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RESUMO

O presente trabalho tem a finalidade de avaliar a estrutura de uma edificacao
apo6s ocorréncia de incéndio. Tendo como base de conhecimento as NBR 14432 e
NBR 15200 e estudos anteriores que informam sobre os procedimentos e
resisténcias exigidas para a estrutura nesses casos, como também o efeito
presente no concreto exposto a altas temperaturas, assim definindo a reducdo da
resisténcia caracteristica do concreto (fck) nessas circunstancias. O trabalho
propde através do software Eberick V8, realizar um projeto estrutural de 5
pavimentos para avaliar suas condi¢Oes de estabilidade, tanto global quanto
parcial, em 7 situacOes de incéndios, em diferentes locais e intensidades, para
realizar uma andlise mais abrangente. Também foram estudadas duas propostas
para aumentar a efici€éncia da estrutura, durante a acao do fogo, sendo elas:
aplicar concreto C50 ou aplicar vigas de 19x80cm e lajes de 20cm. O principal
fator estudado foram as flechas das vigas e lajes, classificando cada peca, em
boa, mé, péssima e com mensagem de erro, a partir desse processo foi definido as
condicdes globais da estrutura, considerando as porcentagens totais dos
elementos em cada simulacdo proposta. Com o término das simulacdes foi
definido que o caso mais prejudicial era da a¢do do incéndio quando atinge toda
a estrutura, com maiores chances de colapso global, revelando que a area de acdo
do fogo é mais relevante que sua temperatura. As condi¢des das pecas, presentes
no pavimento 4atico, acabaram sendo as mais prejudicadas pelo incéndio,
revelando que os elementos que suportam as maiores cargas € reacdes, Serdo os
que receberam mais danos, assim uma distribuicdao de esforcos equilibrada pode
resultar numa estrutura mais resistente aos impactos dos incéndios.

Palavras chave: incéndio, fogo, estrutura, concreto, flecha, desempenho.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia civil o setor de cdlculo estrutural ¢ aplicado para
realizar a modelagem da estrutura, nesse processo sdo definidas as dimensoes das
pecas, os materiais utilizados, qual sistema estrutural serd aplicado, uso de
protendido ou blocos de alvenaria estrutural em concreto. Assim, com tais
parametros estabelecidos corretamente para as condi¢cdes fundamentais da
edificacdo, a estrutura pode exercer sua finalidade: resistir as cargas e acgdes
atuantes, assegurar a estabilidade global da edificacdo (ABNT NBR 6118, 2014).

Durante a convecg¢do da estrutura sdo avaliadas inimeras condi¢des da
construcdo, tais como: finalidade da obra, local da constru¢do, nivel de
agressividade do ambiente, arquitetura do projeto, acdes que afetam a edificacgao,
caracteristicas dos materiais presentes na estrutura, entre outros fatores
considerados. Entre esses fatores estdo presentes as condi¢des de seguranca, que
podem ser originadas de causas excepcionais, com frequéncia baixa de
acontecerem, como tempestades, fortes impactos, incéndios, explosdo e outros
(ABNT NBR 8681, 2003).

O presente trabalho terd como foco avaliar a seguranca dos usudrios
ap6s a ocorréncia de incéndio, como varidvel a ser considerado. E pouco visto
e/ou ensinado sobre os efeitos de altas temperaturas, causadas pela exposi¢ao do
fogo, e como elas influenciam o concreto e a estrutura como um todo. A NBR
8681 (ABNT, 2003) define através da ocorréncia de incéndio como acdo
excepcional, ou seja, com curta duracdo e baixa probabilidade de acontecer.
Mesmo o incéndio sendo classificado como um evento raro, ele ainda € um risco
possivel de atingir a maiorias das constru¢des, independentes da propor¢dao ou
finalidade da edificacdo, devido a isso sdo adotadas medidas de prevengdo para
evitar a0 maximo os prejuizos gerados pelo fogo do incéndio (ABNT NBR 8681,

2003).



A NBR 14432 (ABNT, 2001) explica os aspectos que determinam a
temperatura média do incéndio, a serem considerados para prevenir que a
estrutura de concreto suporte as acoes do fogo nessa situacdo. Entretanto € muito
complexo estimar com exatidio o comportamento do fogo, pois a origem do
incéndio pode alterar a temperatura e o tempo do incidente. Por causa das
diversas varidveis esse trabalho procura avaliar as maneiras que estrutura global

reage as diferentes situagdes propostas posteriormente.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual serd o comportamento de uma edificacdo, com estrutura de

concreto, durante a ocorréncia de incéndio em diversas situagdes possiveis?

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de cumprir os

objetivos apresentados em seguir.

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar as condi¢des estruturais de seguranc¢a aos usudrios de uma
edificacdo residencial, apds evento de altas temperaturas no concreto armado

causadas por incéndio.

1.2.2. Objetivos Especificos

 Estimar o limite de resisténcia que a estrutura suporta para

elevadas temperaturas antes do colapso dos elementos.



* Indicar quais as regides podem ser mais prejudiciais pelas
acoes do incéndio.
* Prever o comportamento da estrutura de acordo com a evolugdo

do incéndio.

1.3. HIPOTESE

Visto que o concreto apresenta um desempenho reduzido em elevadas
temperaturas, qual seria o comportamento de uma estrutura de concreto em

diferentes casos de incéndio.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Os motivos que inspiraram a realizacdo desse estudo sdo diversos e
envolvem dreas distintas como: tecnoldgicas, econdmicas, sociais e ecoldgicas.

Os ambitos de cada disciplina serdo aprofundados a seguir.

1.4.1. Tecnolégicas

O concreto é um material bastante utilizado na construgdo, por ser
moldavel, com durabilidade e boa resisténcia ao fogo. Muitos estudos avaliam as
condi¢des do concreto em diversos cendrios (COSTA, 2002). Essa pesquisa tem
amplas vantagens, pois analisa o material e a estrutura de concreto, para
diferentes casos de incéndio, fornecendo mais conhecimentos sobre como a
estrutura, num todo, reage a essas condi¢des. Assim, possibilitando novas
praticas e estudos, para limitar a darea exposta do fogo, evitar ruinas dos

elementos e métodos de prevencao.



1.4.2. Economicas

Os acidentes de incéndio podem gerar grandes danos para a
edificacdo, resultando em altos custos para reparos € manutengdes. A concepgao
de projetos com requisitos de seguranca contra o fogo, focando na protecdao
passiva, utilizando materiais resistentes as temperaturas, pode ser mais
econdmico que a protecao ativa, com custos menores na instalacdo de combate a

incéndio (INCENDIO, 2017).

1.4.3. Sociais

O incéndio € um acidente extremamente perigoso e fatal. Técnicas de
prevencdo e reducdo de riscos de incéndio sdo essenciais para manter as
condi¢des adequadas aos usudrios e facilitam o combate contra o fogo, entre
outros. E importante analisar os efeitos das altas temperaturas na estrutura para
adquirir mais informagdes e planejar obras mais resistentes (ABNT NBR 15200,

2004).

1.4.4. Ecolégicas

A area da construcdo civil é um dos maiores impactos ao meio
ambiente, devido as suas atividades, que requerem o consumo de grandes
volumes de minérios, metais, madeira e dgua. Além da execucdo exigir varios
recursos, essa também gera residuos que impactam negativamente para o
ambiente. O incéndio pode aumentar esses impactos, causando mais danos na
estrutura, desperdicando os recursos usados na execucdo da obra e gerar mais
poluentes pelas combustdes dos materiais. Dessa forma, definir a possibilidade
de reforco, ou reutilizacdo, pode diminuir no impacto ao meio ambiente

(MATTEDI, 2015).



1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia empregada nesse trabalho serd um estudo de caso. A
avaliacdo estrutural vai ser realizada através software Eberick V8. Para cada
situacdo de incéndio serd simulado a perda de resisténcia do concreto,
proporcional a temperatura do fogo, a regido afetada pelo fogo e principalmente
o comportamento da estrutura, de maneira global, para as simulacdes

apresentadas pelo trabalho.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

A estrutura adotada para a dissertacdo € composta de capitulos e pelas
consideracgdes finais.

O Capitulo 1 apresenta o tema do estudo de caso, avaliar a estrutura
em situacdo de incéndio, apontando as justificativas, os objetivos a serem
atingidos, os beneficios que o trabalho pode oferecer para os setores sociais,
tecnoldgicos, ambientais, entre outros.

O Capitulo 2 aborda todos os conhecimentos envolvidos para o
desenvolvimento desse estudo, sendo principalmente necessdrio as NBR 14432
(ABNT, 2001), NBR 15200 (ABNT, 2004), NBR 6118 (ABNT, 2014), que
englobam as dreas sobre estruturas de concreto, projetos estruturais em situagao
de incéndio e exigéncias para resisténcia conta fogo.

O Capitulo 3 explica todo o processo da metodologia utilizada no
estudo de caso, informando a utilizagdo do software Eberick V8, para modelar o
projeto inicial e as vérias simulacdes de incéndio.

O Capitulo 4 avalia os resultados adquiridos, das vigas e lajes, das
situacdes propostas, reunindo todos os dados em tabelas e graficos, assim
determinando as condi¢gdes da estrutura, maiores danos, reacdes do projeto e

outras informacdes.



O Capitulo 5 conclui o trabalho, finalizando com os principais

comportamentos avaliados do projeto estrutural em situacdo de incéndio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo indicadas as normas e as bibliografias que serviram como base
tedrica dos conhecimentos. Os temas abordados a seguir envolvem as condi¢des
de segurancga na estrutura de concreto, englobando caracteristicas de materiais, as
diversas acdes presentes nos projetos e principalmente a condi¢ao de solicitagao
das cargas com resisténcia dos materiais para o estado de limite dltimo (ABNT
NBR 8681, 2003).

Também serd abordado a maneira como os elementos que constituem
o concreto reagem ao aumento da temperatura, as consequéncias presentes no
concreto durante a exposi¢cdo ao fogo e as condi¢des dos materiais apds o evento

do incéndio (ABNT NBR 14432, 2004).
2.1. CONDICOES DE SEGURANCA NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
Para que a seguranca da estrutura de concreto seja garantida, diversas
condi¢cdes de materiais, procedimento, célculo e consideracdes precisam ser
seguidas pelas indicacdes presentes nas normas (ABNT NBR 8681,2003).
2.1.1. Materiais
A norma NBR 6118 (ABNT, 2014), especifica os elementos aplicados
na estrutura de concreto assim como suas propriedades e principais
caracteristicas (ABNT NBR 6118, 2014).

2.1.1.1. Concreto

O concreto € feito através das misturas de dgua, cimento, agregado

fino e agregado grosso. Algumas vezes sdo usados aditivos na mistura para
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melhorar algumas propriedades do composto. Dependendo do material
adicionado, a caracteristica do concreto pode ser alterada, visando um concreto
com as qualidades que a obra e a edificacdo necessitam (CHUST, 2007).

