RN AR AR ARA ARRRAR AR RARR RN RAARA
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Fonte: a autora.

Figura 07 — Carregamento Viga V07 (Temperatura Ambiente)
NRRRARR RN N AR RN NN R NAR T aue e uiananas ARANRNRRRA RN NRNRRARRRRARRRAY!
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Fonte: a autora.

Figura 08 — Carregamento Viga V08 (Temperatura Ambiente)
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288 EARNARDARANY RNARD0Y AR nnan eayeninnannnl NIRNNNNRNRRERNVINANARENRNY
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Fonte: a autora.

Figura 09 — Carregamento Viga V09 (Temperatura Ambiente)
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Fonte: a autora.

Situacdo de Incéndio:

Figura 10 — Carregamento Viga V01 (Situacdo de Incéndio)
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Fonte: a autora.

Figura 11 — Carregamento Viga V02 (Situacdo de Incéndio)
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Fonte: a autora.
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Figura 12 — Carregamento Viga V03 (Situacdo de Incéndio)
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Fonte: a autora.

Figura 13 — Carregamento Viga V04 (Situacéo de Incéndio)
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Fonte: a autora.

Figura 14 — Carregamento Viga V05 (Situacdo de Incéndio)
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Figura 15 — Carregamento Viga V06 (Situacdo de Incéndio)
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Fonte: a autora.

Fonte: a autora.

Figura 16 — Carregamento Viga V07 (Situacéo de Incéndio)
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Tf } 7
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Fonte: a autora.

Figura 17 — Carregamento Viga V08 (Situacéo de Incéndio)
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Fonte: a autora.

Figura 18 — Carregamento Viga V09 (Situacao de Incéndio)
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Fonte: a autora.
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APENDICE E - Diagramas de Momento Fletor Vigas em Temperatura Ambiente com
Redistribuicdo de Momentos

Figura 01 — Diagrama de Momento Fletor Viga V01

90.862 90.862
AN
\ 52.097 2.097
/ \\\ P / \
/ . p \
oy . - AN
/N ), X — | - X N AN
TN / rced 4165 becedd \\. Yt
// h ~ P -
N P —_
e 67,302
h 0757
Fonte: a autora.
Figura 02 — Diagrama de Momento Fletor Viga V02
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Fonte: a autora.
Figura 03 — Diagrama de Momento Fletor Viga V03
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Fonte: a autora.
Figura 04 — Diagrama de Momento Fletor Viga V04
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Fonte: a autora.
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Figura 05 — Diagrama de Momento Fletor Viga V05
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Fonte: a autora.
Figura 06 — Diagrama de Momento Fletor Viga V07
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Fonte: a autora.
Figura 07 — Diagrama de Momento Fletor Viga V08
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Fonte: a autora.
Figura 08 — Diagrama de Momento Fletor Viga V09
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Fonte: a autora.
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APENDICE F — Diagramas de Momento Fletor das Vigas em Situaco de Incéndio, com

e sem Redistribuicdo de Momentos
Diagramas fletores sem a redistribui¢cdo de momentos:

Figura 01 — Diagrama de Momento Fletor Viga V01 (Sem Redistribui¢do de Momentos)
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Fonte: a autora.
Figura 02 — Diagrama de Momento Fletor Viga V02 (Sem Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.
Figura 03 — Diagrama de Momento Fletor Viga V03 (Sem Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 04 — Diagrama de Momento Fletor Viga V04 (Sem Redistribuicdo de Momentos)

7713

Fonte: a autora.
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Figura 05 — Diagrama de Momento Fletor Viga V05 (Sem Redistribuicdo de Momentos)

80105

Fonte: a autora.

Figura 06 — Diagrama de Momento Fletor Viga V06 (Sem Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 07 — Diagrama de Momento Fletor Viga V07 (Sem Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 08 — Diagrama de Momento Fletor Viga V08 (Sem Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 09 — Diagrama de Momento Fletor Viga V09 (Sem Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Diagramas fletores com a redistribuicdo de momentos:
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Figura 10 — Diagrama de Momento Fletor Viga V01 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.
Figura 11 — Diagrama de Momento Fletor Viga V02 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.
Figura 12 — Diagrama de Momento Fletor Viga V03 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 13 — Diagrama de Momento Fletor Viga V04 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 14 — Diagrama de Momento Fletor Viga V05 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.
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Figura 15 — Diagrama de Momento Fletor Viga V07 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.

Figura 16 — Diagrama de Momento Fletor Viga V08 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.
Figura 17 — Diagrama de Momento Fletor Viga V09 (Redistribuicdo de Momentos)
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Fonte: a autora.
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APENDICE G - Detalhamentos e Quadros de Ferro das Vigas com Verificacdo para

Situagéo de Incéndio pelo Método Grafico

Figura 01 — Detalhamento Viga V01
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Fonte: a autora.
Figura 02 — Detalhamento Viga V02
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Fonte: a autora.
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Figura 03 — Detalhamento Viga V03
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Fonte: a autora.

Figura 04 — Detalhamento Viga V04
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Figura 05 — Detalhamento Viga V05
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Fonte: a autora.

Figura 06 — Detalhamento Viga V06
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Figura 07 — Detalhamento Viga V07
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Figura 08 — Detalhamento Viga V08
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Figura 09 — Detalhamento Viga V09
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Fonte: a autora.

18x1eN1585 ¢/19

Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas

Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
(cm) (m) (cm)  (cm) (cm) (kg)

Elemento Pos. Diam. Q.

1 @12,5 1 370 370 370 3,6
2 @12,5 1 1342 40,8 175 175 1,7
3 @10 2 337,7 323 370 740 4.6
4 @16 2 52,6 4524 505 1010 15,9
5 @12,5 1 25 210 235 235 2,3
6 @16 2 970 970 1940 30,6
7 @12,5 2 25 140 165 330 3,2
8 @12,5 1 275 275 275 2,6
Vi 9 @12,5 2 335 335 670 6,5
10 @20 2 26 659,7 686 1372 33,8
11 @10 2 565 565 1130 7,0
12 @16 1 505 505 505 8,0
13 @125 1 390 390 390 3,8
14 @16 2 390 390 780 12,3
15 @16 1 305 305 305 4,8
16 @16 2 550 25 575 1150 18,2
17 @5 86 5 118 5 128 11008 17,3
Total +10%:  193,8
1 @125 1 30 215 245 245 2,4
2 @16 1 325 325 325 51
3 @16 2 490 490 980 15,5
4 @16 2 35 450 485 970 15,3
5 @16 1 390 390 390 6,2
6 @16 2 350 350 700 111
V2 7 @12,5 2 30 125 155 310 3,0
8 @16 2 350,6 494 400 800 12,6
9 @16 2 280 280 560 8,8
10 @125 2 455 455 910 8,8
11 @125 2 270 270 540 5,2
12 @16 2 25 659,7 685 1370 21,6
13 @125 2 550 550 1100 10,6

Fonte: a autora.