A Norma NBR 6118 (ABNT, 2014), classifica o concreto a partir das
resisténcias que esse material possui, assim a nomenclatura das classes sdo de
C15, C20, C25 até a classe C90, como € indicado pela NBR 8953 (ABNT, 2015).
As especificagdes impostas nesta norma se aplicam aos concretos de massa
especifica normal, que sdo aqueles que, depois de secos em estufa, t€m massa
especifica (pc) compreendida entre 2.000 kg/m3 e 2.800 kg/m3. Entretanto caso a
massa especifica ndo for definida claramente, através de ensaios e estudos, €
considerado o valor de 2.400 kg/m3 para concreto simples e 2.500 kg/m3 para
concreto armado. E tomado o valor 105/°C para o coeficiente de dilatacio

térmico (ABNT NBR 6118, 2014).

2.1.1.1.1. Resisténcia a compressdo

Essa é a caracteristica principal do concreto, ela € obtida através de
corpos de provas a compressao centrada. Os corpos sdo cilindricos com 15 cm de
didmetro e 30 cm de altura ou 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com
modelagem especificada pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Esses cilindros sao
submetidos a cargas até o rompimento, como explica a NBR 5739 (ABNT, 2018).
A resisténcia deve ser associada a idade de 28 dias (ABNT NBR 6118, 2014).

Com esses ensaios € possivel definir a resisténcia a compressao do

corpo de prova (fcj), pela equagdo:

ij = Nrup/ A

f¢j — Resisténcia a compressao do corpo de prova de concreto na idade

de (j) dias;
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Niup — Carga de ruptura do corpo de prova;

A — Area da secdo transversal do corpo de prova.

A norma NBR 6118 (2014, p.23) relata,

“a evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade deve ser obtida através
de ensaios especialmente executados para tal. Na auséncia desses resultados

experimentais pode-se adotar os valores indicados no item 12.3.3”

ApOs a realizacdo de vérios ensaios de rupturas € possivel determinar
a resisténcia a compressao média (fem), que seria a média aritmética e o desvio
padrao (s). Com esses dados calcula-se a resisténcia caracteristica (fck), do
concreto a compressao, que apresenta 95% de confiancga estatistica (ABNT NBR

6118, 2014). Originada pela expressao:

fcszcm — 1,645 >l<S

Em que:

a) “s” € o desvio padrdo, sendo a distancia entre a abcissa de fcm € a
inflex@o da curva, onde a curva muda de concavidade.

b) 1,65 € a quantidade equivalente a 5% de chances da ndo obtenc¢do

da resisténcia a compressao f.
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Figura 1. Densidade de probabilidade da resisténcia a compressao do concreto

4

Distribui¢éio normal de
resisténcias

Frequéncias

Resisténcias
5% da érea
abaixo da curva

Fonte: Chust, 2007.

As classes de resisténcia do concreto sdo definidas pela NBR 8953
(ABNT, 2015), no item 4.2, em que a classificacdo se da pela massa especifica,

por grupos de resisténcia e consisténcia, de acordo com seu fck.
2.1.1.1.2. Resisténcia a tragdo

O concreto ndo resiste bem as cargas de tracao, assim nao se considera
essa carga na resisténcia do material. Entretanto existem ensaios para definir a
resisténcia a tragdo do concreto, sendo eles por: flexo-tragdo, tracdo direta e
compressao diametral, também € possivel definir a resisténcia de tracdo pelas
equacoes presentes no item 8.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Os ensaios devem
ser realizados de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 12142 (ABNT,
2010).

Figura 2. Ensaios de resisténcia a tragao no concreto

|
le QTD — ¥ 1

a) flexo-tragédo b) compressao diametral c) tragéo pura

Fonte: Chust, 2007.
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2.1.1.1.3. Durabilidade

O concreto possui uma considerdvel durabilidade, com capacidade de
duragdo elevada com até 30, 50 e 100 anos, variando o tipo de projeto que o

material vai ser executado. A norma NBR 6118 (2014, p.13) relata,

“Durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural

e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto”.

Este € mais um motivo da grande utilizacdo do concreto, a sua
resisténcia contra diferentes agressividades como, umidade, carbonatagdo,
corrosdo e outros fatores que possam prejudicar a edificacdo (MILTON, 2014).
Essa qualidade do material resulta numa vida ttil maior do projeto, pois além de
suportar as cargas do edificio e resistir as condi¢des ambientais, como mostra o
Quadro 1, o concreto também desempenha sua fun¢do durante um longo periodo

(ABNT NBR 6118, 2014).

Quadro 1. Valores indicativos do tempo de vida 1itil de projeto

Categoria Vida Util Exemplos
1 10 Estruturas provisérias"
Componentes estruturais que possam ser
2 10a25 ‘
substituidos
3 15a30 | Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
s 100 Estruturas de edificio monumentais, pontes e outras

estruturas simples

1) as estruturas ou componentes estruturais que possam ser desmontados, tendo em vista

a sua realizacdo, nao deverdo ser considerados como provisorios.

Fonte: Milton, 2014.
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A durabilidade dos materiais influencia diretamente na vida util das
construcdes, garantindo as condi¢des, adequadas, de uso aos quais foram
projetadas. Para assegurar a qualidade da edificacdo durante esse periodo, sendo
necessario o correto uso e operagdo da edificacdo, além de periddicas
manutencdes e limpezas (ABNT NBR 15575-1, 2013). Essas exigéncias sdo
aplicadas tanto para os materiais, quando para os sistemas construtivos, para
manter desempenho da estrutura de com os critérios da NBR 15575-2 (ABNT,
2013). A norma NBR 15575-2 (2013, p.14) relata,

“A estrutura principal e os elementos que fazem parte do sistema estrutural,
comprometidos com a seguranca e a estabilidade global da edificacdo, devem
ser projetados e construidos de modo que, sob as condi¢cdes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizados conforme preconizado em
projeto e submetidos a intervenc¢des periddicas de manutengdo e conservagao,

segundo instru¢des contidas no manual de operagdo, uso e manutengdo’.

2.1.1.1.4. Cobrimento de Armadura

As condi¢des da durabilidade do concreto dependem da espessura de
cobrimento na armadura, pois o aco € facilmente afetado pelas condi¢des do
ambiente, o cobrimento do concreto isola a armadura contra as agressividades e
corrosdes, assim 0s materiais se mant€ém protegidos, sem ocorrer alteracdes na
resisténcia caracteristica do agco (MODESTO, 1983).

Em relacdo a classe da agressividade ambiental e ao tipo do concreto,
serd necessario atender aos parametros determinados na NBR 6118 (ABNT,

2014), definidos no item 7.4.2 (ABNT NBR 6118, 2014).
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2.1.1.1.5. Mdédulo de Elasticidade

O moédulo de elasticidade (Eci) pode ser estabelecido pelo ensaio
presente na NBR 8522 (ABNT, 2007), que apresenta a relagdo de tensdo normal e

deformacao do concreto, pelo diagrama:

Figura 3. Diagrama tensio-deformacgado no concreto

0,85f F———m— e e )
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Quando ndo forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do
modulo de elasticidade inicial usando as equagdes do item 8.2.8 da NBR 6118
(ABNT, 2014). Para o concreto ndo fissurado, pelos esforcos de tracdo, pode-se

utilizar do diagrama tensdo-deformacgdo bilinear de tracio (ABNT NBR 6118,
2014).
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Figura 4. Diagrama tensao-deformacgao no concreto pelos esforcos de tracao
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

2.1.1.2. Aco

A norma NBR 7480 (ABNT, 2007) define os tipos e as caracteristicas
das barras de aco destinadas a armaduras de concreto armado, sendo elas de
categorias CA25 e CAS50. A norma também especifica a fabricagdo por
laminacdo quente e que todos os fios devem ser fabricados por trefilagdo ou

processo equivalente. Com fios possuindo didmetro nominal inferior a 10 mm

(CHUST, 2007).

2.1.2. Calculos

Os requisitos construtivos de seguranca sdo constituidos por
exigéncias, tais quais se referem ao tipo de constru¢do e aos materiais
empregados. Para poder garantir as condi¢Oes de segurancga sdo definidos valores
para as agdes e esforco presentes na estrutura que avaliam e, principalmente,
garantem para os usudrios a qualidade e seguranca da edificacio (ABNT NBR

8681).



2.1.2.1.
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Acgoes

As causas que provocam qualquer tipo de reagdo ou deformacdo na

estrutura de uma constru¢do podem ser denominadas como uma acdo, assim

como os proprios efeitos e esforcos que reagem na prépria estrutura (ABNT

NBR 6118, 2014). As diferentes acdes que podem ocorrer sao:

2.1.2.2.

Ac¢Oes Permanentes: agem durante toda a vida util da construgdo,
sem alteracdo das cargas na estrutura, constantemente sem
mudancas exageradas na poténcia ou na localizacdo desse esforco,
também se consideram as cargas permanentes que aumentam com o
passar do tempo (ABNT 6118, 2014);

Ac¢Oes Varidveis: constituidas por cargas acidentais que tem a
possibilidade de ocorrer na constru¢do, essas cargas podem ser
variadas, a partir da finalidade da edificacdo, com possiveis
alteracdes nos esforcos e nas areas de aplicacdo dessas forcas
(ABNT NBR 6118, 2014); e

Acdes Excepcionais: s@o aquelas que raramente agem nas
estruturas da edificacdo. Essas acOes t€ém uma carga extremamente
grande com uma durag¢do pequena na constru¢do, com uma baixa
probabilidade de ocorrerem. Deve-se estabelecer um valor

especifico para cada caso particular (ABNT NBR 6118, 2014).

Estados limites

Os estados limites sdo as condi¢Oes extremas usados para auxiliar no

dimensionamento das estruturas e revelam se a estrutura terd a capacidade para

suportar as cargas, se € possivel usufruir da construcio adequadamente e

finalmente se o elemento estrutural ficard estidvel (ABNT NBR 6118, 2014).
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2.1.2.2.1. Estados Limites Ultimos

O estado limite ultimo € utilizado como parametro para definir a
paralizacdo do uso da construcdo, pois ele verifica se a estrutura estd em
condicdes para se manter estdvel (ABNT NBR 8681, 2003). Os itens verificados,

para atender essas condi¢des sao:

a) Ac¢des Dinamicas;

b) Fadiga;

c¢) Perda do Equilibrio;

d) Resisténcia da estrutura pela exposicao ao fogo, de acordo com a

NBR 15200 (ABNT, 2004).

2.1.2.2.2. Estados Limites Servico

O estado limite do servigo sdo os fatores relacionados ao conforto, usando
a referéncia mais adequada para o objetivo da edificagdo, sdo estabelecidos
parametros que melhoram a aparéncia da estrutura, deixando-a mais agradavel na
utilizacdo (ABNT NBR 8681, 2003).

O estado limite do servi¢o ndo pode apresentar deslocamentos ou fissuras
excessivas aos elementos de constru¢do vinculados ao sistema estrutural,
estabelecidos no item 7.3.1 da NBR 15575-2 (ABNT, 2013), nem impedir a

utilizacdo e funcionalidade de janelas, portas e outros componentes da construcio

(ABNT NBR 15575-2, 2013).

2.1.2.3. Combinag¢des de A¢des

As combinacdes das acOes sdo realizadas para descobrir quais sdo os

efeitos mais desfavoraveis da estrutura, relacionando os estados limites altimos e
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os estados limites de servicos para diferentes combinacdes dos estados limites

ultimos e de servicos (ABNT NBR 6118, 2014).
2.1.2.3.1. Combinacées Ultimas

As combinacdes ultimas sdo classificadas em normais, especiais e
excepcionais. Sempre com a presenca das acdes permanentes nas combinagdes,

especificadas na NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 11.8.2.4.
2.1.2.3.2. Combinagoes de Servigos

As combinacdes de servigos sdo classificadas pelo tempo que estdo presentes na
estrutura, como: quase permanente, frequentes e raras. Definidas pelo item 11.8.3.2 da

NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.2.4. Requisitos analiticos de seguranca

O objetivo da andlise estrutural € verificar os estados limites tltimos e
de servico. Essa andlise informa as distribuicdes de esforcos internos, tensoes,
deformacdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura (ABNT NBR
8186, 2003).

Para esse procedimento de avaliagcdo se utiliza a partir de seu modelo
estrutural, capaz de idealizar a forma com as composicdes estruturais bdsicas,
formam um sistema estrutural resistente, que fornece as informa¢des de maneira
clara para a compreensio de todos os caminhos dos esfor¢os que reagem até os
apoios da estrutura. Esse modelo tem que representar a geometria, OS
carregamentos, as condi¢Oes e as caracteristicas dos materiais. Andlises locais
complementares também devem ser efetuadas quando a ndo linearidade
introduzida pela fissuracdo for importante, como, por exemplo, na avaliacdo das

flechas (ABNT NBR 6118, 2014).
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Para poder analisar os requisitos da seguranca relativos a cada um dos
possiveis estados limites € preciso avaliar as condi¢cdes das a¢des presentes com
os esforcos de resisténcia dos elementos estruturais que podem ser expressos pela

desigualdade do tipo:

0 (Fd, fd, ad, ud, C) > 0

onde:

Fd — representa os valores de célculo das ac¢des;

Fd — representa os valores de cdlculo das propriedades dos materiais,
inclusive das resisténcias;

ad — representa os valores de cdlculo dos parametros que descrevem a
geometria da estrutura;

ud — representa os valores de célculo dos coeficientes que cobrem as
incertezas do método de cédlculo adotado;

C - representa as constantes empregadas, inclusive como restri¢oes

preestabelecidas no projeto.

A garantia das condi¢des de seguranca € realizada estabelecendo que

as solicitagdes correspondentes as cargas majoradas (Sq¢) sejam menores que as

solicitagOes ultimas (Rq), expresso por:

0 (Sd,Rd)>0

Sd =S (Fd, aSd, uSd, CS); e Rd = R (fd, aRd, uSd, CR)

Assim sendo simplificada pela expressao:

Ra >S4
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As condi¢des de segurancga de estruturas de concreto especificam que
as resisténcias calculadas precisam ser inferiores as resisténcias caracteristicas
reais do concreto, para criar uma margem de seguranca, que evita o uso desse

material até seu estado limite (ABNT NBR 8186, 2003).

2.1.2.5. Limites para dimensoes

No processo de convecgcdo do projeto estrutural sdo estabelecidos
valores minimos de dimensdes dos elementos estruturais do concreto para
fornecer as condi¢cdes de execugcdo adequadas e assim evitar desempenhos
inaceitdveis. Esses limites definem que a secdo transversal das vigas ndo deve
apresentar largura menor que 12 cm e das vigas-parede, menor que 15cm. Para os
pilares e pilares-paredes macicas, a secdo transversal ndo deve apresentar
dimensao menor que 19cm (ABNT NBR 6118, 2014).

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014) as lajes macicas devem ser
respeitadas, os seguintes limites minimos para a espessura:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balango;

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou

igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30

kN;

e) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em viga, 1/42 para lajes de

piso biapoiadas e 1/50 para lajes piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.
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2.1.2.6. Deslocamentos limites

Para a verificagdo do servico do estado limite de deformacdo da
estrutura, através dos valores dos deslocamentos limites, os quatro grupos
basicos estruturais tém que seguir as deformacdes indicadas pela NBR 6118
(ABNT, 2014), no item 13.3. Os grupos sao classificados em:

* Aceitabilidade sensorial: o limite € caracterizado por vibracdes

indesejdveis ou efeito visual desagradével;

* Efeito especifico: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo

adequada da construcao;

» Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais

podem ocasionar 0 mau funcionamento de elementos nao ligados a
estrutura;

* Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o

comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento

em relacdo as hipéteses de calculo adotados.

2.2. CONDICOES E EXIGENCIAS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAS
PARA RESISTENCIA CONTRA INCENDIOS

Durante a ac@o do incéndio, os diversos elementos estruturais, assim
como os materiais presentes neles, ficam expostos a uma elevada temperatura e
em contato direto com fogo. Esse ambiente acaba sendo prejudicial para a
edificacdo e para o desempenho da estrutura (ABNT NBR 14432, 2001).

Para prevenir danos maiores na constru¢cdo, a norma NBR 14432
(ABNT, 2001), estabelece as condi¢des a serem atendidas pelos elementos
estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em
situacdo de incéndio, seja evitado o colapso estrutural. A norma considera que a

estrutura precisa ser capaz de resistir aos efeitos de isolamento e estanqueidade,
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por um tempo suficiente para: a realizacdo da fuga dos usudrios da edificacdo de
maneira segura, manter a seguran¢a durante o combate do incéndio por
profissionais do corpo de bombeiros e finalmente minimizar os danos na
infraestrutura (ABNT NBR 14432, 2001).

Considerando que a estrutura siga as condi¢gdes impostas
anteriormente, ela garante uma taxa de seguranga maior que limita o risco da
vida humana e impede que fogo se propague em todo o edificio. Para que as
exigéncias de seguranca sejam atendidas, as fungdes de corta fogo e suporte

precisam ser realizadas pela estrutura da edificacdao (ABNT NBR 15200, 2004).

2.2.1. Funcao Corta-fogo

A principal finalidade do corta-fogo € manter o isolamento térmico e
estanqueidade das chamas, evitando a passagem do fogo e o calor ultrapassem o
local do incéndio inicial, para as demais areas da edificacdo (ABNT NBR 15200,
2004).

2.2.2. Funcao de suporte

A capacidade da estrutura suportar a constru¢do como um todo,
evitando o colapso global e ou colapso local progressivo, nas condi¢des de

causadas pelo incéndio (ABNT NBR 15200, 2004).

2.2.3. Efeitos dos Materiais durante o incéndio

As funcOes indicadas anteriormente devem ser verificadas sob
combinacdes excepcionais de acdes, no estado limite dltimo, de modo que sejam
aceitaveis plastificacdes e ruinas locais que ndo determinem colapso além do

local. A NBR 14432 (ABNT, 2001), define em funcdo das caracteristicas da
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constru¢do e do uso da edificacdo, as acdes que devem ser consideradas para
representar a situagdo de incéndio (ABNT NBR 15200, 2004).
Para estimar o valor da temperatura média de um incéndio-padrao, é

analisado a temperatura em func¢ao do tempo, dada pela seguinte expressao:
O;=00+ 345 log (8t + 1)

Onde:

t — Tempo em minutos;

O, — Temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em

graus Celsius, geralmente tomada igual a 20°C;

O, — Temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

2.2.3.1. Concreto

As alteragdes das propriedades de resisténcia e rigidez do concreto,
quando submetido a compressdo axial a elevadas temperaturas, deve ser obtida

pela tabela a seguir:

Quadro 2. Valores das relagdes fc,0/fck e Ec,0/Ec para concretos de massa especifica normal
(2000kg/m3 a 2 800 kg/m3) preparados com agregados predominantemente silicosos ou

calcareos
Agregado
Temperatura do silicoso Agregado calcdreo
concreto 0 °C | fc,0/fck | Ec,06/Ec | fc,0/fck | Ec,0/Ec
1 2 3 4 5
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
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800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200, 2004.

Os valores indicados no Quadro 12 podem ser adquiridos da equagao:

fc,0 = kc,0 fck

fck — resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situagcao
normal;
kc,0 — fator de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura 0,

conforme figura 5.

Figura 5. Fator de reducdo da resisténcia do concreto em funcao da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2004.
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O moédulo de elasticidade do concreto decresce com o aumento da
temperatura, conforme mostrado na figura 7, podendo ser obtido pela seguinte

equagao:

Eci,0 = kcE,0 Eci

onde:

Eci — médulo de elasticidade inicial do concreto em situacdo normal.
Essa mesma expressdo vale para o modulo secante Ecs;

kcE,0 — fator de redu¢do do médulo de elasticidade do concreto na

temperatura 0, conforme figura 6.

Figura 6. Fator de redugdo do médulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2004.



2.2.3.2. Aco

A alteragdo das propriedades de resisténcia ao escoamento e rigidez do

aco da armadura passiva a elevadas temperaturas deve ser obtida a partir da

Figura 3.
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Quadro 3. Valores das relacdes fy,0/fyk e Es,0/Es para acos de armadura passiva

Es,0/Es
£y, 0/fyk Temperatglg do aco, 0
Temperatura do aco, fy.0/fyk Es,0/Es
0 °C = =
Tracdo Compressao
CA- | CA- | CA-50 ou CA-50 CA-60
50 60 CA-60
1 2 3 4 5 6

20 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 | 1,00 0,89 9,00 0,87
300 1,00 | 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 | 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 | 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 | 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 | 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 | 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 | 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 | 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 | 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200, 2004.

Os valores indicados no Quadro 13 podem ser adquiridos da equagao:

Jfyk — resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em situagao

normal;

£y,0 = ks,0 fyk
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ks,0 — fator de reducdo da resisténcia do agco na temperatura 9.

Figura 7. Fator de redug@o da resisténcia do ago de armadura passiva em funcio da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2004.

O médulo de elasticidade do aco da armadura passiva decresce com o
aumento da temperatura, conforme mostrado na figura 8, podendo ser obtido pela

expressao:

Es,0 = ksE,0 Es

onde:
Es é o médulo de elasticidade do ago de armadura passiva em situagao

normal;
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ksE,0 € o fator de reducdo do moddulo de elasticidade do ago na

temperatura 6.