Continuacdo Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas

Elemento  Pos.  Diam Q Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
' ' _(em) (cm) (m) (cm) (cm) (kg)
14 @16 1 595 595 595 9,4
15 @125 1 450 450 450 4,3
16 @16 2 565 565 1130 17,8
17 @125 1 350 350 350 3,4
V2 18 @16 2 550 25 575 1150 18,2
19 @125 2 420 420 840 8,1
20 @125 1 305 305 305 2,9
21 @5 78 5 128 5 138 10764 16,9
22 28 7 8 126,8 8 143 1001 4,0
Total +10%: 232,3
1 @125 2 423 2177 260 520 5,0
2 @125 1 131,3 28,7 160 160 15
3 @125 2 3416 384 380 760 7,3
4 @125 2 423 4577 500 1000 9,6
5 @16 2 940 940 1880 29,7
6 @16 1 945 945 945 14,9
7 @125 2 270 270 540 52
8 @125 2 315 315 630 6,1
V3 9 @16 2 25  659,7 685 1370 21,6
10 @125 2 555 555 1110 10,7
11 @16 1 605 605 605 9,6
12 @125 3 450 450 1350 13,0
13 @125 2 540 540 1080 10,4
14 @16 2 555 25 580 1160 18,3
15 @125 2 395 395 790 7,6
16 @5 79 5 138 5 148 11692 18,4
17 08 7 8 136,8 8 153 1071 4,2
Total +10%: 2124
1 @125 1 41 194 235 235 2,3
2 @16 1 310 310 310 4,9
3 @10 1 192 33 225 225 1,4
4 @125 2 500 500 1000 9,6
5 @16 2 520 520 1040 16,4
6 @10 2 337 33 370 740 4,6
7 @125 2 41 439 480 960 9,2
V4 8 @12,5 2 215 215 430 4,1
9 @125 2 25 6572 682 1364 13,1
10 @125 2 545 545 1090 10,5
11 @16 1 25 545 570 570 9,0
12 @125 2 485 485 970 9,3
13 @16 2 550 25 575 1150 18,2
14 @16 1 460 25 485 485 7,7
15 @5 87 5 128 5 138 12006 18,8
Total +10%:  153,0
1 @125 1 155 25 180 180 1,7
2 @16 2 33,2 356,8 390 780 12,3
3 @16 2 4558 34,2 490 980 15,5
4 @16 2 795 795 1590 25,1
5 @16 1 700 700 700 11,1
V5 6 @16 2 340 340 680 10,7
7 @10 2 4225 423 846 52
8 @16 1 25 495 520 520 8,2
9 @10 1 300 300 300 1,8
10 @20 1 569 26 595 595 14,7
11 216 2 25 555 580 1160 18,3

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas

Elemento  Pos.  Diam Q Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
' ' ~(em) (cm) (cm)  (cm) (cm) (kg)
12 @125 2 415 415 830 8,0
13 @20 2 659 26 685 1370 33,8
V5 14 @16 2 495 495 990 15,6
15 @5 73 5 108 5 118 8614 13,5
Total +10%:  215,1
1 26,3 2 385 385 770 1,9
2 @125 2 25 385 25 435 870 8,4
V6 3 @125 1 340 340 340 3,3
4 @5 19 5 108 5 118 2242 3,5
Total +10%: 18,8
1 @125 3 25 180 205 615 5,9
2 @16 1 2224 32,6 255 255 4,0
3 @16 2 37,1 2129 250 500 7,9
4 216 2 2255 49,5 275 550 8,7
5 26,3 2 155 155 310 0,8
6 26,3 2 240 240 480 1,2
7 216 1 320 320 320 51
8 @20 2 825 825 1650 40,7
9 @20 1 710 710 710 17,5
10 @16 2 400 400 800 12,6
V7 11 @12,5 2 410 410 820 7,9
12 @20 2 647,5 26 674 1348 33,2
13 @16 2 25 570 595 1190 18,8
14 @20 1 570 570 570 14,1
15 @16 2 475 475 950 15,0
16 216 1 25 505 530 530 8,4
17 @125 2 400 400 800 7,7
18 @5 65 5 128 5 138 8970 14,1
19 26,3 6 6,3 1275 63 140 840 2,1
20 08 5 8 126,8 8 143 715 2,8
Total +10%: 2514
1 @16 1 25,7 2543 280 280 4.4
2 @20 1 465 465 465 11,5
3 @125 1 208,2 51,8 260 260 2,5
4 @16 2 2356 34,4 270 540 8,5
5 76,3 2 215 215 430 1,1
6 @16 2 25,7 5375 563 1126 17,8
7 @16 2 345 345 690 10,9
8 @125 2 150 25 175 350 34
V8 9 @20 2 720 720 1440 35,5
10 @125 2 25 935 960 1920 18,5
11 @16 2 675 25 700 1400 22,1
12 @125 2 25 520 545 1090 10,5
13 @16 3 575 25 600 1800 28,4
14 @10 2 370 370 740 4,6
15 16 1 405 405 405 6,4
16 @5,0 64 5 128 5 138 8832 13,9
17 26,5 10 6,3 1275 65 140 1400 3,4
Total +10%: 223,7
1 @125 1 25 135 160 160 1,5
2 @125 2 210 25 235 470 4,5
3 @125 2 480 25 505 1010 9,7
V9 4 @125 2 25 355 380 760 7,3
5 @125 2 385 385 770 7,4
6 @16 2 795 795 1590 25,1
7 D16 1 705 705 705 11,1

Fonte: a autora.
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Continuacao Tabela 01: Quadro de Ferro Vigas
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Elemento  Pos.  Diam Q Dob. Reta Dob. Comp. Total CA-50
' ' ~(em) (cm) (cm)  (cm) (cm) (kg)
8 @10 2 407,5 408 816 5,0
9 @125 2 662,6 25 688 1376 21,7
10 @16 2 25 510 535 1070 10,3
11 @5 1 575 575 575 91
12 @125 2 25 555 580 1160 11,2
13 @10 2 365 365 730 4,5
14 @125 4 520 520 2080 20,0
15 @5 74 5 108 5 118 8732 13,7
Total +10%: 178,3
Total: 1898,7 1526,2
Total + 10%: 2088,6 1678,8

Fonte: a autora.

Tabela 02 — Resumo de A¢o Vigas

Por Pavimento (+10%b)

Total do Edificio (+10%)

Barras  Comprimento Total (m) Peso (kg) Barras  Comprimento Total (m) Peso (kg)
@5,0 mm 911,46 143 @5,0 mm 4557,3 715
©6,3 mm 46,53 11 @6,3 mm 232,65 55
28,0 mm 30,69 12 @8,0 mm 153,45 60
@10,0 mm 68,97 42 @10,0 mm 344,85 210
@12,5 mm 407,44 392 @12,5 mm 2037,2 1960
16,0 mm 518,76 819 16,0 mm 2593,8 4095
20,0 mm 104,72 258 20,0 mm 523,6 1290

Fonte: a autora.
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APENDICE H — Detalhamentos e Quadros de Ferro dos Pilares que Sofreram

Alteracgdes com a Verificacao para Situacao de Incéndio pelo Método Tabular

Figura 01 — Detalhamento pilares alterados do 1° pavimento

P3 30/35cm P& 35/40cm P/ 30/40cm
N206.3¢/19 C=119 N306.3c/20 C=139 N206.3c/19 C=139
BN s s N1~ o — R
M g™ o o1
ﬂ DI SINE Y A
- N366 3329 c=37 N2 30 25
30 : N4¢6.3c/20 C=43 bk
25 AN1820 :’)5 N3WG.3C/19 C=38
8N1¢16 =2 30 30 75
) 2N2020 S 7 6N1020 22
Pos. Diam. Q. Com Total o)
Pos. Diam. Q. Comp. Total (em (cm) Pos. Diam. Q. Comp. [Total
(em {cm) 1 920 4 500 2000 (cm) | (cm)
i 216 8 470 | 3760 2 820 2 470 940 7 $20 6 470 [2820
2 86.3 | 19 119 | 2261 3 96.3 | 18 139 | 2502 2 26.3 | 19 139 | 2641
3 ©6.3 | 19 37 703 4 ?6.3 | 18 43 774 3 26.3 | 19 38| 722
P8 30/40 cm P11 30/35 cm P12 30/40 cm
N386.3c/15 C=129 N396.3¢/19 C=119 —— N206.3c/19 C=129
N 4 NI~ / 8N 1 o
g} Q e
To) = To)
N2 j ¥ M N2 " 4% N
-4 25 25 25
N496.3c/19 C=37
N4¢6.3c/15 C=37 30 2/5 30 N396.3¢/19 C=37
30 8N1¢16
4N1920 25 N2ea0 S S
2N2016 SS )
Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. Total
em) | (em) m | (em) [PesTDem TG CompTTow
T %20 7 500 | 2000 T %20 z F70 | 1880 (em) | (cm)
2 816 2 470 940 2 ®16 2 445 890 7 216 g 470 | 3780
3 86.3 | 23 129 | 2987 3 #6.3 | 19 119 | 2261 2 26.3 | 19 129 | 2451
4 ©6.3 | 23 37 851 4 #6.3 | 19 37 703 3 06.3 | 19 37 | 704
P13 30/40cm P14 30/40cn
N3#6.3c/15 C=129 N296.3¢/19 C=129
N2 o[ e N[ |2 [ ]
N1 < LA”
25 30 N3#6 32519 c=37
30 N496.3c/15 C=37 6N1816 ’ C2/5 -
AN1216 25 NI
AN2016 S 7 8
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(em (em) Pos. Diam. Q. Comp. Total
1 216 4 470 1880 (em (em)
2 816 4 410 | 1640 1 %16 3 470 | 2820
3 $6.3 | 23 129 | 2967 2 ©6.3 | 19 129 | 2451
4 86.3 | 23 37 851 3 86.3 | 19 37 703
P15 30/40cm P16 25/40 cm
N296.3c/19 C=129 N2 N396.3¢/15 C=119
6 N 1/ o Te) r'{g
< sl N1 o |9
N Ao
25 20
30 N306.3c/19 C=38 6N1216 N48B.3c/15 C=32 ﬁzo
6N1920 25 IN2012.5 og
g7 Pos. Diam. Q. Comp. Total
Pos. Diam. Q. Com Total (em (cm)
(ecm (cm) 1 ®16 6 470 2820
1 920 3 500 | 3000 2 912.5 2 445 890
2 26.3 | 19 129 | 2451 3 ©6.3 | 23 119 | 2737
3 66.3 | 19 38 722 4 ©6.3 | 23 32 736