Figura 8. Fator de reducdo do médulo de elasticidade do ago de armadura passiva em funcio da
temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2004.

2.2.4. Acao correspondente do incéndio

E possivel representar a acdo do calor na estrutura através de um
intervalo de tempo da exposi¢do do incéndio, também conhecido como Tempo
Requerido de Resistencia ao Fogo (TRRF), gera em cada elemento estrutural,
funcdo de sua forma e exposi¢do ao fogo, uma certa distribui¢do de temperatura
(ABNT NBR 14432, 2001).

De acordo com a NBR 15200, (2004, p.11) relata,
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“Este processo gera a reducdo da resisténcia dos materiais e da capacidade
dos elementos estruturais além de esforcos solicitantes decorrentes de

alongamento axiais de gradientes térmicos”.

Assim tal parametro € utilizado em projeto para estimar a resisténcia
dos elementos estruturais, em altas temperaturas, em relacdo com o incéndio-
padrdo. Entretanto precisa ser constatado que tal parametro, ndo tem relacio com
a duracgdo real do incéndio ou tempo de resposta do corpo de bombeiros (ABNT

NBR 14432, 2001).

2.2.5. Verificacao de estruturas de concreto em situacao de incéndio

Em condicdes usuais, as estruturas sdo projetadas em temperatura
ambiente e, dependendo das suas caracteristicas e uso, devem ser verificadas em

situacao de incéndio (ABNT NBR 15200, 2004). Os métodos de verifica¢ao sao:

2.2.5.1. Método Tabular

Nenhuma verificacdo € efetivamente necessaria, bastando atender as
dimensodes das tabelas (4 a 12) da Norma NBR 15200 (ABNT, 2004), em func¢ao
do tipo do elemento estrutural e do TRRF. Essas dimensdes sdo atribuidas paras

a espessura das lajes, a largura das vigas, as dimensoes das secdes transversais de

pilares e tirantes, entre outros (ABNT NBR 15200, 2004).

2.2.5.2. Método Simplificado de Calculo

As solicitagdes de célculo em situacao de incéndio (Sd,fi) podem ser

calculadas admitindo-se iguais a 70% das solicitacdes de cdlculo em situagdo

normal, ou seja, Sd,f;i = 0,7*Sd (ABNT NBR 15200, 2004).
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Também pode ser considerado a resisténcia do concreto sob a acdo do
incéndio por uma distribui¢cdo uniforme na se¢do de concreto ou na armadura
total a perda da resisténcia por aquecimento do concreto ou das armaduras
respectivamente. Assim como € possivel calcular o esfor¢co da resisténcia de cada
elemento estrutural, com base na distribuicdo da temperatura obtida para sua
secdo transversal, considerando exposicdo ao fogo conforme o TRRF. Essa
distribui¢ido de temperatura pode ser obtida na literatura técnica ou calculada em

programas especificos (ABNT NBR 15200, 2004).

2.2.5.3. Meétodos Gerais de Calculo

De acordo com a NBR 15200, (2004, p.11) define,

“A combinacdo de a¢des em situagdo de incéndio composta rigorosamente
com base na ABNT NBR 8681. Os esforcos solicitantes de calculo, que
podem ser acrescidos dos efeitos do aquecimento, desde que os calculados
por modelos ndo lineares capazes de considerar as profundas restricdes de

esforcos que ocorrem”.

2.2.5.4. Método Experimental

De acordo com a NBR 15200, (2004, p.17) define,

“Em casos especiais, como pecas pré-moldados industrializados, pode se
considerar a resisténcia ao fogo superior a calculadas com base na NBR

15200, desde que sejam justificados por ensaios, conforme a NBR 5628”.
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2.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE
INCENDIO

Devido ao fato que o concreto é composto por diferentes substincias,
em sua mistura, que resulta numa mistura heterogénea, assim dificulta na analise
mais precisa do comportamento do concreto durante a exposicdao do fogo e
finalmente as altas temperatura. A natureza polifdsica do concreto confere um
comportamento complexo, quando submetido a temperatura elevadas. Em
incéndios, as estruturas devem atender a um tempo minimo, para garantir a
seguranca. As reacOes serdo diferentes para cada elemento, assim gerando
diversos efeitos, causados pelo fogo e pelas reagdes internas no concreto
(OLIVEIRA, 2006).

Mesmo com complexidades para definir com detalhe, o procedimento
que ocorre no concreto durante as diversas situagdes de incéndios, € possivel
notar que o fogo causa certas alteracdes no material, 0 mais visivel seria a
mudanca da coloragdo, especialmente se os agregados sdo silicosos e calcérios,

com a presenca de componentes ferrosos (CANOVAZ,1988).

2.3.1. Reacao ao fogo dentro o contexto do sistema global

O controle das caracteristicas de reacdo ao fogo dos materiais, esta
associada a incorpora¢do dos elementos construtivos, para limitar o crescimento,
propagacdo do incéndio e auxiliar na evacuagdo e combate, destacados no
Quadro 4. O comportamento diante do fogo dos materiais combustiveis
utilizados na incorporagdo dos sistemas construtivos pode ser conhecido
mediante ensaios laboratoriais. Tais ensaios permitem avaliar as caracteristicas
dos materiais, perante a reacao do fogo, auxiliando na selecdo deles, para obter

melhores niveis de seguranca contra incéndio (SEITO, 2008).
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Quadro 4. Sistema global da seguranca contra incéndio

Elemento

Principais medidas de preveng¢ao contra incéndio

relativas ao processo produtivo do
edificio

Relativas ao uso do edificio

Precaucio contra o
inicio do incéndio

-Correto dimensionamento e
execucgdo de instalagdes de servigo
-Distanciamento seguro entre
fontes de calor e materiais
combustiveis

-Provisao de sinalizacdo de
emergéncia

-Correto dimensionamento e
execucdo de instalacdes do processo
-Correta estocagem e manipulagio
de liquidos inflamdveis e
combustiveis e de outros produtos
perigosos

-Manutengio preventiva e corretiva
dos equipamentos e instalagdes que
podem provocar o inicio do incéndio
-Conscientiza¢do do usudrio para a
prevencdo do incéndio

Limitagao do
crescimento do
incéndio

-Controle da quantidade de
materiais combustiveis
incorporados aos elementos
construtivos

-Controle das caracteristicas de
reacdo ao fogo dos materiais
incorporados aos elementos
construtivos

-Controle da quantidade de materiais
combustiveis incorporados aos
elementos construtivos

Extingdo inicial
do incéndio

-Provisdo de equipamentos
portéateis

-Provisao de sistema de hidrantes
-Provisao de sistema de chuveiros
automaéticos

-Provisdo de sistema de deteccio e
alarme

-Provisdo de sinalizacdo de
emergéncia

-Manutengio preventiva e corretiva
dos equipamentos de protecio
destinados a extin¢do inicial do
incéndio

-Elaboracio de planos para a
extingdo inicial do incéndio
-Treinamento dos usudrios para
efetuar o combate inicial do
incéndio

-Formag@o e treinamento de
brigadas de incéndio

Limitagao da

propagacgao
do incéndio

-Compartimentac¢do horizontal
-Compartimentacao vertical
-Controle da quantidade de
materiais combustiveis
incorporados aos elementos
construtivos

-Controle das caracteristicas de
reacdo ao fogo dos materiais
incorporados aos elementos
construtivos

-Manutengao preventiva e corretiva
dos

equipamentos destinados a compor a
compartimentagdo horizontal e
vertical

-Controle da disposi¢cdo de materiais
combustiveis nas proximidades das
fachadas




Evacuacgdo segura
do edificio

-Provisdo de sistema de deteccio e
alarme

-Provisdo de sistema de
comunicac¢do de emergéncia
-Provisao de rotas de fuga seguras
-Provisdo do sistema de
iluminacdo de emergéncia
-Provisdo do sistema do controle
do movimento da fumaca
-Controle das caracteristicas de
reacdo ao fogo dos materiais
incorporados aos elementos
construtivos
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-Manutengio preventiva e corretiva
dos equipamentos destinados a
garantir a evacuacio segura
-Elaboracao de planos de abandono
do edificio

-Treinamento dos usudrios para a
evacuacio de emergéncia
-Formacio e treinamento de
brigadas de evacuacdo de
emergéncia

Precaucdo contra
a propagacdo do
incéndio entre
edificios

-Distanciamento seguro entre
edificios

-Resisténcia ao fogo da envoltéria
dos edificios

-Controle das caracteristicas de
reacdo ao fogo dos materiais
incorporados aos

elementos construtivos (na
envoltdria do edificio)

-Controle da disposi¢cdo de materiais
combustiveis nas proximidades das
fachadas

Precaucio contra o
colapso estrutural

-Resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais

-Resisténcia ao fogo da envoltéria
do

edificio

Rapidez, eficiéncia
e
seguranca das
operacoes
de combate e
resgate

-Controle da quantidade de
materiais combustiveis
incorporados aos elementos
construtivos

-Controle das caracteristicas de
reacdo ao fogo dos materiais
incorporados aos elementos
construtivos

-Controle da quantidade de materiais
combustiveis incorporados aos
elementos construtivos

Fonte: SEITO, 2008.

2.3.2. Evolucao do incéndio a sua relacao com os materiais

Um incéndio geralmente apresenta uma fase inicial, na qual um
aumento excessivo da temperatura inicia a combustao de um material, originando
fogo nesse local, assim essa fase é mais localizada, limitado e de fécil controle,

indicado no Quadro 5.



Quadro 5. Fases de um incéndio e sua relacdo com os materiais

Fases

Evolucao Caracteristica dos materiais Envolvidos

Fase 1

Fonte localizada: calor desenvolvido limitado
Reagdo ao fogo: - incombustibilidade
- inflamabilidade

Fase 2

Propagacao do incéndio
Reagdo ao fogo: - incombustibilidade
- inflamabilidade
- propagacdo de chamas
- transmissao de calor
Resisténcia ao fogo

Fase 3

Reacdo ao fogo: Panico - vitimas
Resisténcia ao fogo: - medidas de extingdo
- salvamento: pessoas e bens

Fonte: SEITO, 2008.

O processo e reacdo ao fogo sdao fundamentais, para definir a
magnitude que o material libera de calor, ocasionado na formagdo de gases e
vapores. A liberacdo dos calores pode acabar atingindo outros componentes,
proximos ao local, elevando as temperaturas e consequentemente aumentando a
area do fogo, nessa etapa € fundamental a resisténcia ao fogo dos elementos
construtivos e a funcao vedar a expansdo das chamas. Na etapa final o incéndio
j4 consumiu a maioria dos materiais combustiveis existente no ambiente.
Independente da temperatura presente e do desenvolvimento das chamas, € nessa
fase que os elementos e componentes t€ém que desempenhar a funcdo para a qual
foram projetados, para manter as condi¢des de seguranca adequados na

evacuacdo dos usudrios, mantendo-se integros e estdveis durante um periodo

predeterminado (SEITO, 2008).

49



50

2.3.3. Comportamento dos materiais do concreto em elevadas

temperaturas

Os elementos que constituem o concreto armado reagem de diferentes
formas, quando submetido a exposi¢dao do fogo e altas temperaturas, para cada

material ocorre uma reacao fisica e quimica, como apresentado a seguir:

2.3.3.1. Reagdo d’Agua

Durante o incéndio a umidade presente no concreto é evaporado
através dos poros no concreto, assim estabilizando a temperatura o material, que
acaba resistindo mais a acdo do fogo. Entretanto, se 0 componente estiver com
agua em excesso, dificultando na transferéncia das massas, isso pode resultar em
maiores efeitos de pressdo no elemento, como também poros mais finos,
consequentemente, iriam gerar mais trincas decorrentes da contracdo da pasta.
Por essas razoes, o excesso de dgua livre contribui na desagregacdo acelerada da

mesma (KALIFA,2000).

2.3.3.2. Reacdo do Ac¢o

Os incéndios geralmente ndo chegam a temperatura que possam
causar a fusdo do ago. A densidade do ago ndo ¢é afetada pela temperatura assim
considera a constante de pago =7850 kg/m3. O moddulo de elasticidade do ago é
influenciado pela natureza do aco e tensdes residuais, 2 medida que a temperatura
aumenta a taxa de redugdo € maior que a observada na resisténcia

(KALIFA,2000).
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2.3.3.3. Reacdo do cimento Portland

As pastas de cimento hidratado tém em sua composi¢cdo de 50 a 60%
de silicato de célcio hidratado (C-S-H), 20 a 25% de hidréxido de cdlcio, também
chamado de portlandita, (Ca(OH)), 15 a 20% de sulfoaluminatos de célcio e grao
de clinquer ndo hidratados (MEHTA e MONTEIRO,1994).

Entre 4 a 80°C, os produtos hidratados se mantém estiveis
quimicamente. A dgua absorvida pelo concreto endurecido em virtude do
ambiente é evaporada entre 65°C e 80°C e a 4gua livre nos intersticios do
concreto, entre 80°C e 100°C. A expansdo térmica da pasta de cimento aumenta a
linearidade com a temperatura até¢ 100°C, quanto toda a dgua livre € evaporada, a
pasta comeca a perder a estabilidade dos 100° aos 200°C (NEVILLE,1997).

Acima dos 200°C, ocorre uma leve reagdo fisico-quimica acentuando
o aparecimento de fissuras e uma ligeira perda de resisténcias, persistindo até
300°C. Alteragdao da resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade a 204°C
permanece entre 70 a 80% do valor inicial, a 427°C permanece 40 a 50% do
valor inicial (NEVILLE,1997).

Uma série de reacOes na pasta de cimento endurecido ocorrem entre
400 e 600°C, dessecagdo dos poros seguido da decomposi¢do dos produtos de
hidratacdo e destruicdao do gel de C-S-H. A reacdo endotérmica da desidratacao
do hidroxido de cédlcio Ca(OH); libera o oxido de cédlcio CaO e dgua evaporada
(GRATTAN-BELEW):

Ca(OH)2 A » Cao + H20

2.3.3.4. Reacgdo dos Agregados

Os agregados ao serem aquecidos sofrem expansiao que dependem da
taxa de aquecimento e tamanho do agregado podem ser destrutivos para o

concreto. Isso ocorre porque os agregados compdem cerca de 70% do concreto.
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O aumento no volume dos agregados em razdo da expansao térmica produz “pop
outs” e “spallings” no concreto. A composicdo mineraldgica dos agregados
governa a dilatacdo térmica diferencial entre a pasta e os agregados e
consequentemente, a resisténcia ultima da zona de transicio (MEHTA e
MONTEIRO,1994).

Quando o concreto € submetido a temperatura elevada, as tensoes
térmicas dentro do concreto sdo geradas na interface do agregado pela diferenca
de dilatacdo térmicas entre a argamassa e o proprio agregado graido

(NEVILLE,1997).

2.3.3.5. Influéncia do conteido de combustiao

O desenvolvimento e a duragdo de um incéndio sdo, principalmente,
influenciados pela quantidade e o tipo dos materiais queimados. Dessa forma é
possivel determinar a duragdo do incéndio, dividindo a quantidade de
combustivel pela taxa ou velocidade de combustdo. Esse parametro € o potencial
calorifico, em kg/m?, que expressa a quantidade de energia térmica que pode ser
liberada pela queima do material combustivel existente em um ambiente

(SOUZA, 2005).

2.3.3.6. Influéncia da ventilagao

A acgdo do fogo gera gases produzidos pela combustdo dos materiais,
as variagOes das temperaturas provocam um movimento ascensional dos gases,
que acabam substituindo o ar presente na edificacdo, através das janelas e portas.
Entdo, a taxa de combustio de um incéndio pode ser determinada pela velocidade
do suprimento de ar, estando relacionada com a quantidade de combustivel, as
condicdes presentes do ambiente em chamas e das dimensdes das aberturas

existentes na edificacdo (SOUZA, 2005).
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2.4. ENSAIOS

Para definir qual serd a reducdo de resisténcia de compressio do
concreto, causado pela exposicdo de altas temperaturas, foi realizado, através de
um método experimental, diversos ensaios com corpos-de-prova cilindrico, tendo
como parametros principais da avaliacdo; duragdo 30min, 60min, 90min; grau da
temperatura de 300°C, 500°, 800°C, com de resfriamento lento ou brusco
(LORENZON,2014).

Os corpos-de-prova possuiam 10cm de altura, com Scm de diametro
na base, no total foram utilizadas 24 amostras, compostos de agregados graudos,
agregados miudos, cimento e dgua, e finalmente com amostragem de 25MPa
(LORENZON,2014).

Os ensaios eram feitos se utilizando de uma prensa, para avaliar as
tensdes de ruptura para cada situagcdo estimado, como se apresentam nos quadros
6, 7 e 8 que apresentam os valores de resisténcia a compressdao em MPa para
cada corpo-de-prova exposto em altas temperaturas, nas diversas formas de
ensaio. Para cada grupo de corpos-de-prova ensaiados nas mesmas caracteristicas
¢ apresentada a média aritmética. Os corpos-de-prova que nao foram levados a
mufla foram rompidos para estabelecer um parametro inicial de andlise. A média

entre eles foi de 20,87 MPa (LORENZON,2014).

Quadro 6. Resisténcia a compressao do concreto ensaio a 300°C

300°C CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 Meédia
. Lento 18,88 19.15 14 28 20,02 18.08

30 minutos ' : ' .
Brusco 11,11 14,90 19,81 16,42 15,56
. Lento 21,90 11.61 10,00 11,82 13.83

60 minutos ' : ' :
Brusco 165,23 9.09 12,88 13,62 12,68
. Lento 11,18 12,05 16,22 11,45 12,73

90 minutos

Brusco 972 12,11 14 26 10,75 11,71

Fonte: LORENZON, 2014.
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Quadro 7. Resisténcia a compressdo do concreto ensaio a 500°C

200°C CP 1 CP 2 CP3 CP 4 Média

Lento | 18,32 12,96 15,93 19,57 16,70
Brusco | 17,39 12,32 15,92 15,21 15,21
Lento | 12,96 11,89 13,23 16,30 13,60
Brusco | 9,65 12,72 13,48 12,72 12,14
Lento | 12,80 12,16 13,85 8,48 11,82
Brusco | 7,61 11,15 11,62 8,47 9.71

30 minutos

60 minutos

90 minutos

Fonte: LORENZON, 2014.

Quadro 8. Resisténcia a compressio do concreto ensaio a 800°C

800°C CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 Média
. Lento 591 512 515 953 6543
30 minutos : : : :
Brusco 523 6,83 482 416 526
. Lento 475 5 66 5,20 4 51 503
60 minutos : : : :
Brusco 3,39 3,30 0 0 3,35
90 minutos Lento 3,68 3.48 3,56 0 3,57
Brusco 258 3,22 3,14 1,64 2,65

Fonte: LORENZON, 2014.

Nos itens a seguir, cada caracteristica ensaiada serd analisada

separadamente.

2.4.1. Reducao da resisténcia a compressio devido a aumento nas

temperaturas

O gréfico apresentado na figura 9 demonstra representa a diminui¢ao
da resisténcia a compressdo do concreto submetido a altas temperaturas. Pode-se
notar na situacdo, de 300°C de temperatura as redugdes foram de 15%, num
periodo de 30 minutos, 30% para 60 minutos € 40% em 90 minutos. Assim, fica

evidente um crescimento gradual, na reducdo da resisténcia, para duragdes
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maiores de exposi¢do do fogo. Devido aos coeficientes de seguranga impostos
pela NBR 6118, 2014 a reducdo observada raramente ocasionard no colapso
estrutural. Os indicios do grafico revelam que reduc¢des maiores de 50%, apenas
ocorreram para 500° em 90 minutos, ou para temperaturas superiores a essa
(LORENZON,2014).

E visivel que os valores da resisténcia ndo apresentavam grande
variagdes, no intervalo entre 300°C a 500°C, entretanto quando a temperatura
ultrapassa esses valores acontece uma reducdo na resisténcia mais acentuada,
possivelmente causado pela dissociacdo do C-S-H em CaO e &agua, o que
geralmente ocorre nessas temperaturas, sendo um elemento que contribui
satisfatoriamente para a resisténcia do concreto. Durante a temperatura de 800°C
as redugdes chegaram a 70% em 30 minutos e 80% em 90 minutos

(LORENZON,2014).

Figura 9. Perda de resisténcia em fun¢do do aumento da temperatura
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Fonte: LORENZON, 2014
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2.4.2. Reducao da resisténcia a compressao devido ao tempo de exposicao

as altas temperaturas

As figuras 10, 11 e 12 representam graficos para os diferentes picos de
temperaturas ensaios em funcdo do tempo de exposi¢do. Pode-se observar que
em todos os casos houve diminui¢ao da resisténcia a compressdo do concreto. As
diferencas ocorridas a cada meia hora a mais que o0s corpos-de-prova
permaneciam na mesma temperatura chegam a ser de quase 24%. Esses dados
afirmam a necessidade da rdpida intervencao nos incéndios, devido a variacdo da

resisténcia que sofrem as estruturas em alguns minutos (LORENZON,2014).