Fonte: a autora.



Figura 02 - Detalhamento pilares alterados do 2° pavimento
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P3 30/35cm P& 35/40cm P/ 30/40cm
N — N36.3c/12 C=139 [\!3 N595.30/19 C=119] | 1 NI#6.3c/15 C=13Q
4N1916
—| |Q =4 N 1< 0 2N2016 518 g 9
N2~ o) N2 M IN3p16 A N S,
[ — 1N4216 25 2
30 N496.3c/12 C=37 30 S PN698.3c/19 C=37 35 N406.3c/ 15 C=42
Pcs. | Diom Q. | Comp. | Total 4N1220
4N1216
antors S em) | (em) 2N2816 S 7
Pes. Diam. Q. Comp. Total 1 216 4 470 1880 Pos. Diam. Q. Corn Totdl
(cm? {cm) 2 @16 2 470 940 (cmﬁj (cm)
7 315 ) 725 | 1780 3 816 1 410 410 T 220 7 500 2000
2 #16 2 410 820 4 816 1 410 410 2 216 2 470 | 940
3 #6.3 | 29 139 | 4031 5 26.3 | 19 119 | 2261 3 $6.3 | 23 139 [3197)
4 $6.3 | 29 37 | 1073 6 $6.3 | 19 37 703 4 86.3 | 23 42 | 968
P8 30/40 cn P11 30/35 cm P13 30/40 cm
N586.3c/15 C=129
N3#6.3c/15 C=129
N ‘]“‘E / N1 N2 N486.3c/12 C=119 N1
o Te]
3 0 [Te} o i
M A e} o | ~ oy
30 25 4N19163Q 25 - 4N1o154'—3 £ N6e6. 3c/15 t?air
N496.3c/15 C=37 |2N2#12.5 N596.3c/12 C=37 22| 4N3e16
33;2%2 25 2N3012.5 ) Pos. Diam. Q. Comp. [Tota
S 7 Pos. Diam. Q. Comp. Total (em) |(cm)
Pos. | Diom. Q. Comp. [ Total (em (cm) 1 216 4 370 1484
(cm? (cm) 1 216 4 470 1880 2 216 4 180 | 720
7 320 3 500 | 2000 2 812.5 2 400 800 3 016 4 390 |156(]
2 816 2 410 820 3 812.5 2 470 940 4 812.5 4 145 | 580
3 ¢6.3 | 23 129 | 2967 4 ¢6.3 | 29 119 | 3451 5 #6.3 | 23 129 |2967
4 $6.3 | 23 37 851 5 $6.3 | 29 37 | 1073 8 $6.3 | 46 37 |1709
Ple 30/40cm P14 30/40cm
N ND N626.3c/19 c=129| N 1 N5¢6.3c/19 C=129
N4 N3 |2 q N2 2 |43
N1 N2 [T LT N2
N2 2N1818 25
4N2916 N706.3c¢/19 C=37 30 N6¢6.3c/19 C=38
30 1N3816 75 2N1920
1N&#16 S 7 AN28ID S
Pos. Diam. Q. Comp. Total 2N3020
(em (em) Pos. Diam. Q. Comp. Total
1 216 2 370 740 (cm (cm)
2 216 4 470 | 1880 T 920 Z 380 760
3 816 1 470 470 2 820 2 470 940
4 616 1 390 390 3 820 2 470 940
5 816 3 180 540 4 816 2 180 360
6 26.3 | 19 129 | 2451 5 26.3 | 19 { 129 | 2451
7 86.3 | 19 37 703 6 #6.3 | 19 38 722
P15 30/40cm P16 25/40 cm
N4 N8e6.3c/15 C=119
N'| N1 N5#6.3c/19 q-g129
NG 3 |\
— o)
: ‘ :3NT616 75
N 5;152'5“’;‘2 N9°5-3;°2/015 €=32 N685.3¢/19 C=37
S TINS812.5 st 30 25
J—J NEe16 =) 2N1016 5
25 2N2916
Pos. Diam. Q. Comp. Total 2N4916
{cm (cm)
T é16 3 370 | 1110
2 #16 2 470 940 Pos. Diarn. Q. Comp. Total
3 e16 | 2 180 | 360 (em (cm)
4 12.5 1 365 365 T 216 P 370 740
5 812.5 1 360 360 2 216 2 470 940
6 816 1 385 85 3 216 2 180 360
7 812.5 2 145 290 4 316 2 470 940
8 26.3 | 23 119 | 2737 5 26.2 | 19 129 | 2451
9 26.3 | 23 32 736 6 96.3 | 19 37 703

Fonte: a autora.



Figura 03 - Detalhamento pilares alterados do 3° pavimento
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P& 30/35cm P/ 30/45cm P8 30/40 cm
N1 N396.3¢/15 C=119 N2 N395¢/12 C=119 N296.3c/19 C=109
I
o o P - o
NZ/E E T L T 4N DI’" N
25 NT 25 25
30 N4¢6.3c/15 C=37 J— N485c/12 C=42 < 20
4N1620 25 3O4n1012.5 = N1920
2N2016 57 2N2612.5 hk
Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm (em) (em (cm)
i #20 z 270 | 1880 T 5725 7 245 | 1780 | Fos T Do T O T Como TTotal
2 216 2 470 940 2 212.5 2 400 800 (em (cm)
3 6.3 23 119 2737 3 5 29 119 3451 1 820 4 500 {2000
4 #6.3 23 37 851 4 25 29 42 1218 2 86.3 19 109 (2071
P11 30/30 cn P14 30/30ecm P15 25/30cm
N2¢6.3¢/19 C=109 AN > N2¢6.3c/19 C=109 N2 N3¢6.3c/19 C=99
o o el
1 =] B M R e
6N 1 2 o |2 - |9 N T o~
20
] L 25
i 29 30 25
4N1816
EN1216 EN1916 IN?S16
Pos. Diam. Q. Comp. [Total
Pos. Ciam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. Total (em cm)
(cmsJ (em) {cm (cm) 1 216 4 470 [1880
1 216 6 470 2820 1 816 [ 470 2820 2 316 2 410 | 820
2 6.3 19 109 2071 2 86.3 19 109 2071 3 86.3 19 99 1881

Fonte: a autora.