Figura 10. Efeito dos modos de resfriamento na temperatura de 300°
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Figura 11. Efeito dos modos de resfriamento na temperatura de 500°
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Figura 12. Comparacéo entre os modos de resfriamento na temperatura de 800°C
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2.4.3. Reducao da resisténcia a compressio devido a forma de

resfriamento

Os gréficos das figuras 11, 12 e 13 apresentam as informacgdes
adquiridas da diminui¢do da resisténcia do concreto em fung¢do do aumento do
tempo de exposi¢ao em cada pico de temperatura. Foram utilizadas duas formas
de resfriamento do concreto, devido aos estudos ja relacionados no assunto que
constam que o resfriamento brusco aumenta a perda de resisténcia a compressao
do concreto, assim o experimento valida essas declaracdes. Em todos os casos o
resfriamento brusco apresentou valores menores de resisténcia a compressao,
porém as diferencas ndao foram em nenhum caso superior a 14%

(LORENZON,2014).

2.4.4. Outros Aspectos relevantes

Os corpos-de-prova ensaiados em 800°C a partir dos 60 minutos, ndo
puderam ser capeados devido a fragilidade com que se encontravam, pois 0s
corpos-de-prova quebravam-se e esfarelavam-se durante a retirada dos mesmos

moldes de capeamento (LORENZON,2014).
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3. METODOLOGIA

Através da aplicacdo do software Eberick V8, serd realizado um
projeto estrutural de uma edificagdo, para avaliar o comportamento da estrutura
durante a acdo de incéndio. Serdo feitas diversas simulag¢des, para analisar o
desempenho do projeto, para cada situacdo proposta, envolvendo diferentes

locais e intensidades do incéndio.

3.1. EDIFICACAO

O prédio analisado para o estudo foi a base inicial para definir e

realizar o projeto estrutural, as informacdes sao:

* Tipo de construcao: residencial;

* Tipo de concreto aplicado: C25;

* 5 pavimentos: subsolo, térreo, tipo 1, tipo 2, atico;
* Altura da edificacdo: 11,2m;

* 4 apartamentos por andar;

o Area do subsolo: 637,91m?2;

« Area dos pavimentos: 370,48m2;

e Area do 4tico: 227m?2.
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Figura 13. Pavimento Subsolo

Fonte: o autor, 2020.

Figura 14. Pavimento Térreo

Fonte: o autor, 2020.
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Figura 15. Pavimento Tipo

Fonte: o autor, 2020.

Figura 16. Pavimento Atico

Fonte: o autor, 2020.
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3.2.  MODELO ESTRUTURAL INICIAL

Primeiramente foi carregada a arquitetura no software Eberick V8, em
seguida foram langados os pilares. Todos os elementos utilizados na realizacdo
desse projeto, seguiram os critérios definidos da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Foram aplicados diversos pilares com se¢do transversal variados, sendo o maior
com secdo de 19x128cm, utilizado nas escadas. Essa modelagem tem como
aplicacdo nao utilizar um niimero excessivo de pilares ou vigas, resultando em
lajes com grandes vaos, chegando até a 8x11m.

E prudente alertar que pelas condi¢des implantadas no processo de
modelagem a edificacdo pode ter ficado superdimensionada para os elementos

aplicados, isso pode ser notado pelas espessuras das lajes:

e Pavimento Subsolo —h = 15cm
e Pavimento Térreo —h = 12cm
e Pavimento Tipo 1 —h = 14cm
e Pavimento Tipo 2 —h = 14cm
« Pavimento Atico—h=12cm

e Pavimento Cobertura — h = 10cm

Depois foram aplicadas as cargas de paredes e acidentais e, finalmente
foi feita as escadas. Com o término da modelagem foi realizado o processo de
estruturas e com isso determinados os valores de 6x 8y, como indicados no
Quadro 9. Foi analisado as flechas dos elementos e se constatou que alguns
desses elementos ndo seguiam 1/250 de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

As caracteristicas da arquitetura acabaram exigindo que no pavimento
atico fosse preciso aplicar pilares nascendo nas vigas desse pavimento. Para que
o projeto estrutural ficasse em harmonia com a arquitetura, foram adicionados os

pilares: P35, P36, P37, P38, P39, P40, P41, P42. Esses elementos t€ém secdo de
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14x30cm, a adi¢do dessas pecas pode acabar sobrecarregando as vigas do atico,

tornando esse local do projeto mais vulneravel.

Quadro 9. Anilises de processamentos globais da estrutura.

Gama Gama
N° de Processos Z(X) z(y) Ultima motivacao
1 1,05 1,03 Primeiro processamento
2 1,05 1,03 Alteracoes das vigas
3 1,05 1,03 Alteracdo laje do edificio
4 1,05 1,02 Analise estatica linear final

Fonte: o autor, 2020.

Foram realizadas diversas alteracdes para corrigir as flechas, para cada
mudanca feita um novo processamento para verificar a situagdo global da

estrutura. As etapas realizadas para as corre¢cdes foram:

a) Correcoes das vigas:
* Pavimento cobertura:
- Aumento da se¢do transversal das vigas, de h=30cm para
h=40cm, nas vigas: V4, V2, V15, V24, V16 e V25.
* Pavimento 4tico:
- Aumento da se¢do transversal das vigas, de h=40cm para

h=50cm, nas vigas: V7, V8 e VO.

b) Corre¢des das lajes:
* Pavimento 4tico:
- Aumento da espessura da laje de 12cm para 16cm, nas lajes:
L15,L12,L11, L16.
e Pavimento Tipo 2:
- Reducdo das vigas presentes das varandas, de h=60cm, para

h=30cm, nas vigas: V23, V39, V40, V41, V42, V20 e V36.
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* Pavimento Tipo 1:
- Reducdo das vigas presentes das varandas, de h=60cm, para
h=30cm, nas vigas: V23, V39, V40, V41, V42, V20 e V36.

* Pavimento Térreo:

- Reducdo das vigas presentes das varandas, de h=60cm, para

h=30cm, nas vigas: V23, V39, V40, V41, V42, V20 e V36.

3.3.  SITUACOES DE INCENDIO

Com o final das corre¢des feitas, foi iniciado as simulacdes dos
incéndios, para se obter uma avaliacio mais aprofundada das condicdes da
estrutura, em caso de incéndio, foram feitas vérias simulacdes em diferentes
locais da edificacdo. Além das diversas regides, também foram estudados
incéndios com duragdes e intensidades diferentes, utilizando o tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF). Os principais valores aplicados de TRRF foram
de 30, 60, 90 e 120min, pois serem os valores definidos pela norma NBR 15200
(ABNT, 2004). Todas essas situagdes sdo para determinar os resultados de
incéndios, entre casos de altas temperaturas em pequenos locais isolados, até
casos de incéndios de temperaturas mais baixas com maior drea de exposi¢ao das
chamas na estrutura. Ampliando as informagdes sobre o comportamento da

estrutura. Os casos estudados foram:

I. Incéndio ocorrido em toda a constru¢gdo — Tempos requeridos de
resisténcia ao fogo de 30min, 60min e 90min;
II. Incéndio no pavimento subsolo — Tempos requeridos de resisténcia
ao fogo de 30min, 60min e 90min;
ITI. Incéndio no pavimento tipo — Tempos requeridos de resisténcia ao

fogo de 30min, 60min e 90min;
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IV. Incéndio no pavimento dtico — Tempos requeridos de resisténcia ao
fogo de 30min, 60min e 90min;
V. Incéndio iniciado na cozinha do pavimento tipo — Tempos requeridos
de resisténcia ao fogo de 120min;
VI. Incéndio iniciado na churrasqueira do atico — Tempos requeridos de
resisténcia ao fogo de 120min;
VII. Incéndio iniciado num carro no subsolo — Tempos requeridos de

resisténcia ao fogo de 120min;

3.3.1. Processo de conveccao das simulacoes de incéndio

Foram feitas 15 copias do arquivo original para realizar as diferentes
simulagdes. As propriedades do projeto foram configuradas em cada arquivo
separadamente, resultando numa andlise mais adequada das estruturas, evitando

possiveis erros se todas os casos fossem ser realizados num tinico arquivo.

3.3.1.1. Consideragdes das simulacdes de incéndios

Devido a funcionalidade do incéndio, o concreto serd o material mais
afetado pelo fogo, assim protegendo as armaduras. Como o concreto estard mais
exposto as chamas, ele serd o elemento com as propriedades alteradas para
simular os incéndios, desconsiderando os revestimentos, armaduras da estrutura e

a necessidade de modificar as caracteristicas de outros materiais do projeto.

3.3.2. Processos e configuracoes dos projetos

Para a maioria dos casos foi definido Tempos requeridos de

resisténcia ao fogo de 30min, 60min, 90min e 120min. Para definir a temperatura

estimada nesses casos, foi utilizado a equagao:
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O, =20+ 345 log (8t + 1)

Assim foi calculado as temperaturas:
* 30min -Og = 841,8°C
*  60min -Og = 945,3°C
*  90min -O¢ = 1006°C
* 120min -6, = 1049°C

Com as temperaturas determinadas € possivel estimar a reducdo de
resisténcia a compressao do concreto (kc,0), utilizando a o Quadro 12, através da

interpola¢do, dento como reducao:

* k,30=0,121

* k:;,60=0,0619
* k.,90=0,0382
* k., 120 =0,0253

Esses fatores foram aplicados no concreto de C25, no software
Eberick V8, assim foi feito uma classe especifica de concreto com a resisténcia
reduzida, para simular a maneira como a estrutura se comportaria nessas
situagdes e aplicd-las nos pavimentos onde ha situagdes de incéndio. Entretanto
os valores da resisténcia caracteristica do concreto, resultou em numeros
extremamente baixos, indicando que fatores adotados representavam as
condi¢des mais desfavoraveis de ocorrerem, ou seja, durante aos incéndios mais
agressivos e prejudiciais.

Para os casos de incéndio V, VI e VII, aos quais teriam uma carga de
incéndio mais elevada, com TRRF de 120min, atuando em lugares especificos

que atingem poucos elementos estruturais, ndo foi possivel aplicar as redugdes do
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concreto por causa das limitacdes do software, que apenas consegue adicionar o
coeficiente por pavimento, ao invés de aplicd-las em cada peca de maneira
isolada.

Para poder fazer uma estimativa da acdo desses incéndios com
elevadas temperaturas, foram aplicadas altas cargas nas pecas estruturais, para
representar os efeitos do incéndio, os valores das cargas extras adicionadas foram

calculados pela equacao das flechas.

6= (5.9.L3)/(384.EI)

Ao invés de aplicar o coeficiente de reducdo no concreto k¢,120 =
0,0253. Sera aplicado o inverso desse valor, correspondendo a 39,53 nas cargas
atuantes das pecas estruturais atingidas pelo incéndio, para os casos de TRRF de
120min.

Com o término das configuracdes foi processado a estrutura com a
andlise estdtica linear, determinacdo das flechas nas lajes, determinacdo das

flechas no portico, para cada situac@o proposta.