Figura 04 — Detalhamento pilares altera

dos do 4° pavimento

P& 30/35cm P/ 30/45cm P8 30740 cm
N3¢8.3c/15 C=119 N385c/12 C=119
N - N2 o N2¢6.3¢/19 C=109
N2 s | o3 [l La® a3 53
L 25 N 1 o5
—t N4#5c/12 C=42 30 25
30 N486.3¢/15 C=37 30 “ AN1920
4N1p20 25 4N1812.5 o
IN2616 S 2N2612.5 =
Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. Total
(em {cm) (cm (em)
T %20 7 770 | 1880 i ?12.5 z 745 | 1780 | Pos. | Diam. | Q. T Comp. [Total
2 ©16 2 470 940 2 #12.5 2 400 800 (cm) |(em)
3 96.3 | 23 119 | 2737 3 25 | 29 119 | 3451 7 %20 T 500 |2000
4 $6.3 | 23 37 851 4 85 | 29 42 | 1218 $6.3 | 19 109 [2071

P11l 30/30 cm

F14 30/30cn

2
P15 25/30cm

_ #6. =
6N ,]/ N296.3¢/19 C=109 N2¢5.50/19 Cc=109 ] N2 53C/19 C=99
Bk o | 6N g [0 1a | BNFT Tla [4e
D | 1N 1™m (9 | ™~
25 25 20
30 0 25
BN1216 EN1216 EN1@16
Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. |Total
(em (em) (em (cm) (em) |(em)
1 216 8 470 2820 1 ?16 6 470 2820 1 @16 6 470 12820
2 ?6.3 19 109 2071 2 $6.3 19 109 2071 2 6.3 19 99 1881

Fonte: a autora.




Figura 05 — Detalhamento pilares alterados do 5° pavimento
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Fonte: autora.

P& 30/35¢cm P/ 30/45cm P8 30/40 cm
N2¢5¢/12 C=119 - N295¢/12 C=119 N286.3c/13 C=109
AT 2 [N T8 [0 1e
N1 e [ g | BN 3 | 9)R 5 e
25 ] . 25 % 25
— 30 N3¢5¢/12 C=37
30 N3e5c/12 C=37 6NTB12.5 25 4N1920
BN1010 75 o1z 7
s 7
%)
Pos. Diam. Q. Coms:. Total Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm (em) (cm (cm) [ Pos. | Diam. | Q. | Comp. |Total
T 210 6 348 | 2098 i 3125 3 348 | 2088 (em) | (cm)
2 5 | 29 119 | 3451 2 @5 | 29 119 | 3451 7 220 Z 348 [1392
3 5 | 29 37 | 1073 3 @5 | 29 37 | 1073 2 26.3 | 19 109 |2071
P11l 30/30 cm P14 30/30cm P15 25/30cm
N296.3¢/18 C=109 ~ N286.3c/19 C=109 BN 1— N296.3c/19 C=99
o s} a 2 W
p— e p ko] S~
6'\” E 4 1R S IPN 4:’] 25 o
25 0 25 N3#6.3c/19 C=32
30 6N1218 6N1216 20
BNTP16 s 7
Pos. Diam. Q. Comp. |Total
Pos. Diam. Q. Comp. Total Pos. Diam. Q. Comp. Total (cm cm)
(cm (em) (cm {cm) 1 816 6 348 [2088]
T 316 6 348 | 2088 1 %16 6 348 | 2088 2 86.3 | 19 99 (1881
2 96.3 19 109 | 2071 2 06.3 19 109 | 2071 3 6.3 | 19 32 | 608
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ANEXO A — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo, minutos

Tabela 01: Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (minutos)

Profundidade do )
subsolo Altura da edificagio
Grupo Ocupagaoluso Divisdo ClasseS; | Classe S, | ClasseP; |  Classe Pz Classe Ps Classe Ps Classs Ps
hg = 10m hy =10 m h=Gm Bm<h=12m 12m=h<23m 23m<h=30m h=30m
A Residencial B-1a A-3 a0 &0 (30} 30 30 [i41] a0 120
B Senvigos de hospedagem B-1eB-2 80 1] 30 60 (30) G0 a0 120
L Comercial varajista C-1aC-3 S0 G 60 (30) 60 (30) a0 G 120
Servigos profissionals, 60 (30 30 60 (30) 60 90 120
D pessoais e lecnicos D-1aD-3 %0 (30}
E Educaciona  cullura E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Locais de reunido de F=1, F=2, F-5, &0 (30 &0 50 a0 120
F plblico F6 @ F-8 90 o 30)
-1 & G-2 néo
abertos 60 (30 60 90 120
lateralmente & % 60 (30) 30 (30)
G-3aG5
G Servigos automolivos
G-l e G2
abertos a0 60 (30) 30 30 30 30 &0
lateralmentea
Servigos de salde e ) &0 0 80 80 90 120
H institucionais H-1aH5 90
‘ . I-1 o0 &0 (30) 30 30 (] 80 120
! I“dmhjal 1-2 120 an 60 (30) 60 (30) a0 (60) 120 (20) 120
J=1 50 &0 (30} 30 a0 a0 30 T B0
! Depashos )2 120 a0 60 60 90 (60) 120 (80) 120

Fonte: (ABNT NBR 14432, 2001)
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ANEXO B - Valores de Cargas de Incéndio Especificas

Tabela 01 - Valores de Cargas de Incéndio Especificas

Ocupagao/uso Descrigéo Divis&o Carga de incéndio (qs)
MJ/m
Alojamentos estudantis A-1 300
- : Apartamentos A-2 300
Residencial Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-3 300
Hotéis B-1 500
Servigos de hospedagem| Motéis B-1 500
Apart-hotéis B-2 300
c-1/C-2 40
Acgougues c-1/c-2 700
Antiguidades c-1/C-2 500
Aparelhos domésticos c-1/C-2 300
Artigos de bijouteria, metal ou vidro c-1/C-2 800
Artigos de couro, borracha, esportivos
Automoveis C-1/C-2 200
Bebidas destiladas C-1/C-2 700
Brinquedos c-1/C-2 500
Cabeleireiro c-1/C-2 300
Calgados c-1/c-2 500
Drogarias (incluindo depdsitos) c-1/c-2 1000
Ferragens c-1/c-2 300
Floricultura c-1/C-2 80
Galeria de quadros c-1/C-2 200
) " Livrarias C-1/C-2 1000
Comercial varejista Lojas de departamento ou centro de C-2 600
compras
Maquinas de costura ou de escritério C-1/C-2 300
Materiais fotograficos
Moveis c-1/C-2 300
Papelarias c-1/c-2 500
Perfumarias C-1/C-2 700
Produtos téxteis c-1/C-2 400
Relojoarias C-1/C-2 600
Supermercados c-1/c-2 300
Tapetes Cc-2 400
Tintas C-1/C-2 800
Verduras C-1/C-2 1000
Vinhos c-1/C-2 200
Vulcanizagdo C-1/C-2 200
C-1/C-2 1000
Agéncias bancarias D-2 300
Agéncias de correios D-1 400
Centrais telefénicas D-1 100
Consultérios médicos ou D-1 200
odontolégicos
Copiadora D-3 400
. o Encadernadoras D-3 1000
Seospsa \Eores
Estudios de radio ou de televisdo ou D-1 300
de fotografia
Lavanderias D-1 300
Oficinas elétricas D-3 600
Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200
Pinturas D-3 500
Processamentos de dados D-1 400
Educacional e cultura Academias E-2 300
fisica Creches E-5 400
Escolas E-1/E2/E4 300
Bibliotecas F-1 2000
Cinemas ou teatros F-5 600
Locais de reunido Igrejas F-2 200
publica Museus F-1 300
Restaurantes F-8 300
Servigos automotivos Es_ta_cionamentos ) G-1/G-2 200
Oficinas de conserto de veiculos G-4 300
Servigos de salde e Asilos H-2 350
institucionais Hospitais H-1 300

Fonte: (ABNT NBR 14432, 2001)



ANEXO C - Alternativas a Compartimentacao Vertical

Tabela 01 - Alternativas a Compartimentacdo Vertical
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Altura de incéndio em metro

Uso/Ocupacéo 12m<h 23m<h 30m<h
<23m  <30m _ <6om "> 50M
A — Residencial Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1
B — Servicos de hospedagem (por exemplo, hotéis) Nota 5 Nota 5 Nota 5 Nota 6
C - Comercial (por exemplo, lojas, shoppings, Nota 4 Nota 5 Nota 5 Nota 6
supermercados)
D — Servigos profissionais (por exemplo, escritorios, bancos) Nota 4 Nota 5 Nota 5 Nota 6
E — Educacional e cultural (por exemplo, escolas) Nota 2 Nota 2 Nota 5 Nota 6
F1 — Reunido publica — orjdg h& objetos de valor inestimével Nota 3 Nota 4 Nota 5 Nota 6
(por exemplo, museus, bibliotecas)
F2 — Reunido puablica — religioso e vel6rio (por exemplo,
igrejas, salas de funerais) Nota 2 Nota 4 Nota 5 Nota 6
F3/F9 — ~Reu[ua_o publica (por exemplo, centros esportivos, Nota 2 Nota 2 Nota 8 Nota 8
recreacdo publica, zoos, parques)
F4 — Reunido publica (por exemplo, terminais de passageiros) Nota 2 Nota 5 Nota 8 Nota 8
F5/F6/F8 — Reunido pablica (por exemplo, auditorios, boates, Nota 4 Nota 4 Nota 8 Nota 8
clubes, restaurantes)
G1 a G4 — Servico automotlvo_e assemelh.ac.ios (por exemplo, Nota 2 Nota 2 Nota 2 Nota 2
garagens sem ou com abastecimentos, oficinas)
H2 - Salde — que exigem cuidados especiais (por exemplo, Nota 4 Nota 5 Nota 5 Nota 6
asilos, hospitais psiquiatricos)
Nota 5
H3 — Salde (por exemplo, hospitais) Obs. Entre 6m e 12m Nota 6
Ver nota 7
H5 — Locais onQeAa I!berdau_:ir-z~ das pessoas sofre restricGes (por Nota 8 Nota 8 Nota 8 Nota 8
exemplo, manicémios, priséo)
H6 — Salde (por exemplo, clinicas, consultdrios) Nota 4 Nota 5 Nota 5 Nota 6
I1 a 12 — Edificios industriais com carga de incéndio
especifica inferior a 1200 MJ/m? Nota 8 Nota 8 Nota 8 Nota 8
J1 — Dep6sitos de material incombustivel Nota 2 Nota 2 Nota 8 Nota 8
J2 a J4 — Depdsitos em geral Nota 5 Nota 5 Nota 8 Nota 8

Nota 1 — pode ser substituida por sistema de controle de fumaga somente nos atrios.
Nota 2 — somente a compartimentacao de fachadas e selagem de shafts e dutos de instalagdes.
Nota 3 — pode ser substituida por sistema de chuveiros automaticos, exceto para as compartimentagdes das

fachadas e selagens dos shafts e dutos de instalagdes.

Nota 4 — pode ser substituida por sistema de detec¢do de incéndio e chuveiros automaticos, exceto para as
compartimentacGes das fachadas e selagens dos shafts e dutos de instalacGes; deve haver controle de

fumaca nos atrios.

Nota 5 — pode ser substituida por sistema de controle de fumaca, deteccdo de incéndio e chuveiros automaticos,
exceto para a compartimentacdo de fachadas e selagem de shafts e dutos de instalacGes.
Nota 6 — pode ser substituida por sistema de controle de fumaca, deteccdo de incéndio e chuveiros automaticos
e demais solucdes contidas na IT9, exceto para as compartimentaces das fachadas e selagens dos

shafts e dutos de instalagdes.

Nota 7 — exigido para selagens dos shafts e dutos de instalacGes.

Nota 8 — ndo é permitida qualquer substituigdo.

Fonte: (CBPMESP, 2011 apud SILVA, 2012, p.26-27)
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ANEXO D - Dispositivos que permitem substituir a Compartimentagéo Horizontal,
segundo Decreto N° 56.819

Tabela 01 - Dispositivos que permitem substituir a Compartimentacdo Horizontal

Altura de incéndio em metro

Uso/Ocupacao Térreo 6m<h 12m<h 23m<h
hs6m  _1)m  <23m  <3om N>30M
Bh:);(iasr;/lgos de hospedagem (por exemplo, Nota3 Notal Notal Nota 2 Nota 2 Nota 4
Cc - pomerCIaI (por ~ exemplo, lojas, Notal Notal Nota2 Nota 2 Nota 2 Nota 2
shoppings, supermercados)
oy _Sgr\_/lgos profissionais (por exemplo, Notal Notal Notal Nota 2 Nota 2 Nota 4
escritorios, bancos)
F5/F6. L Reunido publica (por  exemplo, Nota2 Nota2 Nota?2 Nota 2 Nota 4 Nota 4
auditorios, boates, clubes)
F8 — Reunido publica (por exemplo, Nota3 Nota3 Nota3 Nota 2 Nota 2 Nota 4
restaurantes)
F10 - Reu_nlz:lo publica (por exemplo, centro Notal Notal Notal Nota 1 Nota 4 Nota 4
de exposigdes)
G4 — Servico aut_ornotlvo e assemelhados Notal Notal Notal Nota 1 Nota 4 Nota 4
(por exemplo, oficinas)
H3 — Salde (por exemplo, hospitais) Nota3 Notal Notal Nota 1 Nota 1 Nota 4
H6 - §§ude (por exemplo,  clinicas, Notal Notal Notal Nota 2 Nota 2 Nota 4
consultérios)
11 a 12 — Edificios industriais Nota3 Notal Notal Nota 1 Nota 1 Nota 1
13 — Edificios industriais Notal Notal Notal Nota 1 Nota 4 Nota 4
J2 a J4 — Depositos em geral Notal Notal Notal Nota 1 Nota 1 Nota 4

Nota 1 — pode ser substituida por sistema de chuveiros automaticos.
Nota 2 — pode ser substituida por sistema de deteccdo de incéndio e chuveiros automaticos.

Nota 3 — compartimentacdo horizontal no exigida.

Nota 4 — ndo é permitida qualquer substituicdo.

Fonte: (SAO PAULO, 2011 apud SILVA, 2012, p.30).
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ANEXO E - Areas maximas para compartimentos, segundo 1T9

Tabela 01 - Areas maximas para compartimentos

GRUPO TIPO DE EDIFICACOES
Tipo | 1 i v vV VI
o Térrea _ Bajxg— Média  Medianamente A!ta
Denominagéo Um Baixa média altura alta Acima
Altura pavimento H<é6m alturaém< 12m<H 23m< de
H<12m <23m H<30m 30m
A-1, A-2, A-3 - - - - - -
B-1, B-2 - 5000 4000 3000 2000 1500
C-1,C-2 5000 3000 2000 2000 1500 1500
C-3 5000 2500 1500 1000 2000 2000
D-1, D-2, D-3, D-4 5000 2500 1500 1000 800 2000

E-1, E-2, E-3, E-4, E-5, E-6 - - - - - -
F-1,F-2, F-3, F-4, F-7, F-9 - - - - - -
F-5, F-6 5000 4000 3000 2000 1000 800

F-8 - - - 2000 1000 800
F-10 5000 2500 1500 1000 1000 800
G-1,G-2,G-3,G-5 - - - - - -
G-4 10000 5000 3000 2000 1000 1000
H-1, H-2, H-4, H-5 - - - - - -
H-3 - 5000 3000 2000 1500 1000
H-6 5000 2500 1500 1000 800 2000
I-1, 1-2 - 10000 5000 3000 1500 2000
1-3 7500 5000 3000 1500 1000 1500
J-1 - - - - - -
J-2 10000 5000 3000 1500 2000 1500
J-3 4000 3000 2000 2500 1500 1000
J-4 2000 1500 1000 1500 750 500
M-2 1000 500 500 300 300 200
M-3 5000 3000 2000 1000 500 500

Fonte: (CBPMESP, 2011 apud SILVA, 2012).