3.3.2.1. Consideracdes do processamento estrutural

Como o projeto sofreu inimeras modificacdes, para cada situacdo de
incéndio, foi realizado vdrios processamentos estruturais para avaliar as
condigdes e analisar os resultados obtidos. Entretanto a aplicagcdo dos
coeficientes de reducdo, do concreto, pode interferir de maneira significante as
armaduras das pecas, acabando com diferentes distribuicdes, quantidades e
bitolas de aco, em cada elemento estrutural. Analisar a quantidade de ago, em
cada pavimento, para as simulacdes propostas iriam resultar numa extrema
quantidade de dados, entdo para filtrar as informacdes serd desconsiderado as

armaduras presentes nos elementos estruturais.
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3.4. ALTERACOES PARA MELHORIA DO PROJETO

Com as simulagdes realizadas, foi estudado possiveis mudangas no
projeto estrutural, com a finalidade de melhorar o desempenho da edificagdo,
durante a ocorréncia do incéndio. Foi proposto duas principais alteragdes que
irlam aumentar a rigidez da estrutura e consequentemente a eficiéncia da
constru¢do durante a acdo do fogo. Essas alteracdes sdo: alterar a secdo dos

elementos e aumentar o fcx do concreto.

3.4.1. Aumento da Resisténcia a Compressao do Concreto (fck)

A primeira etapa seria aumentar o fcx do concreto, inicialmente seria
proposto aplicar uma resisténcia superior, que quando submetido a ocorréncia do
incéndio teria o mesmo desempenho do concreto C25, porém os cdlculos
indicaram que seria preciso usar um concreto com mais de 150 MPa para todas
as simulagdes propostas, entdo por ser um valor muito elevado, foi aplicado o
concreto C50 por ser mais possivel de ser utilizado nesse caso. Esse valor foi
alterado para todas as simulacdes de incéndio, independentemente de ser global

ou isolado num pavimento.

3.4.2. Aumento de Secao das Pecas

A outra possivel variacdo seria aumentar a drea da sec¢do das vigas e
espessuras das lajes. Para facilitar o processo de modelagem foi proposto mudar
todas as secOes das vigas para ficarem com 19x80cm e deixar as espessuras das
lajes com 20cm, sendo modificado apenas nos locais expostos a acdo do

incéndio.



69

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com a realizacdo dos diversos modelos estruturais para cada situagcao
de incéndio, foi feito com conjunto de tabelas, para avaliar as condicdes
presentes na constru¢do. Porém devido a quantidade de dados e informacdes, foi
utilizado como parametro de andlise principal as flechas das pecas estruturais,

organizando por valores diferentes, de acordo com o Quadro 10.

Quadro 10. Classifica¢do dos elementos estruturais pelo valor das flechas

CONDICOES VIGAS LAJES

FLECHAS ENTREDE 1 E 1,5cm | FLECHAS ENTRE DE 1,5 E 2cm

ERRO MENSAGEM DE ERRO NA PECA | MENSAGEM DE ERRO NA PECA
Fonte: o autor, 2020.

A partir das informagdes retiradas das tabelas para determinar as
condi¢des de ELU parcial e global, ELS e as flechas. Classificando os estados a

partir das porcentagens de erros e deslocamentos, especificado no Quadro 11.

Quadro 11. Classificacdo dos estados de acordo com as porcentagens de erro e deslocamento

CONDICOES MA

25% < ERRO PARCIAL
< 50%

25% < ERRO GLOBAL
< 50%

25% < FLECHAS
MAIORES DE 2cm <
50%

25% < FLECHAS
Flecha MAIORES DE 2cm <

50%

Fonte: o autor, 2020.
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4.1. CONDICOES INICIAIS

A estrutura na sua composicdo inicial apresenta desempenhos
adequados, sem apresentar erros ou cargas excessivas, pelos deslocamentos
exibidos nas pecas em condi¢des normais, com 93,6% das flechas menores de
0,5cm, nas vigas e 86,54% das lajes tiveram flechas menores de 1,5 cm, em sua
totalidade. Foi relatado que os maiores valores encontrados estavam no
pavimento da cobertura da edificacao, tendo flechas de 1,8cm nas vigas e 2,23cm
nas lajes, porém mesmo com esses valores altos, as condi¢des impostas pela
NBR 6118 (ABNT, 2014), com deslocamentos menores de 1/250 foram

cumpridos. E possivel afirmar que esses valores sdo altos devido as extensoes das

pegas.
4.2. SITUACAO DE INCENDIO EM TODA A ESTRUTURA

Em seguida serdao apresentados os resultados das vigas e lajes em

situacdo de incéndio em toda a estrutura.

4.2.1. Vigas

A acdo do fogo em toda a edificacdo sdo os mais prejudiciais por
afetar praticamente todos os elementos estruturais. Foi constatado para um TRRF
de 30min, que 20,4% das vigas resultou com flechas maiores de 1,5cm, com altos
valores chegando até 6 e 9cm, enquanto para TRRF de 60 e 90min, a
porcentagem ficou em 34 e 50%, mostrando um crescimento de 15% dos
elementos em estado critico para cada aumento do tempo. Como indicado nos
Figura 17.

Entretanto é importante salientar que o software relatou para mais de

70% das vigas, erro para o valor das forcas, indicando que forca cortante atuante
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no concreto (Vsa), definido no item 17.4.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014),
ultrapassou o limite da forca cortante resistente de célculo relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto (Vra2). Assim com grandes probabilidades de

ruinas nos elementos, o que resultaria em colapso global.

Figura 17. Gréfico das porcentagens das vigas com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulacao de incéndio na estrutura toda
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Fonte: o autor, 2020.

Devido as alteragdes propostas, o funcionamento da estrutura
melhorou para as alteracdes do concreto e da se¢do das pecas.

Para a utilizacdo de concreto C50 houve um melhor funcionamento
das vigas, com flechas menores, em aproximadamente 22%, dos casos, além da
reducdo das quantidades de avisos de erro ficando entre 40,4 e 68,4% das vigas.
Para segunda mudancga, envolvendo as dimensdes das pecas, as flechas
diminuiram em 10%, com apresentacdo de erros entre 51,6 e 85,2%, ainda

inferiores ao caso inicial, como esta presente nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulag@o de incéndio na estrutura toda, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.

Figura 19. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio na estrutura toda, com sec¢do de 19x80cm
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Fonte: o autor, 2020.
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Também foi percebido, através das tabelas, quais eram os elementos
estruturais mais afetados pela ocorréncia de incéndio, com danos proporcionais
de acordo com o aumento dos TRRF. Sendo as vigas: V6, V7, V16, V17, V24,
V25, V34, V35 e V42. Possivelmente essas pecas foram mais prejudicadas por
receberem grande cargas da estrutura, ou por estarem apoiadas em outras vigas,

como observado na Figura 20.

Figura 20. Destaque das vigas com as maiores flechas sobre a a¢do do fogo

Fonte: o autor, 2020.

4.2.2. Lajes

Sobre as condi¢gdes das lajes é notado um resultado similar ao das
vigas, pois para todos os tempos do TRRF, ficaram com 43,27 a 82,69% de aviso
nas lajes, apresentado na Figura 21, tendo a necessidade de aplicar armadura
dupla, mesmo com a liberacao para utilizar bitolas de ferragens maiores, o erro
permanece, assim uma provavel solucdo seria o aumento da espessura desses

elementos. Por causa do aviso feito pelo Eberick V8, nédo foi possivel calcular as
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flechas da maioria das lajes, o que indicando um provavel colapso em todos os
pavimentos.

Figura 21. Gréfico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio na estrutura toda
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Fonte: o autor, 2020.

Com a utilizacdo de um fck superior, o desempenho de 20% das vigas
melhorou para o TRRF de 30min, entretanto para os de 60 e 90 min as condicdes
diminuiram proporcionalmente com tempo de 90min com mais de 74,04% das

lajes, presente na Figura 22.
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Figura 22. Gréfico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio na estrutura toda, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.

Com a aplicagdo das lajes de 20cm, se potencializou o comportamento
das lajes, em frente a ocorréncia do incéndio, com mais de 36% das lajes com
flechas inferiores a 1,5cm, em todos os TRRF. E que os nimeros de avisos

ficaram inferiores a 35% das lajes, de acordo com a Figura 23.
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Figura 23. Gréafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simula¢d@o de incéndio na estrutura toda, com 20cm de espessura
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Fonte: o autor, 2020.

4.3. SITUACAO DE INCENDIO NO PAVIMENTO SUBSOLO

Em seguida serdao apresentados os resultados das vigas e lajes em

situacdo de incéndio no pavimento subsolo.
4.3.1. Vigas

No caso aonde a ocorréncia de incéndio apenas atinge o pavimento
subsolo, a maior quantidade das vigas teve flechas menores de 1cm, chegando a
mais de 65% para todos os TRRF’s, entretanto o nimero de avisos ficou entre
26,8 até 34,4%. Todos os avisos envolviam as pecas no subsolo e térreo,
indicando que essas regides sofreram um colapso parcial nesse pavimento. Como

indicado na Figura 24.
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Figura 24. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagado de incéndio no pavimento subsolo
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Fonte: o autor, 2020.

Com as alteragdes da aplicacdo do concreto C50, houve uma
diminui¢do nos valores das flechas, em aproximadamente para 10%, visto na
Figura 25. Enquanto a aplicacdo das secdoes de 19x80cm, tiveram pequenas
alteracdes em geral no subsolo, de acordo com a Figura 26. Apds as mudancgas
feitas, as quantidades de erros diminuiram um pouco, mas o risco de colapso

ainda permaneceu.
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Figura 25. Gréfico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento subsolo, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.

Figura 26. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simula¢d@o de incéndio no pavimento subsolo, com secdo de 19x80cm
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Fonte: o autor, 2020.

Pelas andlises feitas, foi constatado que as vigas mais afetadas, com as
maiores flechas, foram as vigas: V1, V10, V38, V39, V42 e V45. Com valores de
4cm de flecha na V10, com TRRF de 90min.Visto na Figura 27.
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Figura 27. Destaque das vigas com as maiores flechas na situagcdo de incéndio no subsolo

Fonte: o autor, 2020.

4.3.2. Laje

O comportamento das lajes apresentou durante essa simulac@o grandes
quantidades de erros, principalmente nos TRRF de 60 e 90min. Enquanto para o
tempo de 30min vérios elementos tinham entre 1,5 a 2cm de flechas, com avisos

de 13,46% para todas as lajes, como presente na Figura 28.
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Figura 28. Gréfico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento subsolo
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Fonte: o autor, 2020.