133

ANEXO F - Valores da relagéo k.o = f.o/fck para concretos de massa especifica normal

(2000 kg/m? a 2800 kg/m3) preparados com agregados predominantemente silicosos

Tabela 01 - Valores da relagéo k. o = f. ¢/fck para
concretos de massa especifica normal (2000
kg/m?3 a 2800 kg/m?) preparados com agregados
predominantemente silicosos

Temperatura do Concreto °C koo =fco/fck

1 2,00
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: (ABNT NBR 15200, 2012).
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ANEXO G - Método tabular geral para dimensionamentos de pilares retangulares ou

circulares

Tabela 01 - Dimens6es para pilares com w = 0,1 € e,;;5, = 10mm (para b < 400mm) e
emax = 0,025b (para b > 400mm)

H bmin/CI
TRRF (min) 44 v=0,15 v5=0.30 05=0,50 05=0,70
30 150125 150125 150125 150125
40 150/25 150/25 150/25 150/25
% 50 150/25 150/25 150/25 200/25
60 150/25 150/25 200/25 250/25
70 150/25 150/25 250/25 300/25
80 150/25 200/25 250/30 - 300/25 350/25
30 150/25 150125 200125 200730 - 250125
40 150/25 150/25 200/25 250/25
5 50 150/25 200/25 250/25 300/25
60 150/25 200/40 - 250/25 25040 :300/25  350/30 : 400/25
70 200/25 250/30:300/25  300/40 :350/25  450/35 : 550/25
80  200/30:250/25  250/40:300/25  400/30:450/25  550/60 : 600/35
30 150125 200125 200/50 - 250125 250/30 - 300125
40 150/35:200/25  200/30 : 250/25 250/25 300/25
0 50 200/25 250/25 300/25 350/50 : 400/25
60  200/35:250/25  250/40:300/25  350/35: 400/25 450/55 - 55/25
70 250125 300/35:350/25  400/45 : 550/25 600/40
80  250/30:300/25  350/35:400/25  550/40 : 600/25 @)
30 200125 200125 200025 300/45 - 350125
40 200/25 200/25 300/25 400/25
20 50 200/25 300/25 350/50 : 400/25  450/50 : 500/25
60 200/25 300/25 450/40 - 500/25 550/50
70 250/50 : 300/25 400/25 500/60 : 550/25 @)
80 300/25 450/40 : 500/25 600/45 ()
30 250125 250125 350125 200/50 - 45025
40 250125 300/30 : 350/25 400/25 450/50 - 500/25
- 50  250/50:300/25  350/50:400/25  450/40:500/25  550/60 - 600/35
60  300/40 - 350/25 450/25 550/40 : 600/25 @)
70 350/30 - 400/25 500/25 600/80 @)
80  400/30:450/25  550/45: 600/25 (@) (a)

(a) Requer largura superior a 600 mm. Avalia¢do especifica é requerida.

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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Tabela 02 - DimensGes para pilares com w = 0,1 € e,;,5, = 0,25b (para b < 400mm) e
emsx = 100mm (para b > 400mm)

H bml’n/C
TRRF (min) 24 v4=0,15 v4=0,30 ' 02050 v;=0,70
30 150/25 150/25 200/30 : 250/25 300/30 : 350/25
40 150/25 150/30 : 200/25 300/25 500/40 ; 550/25
30 50 150/25 200/40 : 250/25 350/40 : 500/25 550/25
60 150/25 300/25 550/25 600/30
70 200/25 350/40 : 500/25 550/30 : 600/25 ©)
80 250/25 550/25 (@) (a)
30 150/30 : 200/25 200/40 : 300/25 300/40 : 500/25 500/25
40 200/30 : 250/25 300/35 : 350/25 450/50 : 550/25 550/40 : 600/25
60 50 200/40 : 300/25 350/45 : 550/25 550/30 : 600/30 600/55
60 250/35 : 400/25 450/50 : 550/25 600/35 ©)
70 300/40 : 500/25 550/30 : 600/25 600/80 ©)
80 400/40 : 550/25 600/30 (a) (a)
30 200/40 : 250/25 300/40 : 400/25 500/50 : 550/25 550/40 : 600/25
40 250/40 : 350/25 350/50 : 550/25 550/35 : 600/25 600/50
90 50 300/40 : 500/25 500/60 : 550/25 600/40 (a)
60  300/50 : 550/25 550/45 : 600/25 (@) (a)
70  400/50 : 550/25 600/45 (@) (a)
80 500/60 : 600/25 (@) (a) (@)
30 250/50 : 350/25 400/50 : 550/25 550/25 550/60 : 600/45
40 300/50 : 500/25 500/50 : 550/25 550/50 : 600/25 @)
120 50 400/50 : 550/25 550/50 : 600/25 600/60 (@)
60  500/50 : 550/25 550/55 : 600/50 (@) (a)
70  500/60 : 600/25 600/60 (@) (a)
80 550/50 : 600/25 (@) (a) (@)
30 400/50 : 500/25 500/60 : 550/25 550/60 : 600/30 @)
40 500/50 : 550/25 550/50 : 600/25 600/80 @)
180 50 550/25 600/60 (@) (a)
60  550/50 : 600/25 600/80 (a) (a)
70 600/55 @ (@) €)
80 600/70 (@) (a) (a)

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

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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emsx = 200mm (para b > 400mm)

136

TRRF ‘ bmin/Cy
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 400/40 : 550/25 500/25 @)
40 200/25 550/25 550/35 : 600/30 (@)
30 50 250/30 : 300/25 550/30 : 600/25 (@) ©)
60 300/40 : 550/25 600/25 (@) ©)
70 400/40 : 550/25 (@) (@) ©)
80 550/25 @) (@) (@)
30 300/35 : 500/25 500/50 : 550/25 550/50 : 600/40 @)
40 350/40 : 550/25 550/40 : 600/30 (@) ©)
60 50 450/50 : 550/25 550/50 : 600/40 (@) ©)
60 550/30 600/80 @) @)
70 550/35 @ @ @)
80 550/40 (@) (@) (a)
30 350/50 : 550/25 550/45 : 600/40 600/80 @)
40 500/60 : 600/30 550/60 : 600/50 (@) ©)
9 50 550/40 600/80 (@) ©)
60 550/50 : 600/45 €)] @ ©)
70 550/60 : 600/50 (@) @) @)
80 600/70 (@) (@) (a)
30 550/40 : 600/30 550/50 @) @)
40 550/50 : 600/45 600/70 @) @)
120 50 550/55 : 600/50 (@) @) @)
60 550/60 : 600/50 (@) @) @)
70 600/70 @ @ ©)
80 (@) (@) (@) (@)
30 550/50 600/80 (@) ©)
40 550/60 €)] (@) ©)
180 50 600/70 @ @ @
60 (a) (a) (a) (a)
70 (a) (a) (a) (a)
80 (@) (a) (a) (a)

(a) Requer largura superior a 600 mm. Avalia¢do especifica é requerida.

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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Tabela 04 - Dimens0es para pilares com w = 0,5 € e,;;5, = 10mm (para b < 400mm) e
emax = 0,025b (para b > 400mm)

TRRF Drmin/C:.
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
30 50 150/25 150/25 150/25 200/25
60 150/25 150/25 150/25 200/30 : 250/25
70 150/25 150/25 200/25 250/25
80 150/25 150/25 200/30 : 250/25 300/25
30 150/25 150/25 150/30 : 200/25 200/35 : 250/25
40 150/25 150/25 200/25 250/30 : 300/25
60 50 150/25 150/35 : 200/25 200/40 : 250/25 250/40 : 350/25
60 150/25 200/30 : 250/25 250/30 : 300/25 300/40 : 450/25
70 200/25 200/35 : 250/25 250/40 : 350/25 350/45 : 600/25
80 150/35 : 200/25 250/30 : 300/25 300/40 : 500/25 450/50 : 600/35
30 150/25 150/40 : 200/25 200/40 : 250/25 250/40 : 300/25
40 150/25 200/35 : 250/25 250/30 : 300/25 300/40 : 400/25
90 50 150/40 : 200/25 200/45 : 250/25 250/45 : 350/25 350/45 : 550/25
60 200/25 250/35 : 300/25 300/45 : 400/25 400/50 : 600/35
70 200/35 : 250/25 250/45 : 350/25 350/45 : 600/25 550/50 : 600/45
80  200/45: 250/25 250/50 : 400/25 400/50 : 600/35 600/60
30 150/35 : 200/25 200/40 : 250/25 250/45 : 300/25 350/45 : 500/25
40 200/25 250/25 300/45 : 350/25 400/50 : 550/25
120 50 200/40 : 250/25 250/45 : 300/25 350/45 : 450/25 450/50 : 600/25
60 200/50 : 250/25 300/45 : 350/25 400/50 : 550/25 500/60 : 600/35
70 250/35 : 300/25 350/45 : 450/25 500/50 : 600/40 600/45
80  250/45: 300/25 400/50 : 550/25 500/60 : 600/45 600/60
30 200/45 : 250/25 250/35 : 300/25 350/45 : 400/25 450/45 : 500/25
40 250/25 300/45 : 350/25 450/25 500/55 : 600/50
180 50 250/35 : 300/25 350/45 : 400/25 500/40 : 550/25 600/65
60 300/40 : 350/25 450/25 500/60 : 600/55 600/80
70 350/25 500/40 : 550/25 600/65 ©)
80 400/30 : 450/25 550/55 : 600/45 600/80 (a)

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

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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Tabela 05 - Dimensoes para pilares com w = 0,5 € e,;,5, = 0,25b (para b < 400mm) e
emsx = 100mm (para b > 400mm)

TRRF Drmin/C:.
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 150/25 150/25 200/30 : 250/25
40 150/25 150/25 150/25 300/45 : 350/25
30 50 150/25 150/25 200/30 : 250/25 350/40 : 450/25
60 150/25 150/25 250/30 : 300/25 500/30 : 550/25
70 150/25 150/35 : 200/25 350/30 : 400/25 550/35 : 600/30
80 150/25 200/30 : 250/25 400/40 : 500/25 600/50
30 150/25 150/35 : 200/25 250/35 : 350/25 350/40 : 550/25
40 150/25 200/30 : 300/25 300/35 : 500/25 450/50 : 600/30
60 50 150/30 : 200/25 200/40 : 350/25 300/45 : 550/25 500/50 : 600/35
60 150/35 : 200/25 250/40 : 500/25 400/45 : 600/30 600/45
70 200/30 : 300/25 300/40 : 500/25 500/40 : 600/35 600/80
80 200/35 : 300/25 350/40 : 600/25 550/55 : 600/40 (a)
30 150/35 : 200/25 200/45 : 300/25 300/45 : 550/25 550/50 : 600/40
40 200/35 : 250/25 250/45 : 500/25 350/50 : 600/25 550/50 : 600/45
90 50 200/40 : 300/25 300/45 : 550/25 550/50 : 600/35 600/55
60 200/50 : 400/25 350/50 : 600/25 550/50 : 600/45 (@)
70 300/35 : 500/25 400/50 : 600/35 600/50 (@)
80 300/40 : 600/25 500/55 : 600/40 600/80 (a)
30 200/45 : 300/25 300/45 : 550/25 450/50 : 600/25 550/60 : 600/50
40 200/50 : 350/25 350/50 : 550/25 500/50 : 600/40 600/55
120 50 250/45 : 450/25 450/50 : 600/25 550/55 : 550/45 600/80
60 300/50 : 500/25 500/45 : 600/40 550/60 : 600/60 ©)
70 350/50 : 550/25 500/50 : 550/45 600/75 ©)
80  400/50 : 600/25 500/55 : 550/50 @) @)
30 300/45 : 450/25 450/50 : 600/25 500/60 : 600/50 600/75
40 350/50 : 500/25 500/50 : 600/25 600/60 ©)
180 50 450/50 : 500/25 500/60 : 600/50 600/70 ©)
60  500/50 : 600/25 550/60 : 600/55 @) @
70 500/55 : 600/35 600/65 @) @
80  500/60 : 600/55 600/75 @) @)

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

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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TRRF ‘ bmin/C1
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 150/25 250/35 : 300/25 500/40 : 550/2
40 150/25 150/30 : 200/25 300/35 : 450/25 550/30
30 50 150/25 200/30 : 250/25 400/40 : 500/25 550/50 : 600/40
60 150/25 200/35 : 300/25 450/50 : 550/25 @)
70 150/25 250/40 : 400/25 500/40 : 600/30 @)
80 150/25 300/40 : 500/25 550/50 : 600/40 (@)
30 150/30 : 200/25 200/40 : 450/25 450/50 : 550/30 550/50 : 600/40
40 150/35 : 250/25 250/40 : 500/25 500/40 : 550/35 600/60
60 50 200/35 : 300/25 300/45 : 550/25 500/55 : 550/40 @)
60 200/40 : 500/25 400/40 : 600/30 550/50 : 600/45 @)
70 200/40 : 550/25 500/40 : 550/35 600/60 @)
80 250/40 : 600/25 500/45 : 600/35 (@) (a)
30 250/40 : 450/25 300/50 : 500/25 500/55 : 600/40 600/80
40 200/50 : 500/25 350/50 : 550/35 550/60 : 600/50 (a)
90 50 250/45 : 550/25 500/45 : 550/40 600/60 (@)
60 250/50 : 550/30 500/50 : 550/45 600/80 (@)
70 300/50 : 550/35 550/50 : 600/45 @ (@)
80  350/50 : 600/35 550/60 : 600/50 (a) (a)
30 250/50 : 550/25 500/50 : 550/40 550/50 (@)
40 300/50 : 600/25 500/55 : 550/45 550/60 : 600/55 ©)
120 50 400/50 : 550/35 500/60 : 600/45 600/80 ©)
60  450/50 : 600/40 550/50 (a) (a)
70 500/50 : 550/45 550/60 : 600/55 (a) (a)
80  550/60 : 600/45 600/70 (a) (a)
30  500/45 : 550/30 550/55 600/75 @)
40 500/50 : 600/40 550/60 (a) (a)
180 50 500/60 : 550/50 600/70 @ ©)
60 550/50 600/75 @ (@)
70 550/60 @ @ €)
80 600/60 @) (@) (a)

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

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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Tabela 07 - Dimens0es para pilares com w = 1,0 € e,;;5, = 10mm (para b < 400mm) e
emax = 0,025b (para b > 400mm)

TRRF Drmin/C:.
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 150/25 150/25 150/25
40 150/25 150/25 150/25 150/25
30 50 150/25 150/25 150/25 150/30 : 200/25
60 150/25 150/25 150/25 200/30 : 250/25
70 150/25 150/25 150/30 : 20025 250/25
80 150/25 200/25 200/30 : 250/25 250/30 : 300/25
30 150/25 150/25 150/25 200/40 : 300/25
40 150/25 150/25 200/30 : 250/25 250/35 : 350/25
60 50 150/25 150/30 : 200/25 200/40 : 250/25 250/40 : 350/25
60 150/25 150/40 : 250/25 250/35 : 300/25 300/40 : 600/25
70 150/25 200/35 : 250/25 250/40 : 400/25 350/40 : 450/35
80 150/30 : 200/25 200/40 : 300/25 300/40 : 550/25 350/45 : 450/40
30 150/25 200/25 200/40 : 250/25 250/45 : 600/25
40 150/25 200/35 : 250/25 250/35 : 350/25 300/45 : 600/30
90 50 150/35 : 200/25 200/40 : 250/25 250/45 : 400/25 350/45 : 600/35
60 150/40 : 250/25 250/55 : 300/25 300/45 : 550/25 400/50 : 600/40
70 200/35 : 250/25 300/35 : 350/25 350/45 : 600/35 550/50 : 600/45
80 200/40 : 250/25 300/40 : 500/25 350/50 : 600/40 550/65 : 600/55
30 150/40 : 200/25 200/45 : 250/25 250/40 : 400/25 400/40 : 600/25
40 200/30 : 250/25 250/25 300/45 : 400/25 400/50 : 600/30
120 50 200/40 : 250/25 250/35 : 300/25 350/50 : 400/25 550/45 : 600/40
60 200/45 : 250/25 250/45 : 400/25 400/50 : 600/25 550/60 : 600/50
70 250/25 350/35 : 450/25 550/40 : 600/35 600/70
80 250/35 : 300/25 350/40 : 550/25 550/50 : 600/45 (@)
30 200/50 : 250/25 300/25 350/45 : 450/25 500/50 : 600/45
40 250/25 300/45 : 350/25 450/45 : 550/25 550/60 : 600/55
180 50 250/30 : 300/25 350/40 : 450/25 450/45 : 550/25 600/70
60 250/40 : 350/25 350/50 : 500/25 450/50 : 600/40 600/80
70 300/45 : 400/25 450/45 : 600/35 550/70 : 600/65 ©)
80 350/40 : 450/25 550/50 : 600/40 600/75 (a)

(a) Requer largura superior a 600 mm. Avaliagdo especifica é requerida.

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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Tabela 08 - Dimensoes para pilares com w = 1,0 e ;5 = 0,25b (para b < 400mm) e
emsx = 100mm (para b > 400mm)

TRRF Drmin/C:.
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 150/25 150/25 200/30 : 300/25
40 150/25 150/25 150/25 250/30 : 450/25
30 50 150/25 150/25 200/25 300/35 : 500/25
60 150/25 150/25 200/30 : 250/25 400/40 : 550/25
70 150/25 150/25 250/30 : 300/25 500/35 : 600/30
80 150/25 150/30 : 250/25 300/35 : 500/25 500/60 : 600/35
30 150/25 150/30 : 200/25 200/40 : 400/25 300/50 : 600/30
40 150/25 150/40 : 250/25 200/40 : 500/25 400/50 : 600/35
60 50 150/25 200/35 : 400/25 300/40 : 600/25 500/45 : 600/40
60 150/30 : 200/25 200/40 : 450/25 400/40 : 600/30 550/40 : 600/40
70 150/35 : 200/25 240/40 : 550/25 450/45 : 500/35 600/60
80 200/30 : 250/25 300/40 : 550/25 500/50 : 600/40 600/80
30 200/25 200/40 : 300/25 250/40 : 550/25 500/50 : 600/45
40 200/30 : 250/25 200/50 : 400/25 300/50 : 600/35 500/60 : 600/50
90 50 200/35 : 300/25 250/50 : 550/25 400/50 : 600/40 600/55
60 200/40 : 400/25 300/45 : 600/25 500/50 : 600/45 600/70
70 200/45 : 450/25 300/50 : 600/35 550/55 : 600/50 (@)
80 200/50 : 500/25 400/50 : 600/35 600/55 (a)
30 200/40 : 250/25 200/50 : 400/25 450/45 : 600/30 600/60
40 200/45 : 300/25 300/40 : 500/25 500/50 : 600/35 @)
120 50 250/40 : 400/25 400/40 : 550/25 550/50 : 600/45 (a)
60 250/50 : 450/25 400/50 : 500/35 600/55 ©)
70 300/40 : 500/25 500/45 : 600/35 @ @
80  300/50 : 550/25 500/60 : 600/40 @) @
30 300/35 : 400/25 450/50 : 550/25 500/60 : 600/45 ©)
40 300/40 : 450/25 500/40 : 600/30 550/65 : 600/60 ©)
180 50 400/40 : 500/25 500/45 : 600/35 600/75 ©)
60  400/45 : 550/25 500/55 : 600/45 @) @
70 400/50 : 600/30 500/65 : 600/50 @) @)
80  500/45 : 600/35 600/70 @) @)

(a) Requer largura superior a 600 mm. Avalia¢do especifica é requerida.

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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TRRF Drmin/C:.
(mln) b v;=0,15 v5=0,30 v5=0,50 v5=0,70
30 150/25 150/25 200/30 : 300/25 500/30 : 550/25
40 150/25 150/25 250/30 : 450/25 500/40 : 600/30
30 50 150/25 150/30 : 200/25 300/35 : 500/25 550/35
60 150/25 200/30 : 250/25 350/40 : 500/25 550/50
70 150/25 200/30 : 300/25 450/50 : 550/25 ©)
80 150/25 250/30 : 350/25 500/35 : 600/30 (a)
30 150/25 200/35 : 450/25 350/40 : 600/30 550/45 : 600/40
40 150/30 : 200/25 200/40 : 500/25 450/50 : 500/35 600/60
60 50 150/35 : 200/25 250/40 : 550/25 500/40 : 600/35 600/80
60 200/30 : 350/25 300/40 : 600/25 500/50 : 600/40 @)
70 250/30 : 450/25 350/40 : 600/25 550/50 : 600/45 @)
80 250/55 : 500/25 450/40 : 500/35 600/70 (a)
30 200/35 : 300/25 250/50 : 550/25 500/50 : 600/40 600/70
40 200/40 : 450/25 300/50 : 600/30 500/55 : 600/45 (a)
90 50 200/45 : 500/25 350/50 : 600/35 550/50 (@)
60 200/50 : 550/25 450/50 : 600/40 600/60 (@)
70 250/45 : 600/30 500/50 : 600/45 600/80 (@)
80  250/50 : 500/35 500/55 : 600/45 @) @)
30 200/50 : 450/25 450/45 : 600/25 550/55 : 600/50 (@)
40 250/50 : 500/25 500/40 : 600/30 600/65 @)
oo 50 300/40:550/25 500/50 : 600/35 @) @)
60  350/45:550/25  500/60 : 600/40 (a) @
70 450/40 : 600/30 550/60 : 600/50 @) @
80 450/45 : 600/30 600/65 (a) (a)
30 350/45 : 550/25 500/45 : 600/40 600/80 ©)
40 450045 : 600/30 500/60 : 600/45 @) @)
180 50 450/50:600/30 500/70 : 600/55 @) @
60  500/45 : 600/40 500/70 : 600/65 @) @
70 500/50 : 600/40 600/75 @) @
80  500/55 : 600/45 @) @) @)

(a) Requer largura superior a 600 mm. Avalia¢do especifica é requerida.

Fonte: (ANBT NBR 15200, 2012).
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ANEXO H - Método gréfico para dimensionamento de vigas de concreto armado

Figura 01 — Momentos positivos com b,, de 19 cm e 1 ou 2 camadas de armadura

Fonte: (ALBUQUERQUE, 2012, p.207)

Figura 02 — Momentos positivos com by, de 19 cm e 2 camadas de armadura
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Figura 03 — Momentos positivos com b,, de 25 cm e 1 camada de armadura e Momentos negativos com

b,, de 19 cm, altura entre 40 e 50 cm, e 1 camada de armadura
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Figura 04 — Momentos negativos com b,, de 19 cm, altura entre 40 e 50 cm, e 2 camada de
armadura
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Fonte: (ALBUQUERQUE, 2012, p.232)

Figura 05 — Momentos negativos com b,, de 19 cm, altura entre 50 e 60 cm, e 1 ou 2
camada de armadura
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Figura 06 — Momentos negativos com b,, de 19 cm, altura entre 50 e 60 cm, e 2
camada de armadura
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Figura 07 — Momentos negativos com b,, de 19 cm, altura superior a 60 cm, e 1 camada de armadura
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Figura 08 — Momentos negativos com b,, de 19 cm, altura superior a 60 cm, e 2 camada de armadura
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