Com alteragdo do uso do concreto C50 e laje de 20cm, a quantidade
de relatos sobre os erros diminui, ficando entre 2,88% e 24,04%. De acordo com
as Figuras 29 e 30. Em comparacdo entre as duas mudangas, as espessuras
maiores foram mais eficientes, com baixas quantidades de erros ficando entre 3 a

11 lajes. Com as regides mais prejudicadas presentes na Figura 31.
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Figura 29. Gréfico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulacé@o de incéndio no pavimento subsolo, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.

Figura 30. Grafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento subsolo, com 20cm de espessura
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Fonte: o autor, 2020.
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Figura 31. Destaque das lajes com as maiores flechas na situagdo de incéndio no subsolo

Fonte: o autor, 2020.

4.4. SITUACAO DE INCENDIO NO PAVIMENTO TIPO

Em seguida serdo apresentados os resultados das vigas e lajes em

situacao de incéndio no pavimento tipo.

4.4.1. Vigas

Nas simulagdes do incéndio no pavimento tipo foi indicado uma
variacdo do nimero de erros entre aproximadamente 20 a 30%, presente na
Figura 32, todos presentes no pavimento tipo. Tendo as vigas V6, V11, V16,
V17, V21, V24, V25, V34, V35, V37 e V42 com as maiores flechas, de acordo
com a Figura 34, maiores de lcm para o tempo de 30min, enquanto para os
TRRF’s de 60 e 90min, maiores de 2cm, com a viga V24 possuindo flechas de
maiores de 3cm. Além de maior incidéncia de erros, o que pode causar um

provavel colapso parcial no pavimento.
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Figura 32. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulacao de incéndio no pavimento tipo
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Fonte: o autor, 2020.

Figura 33. Destaque das vigas com as maiores flechas na situag@o de incé€ndio no pavimento

tipo

Fonte: o autor, 2020.

Para as alteracdes envolvendo o fck e secao aumentada das vigas, fica
evidente a reducdo dos valores das flechas e numeros de avisos com variacoes de

81,6 até 92,4%, para deslocamentos menores de lcm, envolvendo o concreto
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C50. Os avisos de erro, entre 13 a 25%, apresentados nas Figuras 34 e 35. Os
resultados revelam que o pavimento tipo apresentou boas condicdes, perante a
interferéncia do fogo, com poucas pecas estruturais tendo deslocamentos maiores

de Icm, porém os erros ainda podem indicar um possivel colapso nos elementos.

Figura 34. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagado de incéndio no pavimento tipo, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.
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Figura 35. Gréfico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulacdo de incéndio no pavimento tipo, com secao de 19x80cm
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Fonte: o autor, 2020.

4.4.2. Lajes

Pelas porcentagens é mostrado um valor baixo de erros com a maioria
dos elementos possuindo flechas menores de 1,5cm, entretanto todos os avisos e
deslocamentos altos s@o pertencentes das pecas estruturais no pavimento tipo. As
Figuras 36 e 37 apresentam esses resultados, pois € analisado todo o projeto,
exibindo que o incéndio localizado, ndo afeta o comportamento das outras

regides da edificacao.
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Figura 36. Grafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulacao de incéndio no pavimento tipo
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Fonte: o autor, 2020.

Para o TRRF de 30min, os danos foram os menores, com avisos em
apenas 4 lajes, L3, L4, L9 e L12, tendo no total 14 lajes, no pavimento tipo,
visivel na Figura 37. Em comparacdo aos de 60 e 90min quase todas as lajes,

apresentam erros, evidenciando o colapso parcial ou global.

Figura 37. Destaque das lajes com as maiores flechas na situagdo de incéndio no pavimento tipo

Fonte: o autor, 2020.
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As alteracdes aplicadas ajudaram na performance da laje, mostrando
resultados melhores para o uso do concreto C50 ao invés de uma espessura de
20cm nas lajes. Assim demonstra que as chances de colapso sdo maiores em
TRRF de 60 e 90min.

Para essa situacdo particular, as duas modificacdes revelaram dados
curiosos, para a primeira mudanca a porcentagem de avisos chegou a variar entre
3,85% a 21,15%, com menos de 7,69%, do numero de lajes, com flechas
superiores a 2cm. Em contrapartida, na segunda mudanca, a quantidade de erros
variou de 3,85 a 11,54%, com menos de 4 %, das lajes, com flechas inferiores de

2cm, presentes nas Figuras 38 e 39.

Figura 38. Grafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento subsolo, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.
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Figura 39. Grafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento subsolo, com 20cm de espessura
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Fonte: o autor, 2020.

4.5. SITUACAO DE INCENDIO NO PAVIMENTO ATICO

Em seguida serdo apresentados os resultados das vigas e lajes em

situacdo de incéndio no pavimento atico.
4.5.1. Vigas

Nessa condi¢do de ocorréncia do incéndio, no ético, revelou como o
mais prejudicial, para os elementos atingidos, pois varias vigas possuem flechas
de altos valores, chegando a mais de Scm, para todos os TRRF, visto na Figura
40. Outro fator relevante, sdo os avisos de erros presentes na maioria do
pavimento, resultando assim em altas chances de colapso parcial. Esses
resultados, podem ter sido causados devido a presenga de pilares nascendo em

vigas.
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Figura 40. Gréfico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento atico
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Fonte: o autor, 2020.

Mesmo com as mudancas, para melhorar o desempenho das vigas,
utilizando fck superior ou secdo de 19x80cm, ndo conseguiram auxiliar nessa
situacdo de incéndio apresentando valores com diferencas minimas, apresentado

nas Figuras 41 e 42.
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Figura 41. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento atico, com concreto C50
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Fonte: o autor, 2020.

Figura 42. Grafico das porcentagens das vigas, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulacdo de incéndio no pavimento atico, com se¢do de 19x80cm
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Fonte: o autor, 2020.
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4.5.2. Lajes

O comportamento das lajes € similar aos das vigas, com altas taxas de
avisos, pertencendo aos elementos do pavimento atico. At¢ mesmo o uso do
concreto C50, ocasionou em alteragdes minimas nas porcentagens, envolvendo as
flechas e avisos, com portagens até 25%, isso € visivel nas Figuras 43, 44 e 45.

Confirmando um provavel caso de colapso parcial no pavimento.

Figura 43. Gréfico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento atico
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Fonte: o autor, 2020.
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Figura 44. Grafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simula¢do de incéndio no pavimento atico, com concreto C50

ANALISE GLOBAL - SITUACAO 4 NA LAJE - C50

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00%
10,00% I
0,00% ]
54-30 S4-60 54-90

BOA = MA MPESSIMA EERRO

Fonte: o autor, 2020.

Figura 45. Destaque das lajes com as maiores flechas na situagdo de incéndio no pavimento

atico

Fonte: o autor, 2020.

Apenas o uso de lajes de 20cm resultou numa melhoria das pecas,
reduzindo os indicios de erros pela metade, variando entre 5,77 a 11,54% para os

avisos. Entretanto, isso ndo descarta a probabilidades de um colapso, pois os
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TRRF de 60 e 90min, ainda apresentavam condi¢Oes prejudiciais, diferente do

tempo de 30min com desempenho mais adequado, de acordo com a Figura 46.

Figura 46. Grafico das porcentagens das lajes, com diferentes flechas e diferentes TRRF’s, para

simulagdo de incéndio no pavimento subsolo, com 20cm de espessura
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Fonte: o autor, 2020.

4.6. SIMULACAO DE INCENDIOS EXTREMOS EM LOCAIS
ESPECIFICOS

Em seguida serdo apresentados os resultados que envolvem as
situacdes de incéndio mais intensas, com uso de TRRF igual a 120min, atingindo

poucas pegas estruturais.
4.6.1. Situacao de incéndio iniciado na cozinha do pavimento tipo
Os valores dos resultados mostraram para as vigas da edificacdo que

8% das flechas estavam entre 1 e 1,5cm e apenas 2,4% das lajes com mais de

1,5cm de deslocamento.
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Além disso somente 10 vigas continham aviso de erro, sendo elas o
V35, V7, V10, V33 e V34, as mais danificadas pois estavam mais proximas da
cozinha, aonde seria a origem do fogo, visto na Figura 47. O erro relatava sobre a
quantidade de barras longitudinais das pecas que superava a taxa de armaduras
maxima, assim o software recomentava trés opcoes: utilizar bitolas com
diametros maiores, alterar a taxa de armaduras para 4% ou até 8% e finalmente
redimensionar a secdo da viga. Esse erro possivelmente foi ocasionado pelas
elevadas cargas de compressao e tracdo nas vigas, mesmo com tais informacgdes é

dificil especular sobre um possivel colapso.

Figura 47. Destaque das vigas com as maiores flechas na situag¢do de incéndio iniciado na

cozinha

Fonte: o autor, 2020.

Para as lajes apenas ocorreu erro da necessidade armadura dupla em
trés lajes: a L6, L7 e L8, sendo a L6 com mais danos, pois era a laje do piso da
cozinha. Ainda foram realizadas alteracdes envolvendo o uso do concreto C50 e
laje de 20cm, ambas as modificacdes foram eficientes, ndo havendo nenhum
aviso de falhas e revelando que L6 tinha as flechas maiores de 2cm conforme a

Figura 48.
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Figura 48. Destaque das lajes com as maiores flechas na situagdo de incéndio iniciado na

cozinha

Fonte: o autor, 2020.

4.6.2. Situacao de incéndio iniciado na churrasqueira do atico

No incéndio iniciado na churrasqueira foram apresentadas flechas
superiores a 3cm para as vigas. Sao 8 vigas com avisos de erro: envolvendo taxa
de armadura e forcas atuantes superiores aos limites da forca cortante resistente
de célculo, sendo as vigas V2, V3, V8, V9, V14, V15, V24 e V25, de acordo
com as Figuras 49 e 50. Assim, possuindo boas chances de ocorrer colapsos

nesses elementos.



96

Figura 49. Destaque das vigas na cobertura com avisos de erros na situagdo de incéndio iniciado

na churrasqueira

Fonte: o autor, 2020.

Figura 50. Destaque das vigas no atico com avisos de erros na situacio de incéndio iniciado na

churrasqueira

Fonte: o autor, 2020.

Enquanto isso, nas lajes os erros foram minimos com apenas
mensagem de erro para a L2. As alteragdes propostas, auxiliaram no desempenho
da estrutura em geral com casos inferiores a 4% no geral, sem ter nenhum aviso

de erro e flechas inferiores a 1,5cm, para quase todas as pecas da estrutura.
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Porém foi notado nessa simulacdo, que o incéndio, concentrado num
local, acabou afetando outros elementos estruturais presentes no pavimento tipo,
revelando diferente das outras simulacdes, a possibilidade de o fogo afetar a

estrutura de maneira mais ampla, ndo apenas os elementos préximos ao incéndio.
4.6.3. Situacao de incéndio iniciado no carro no pavimento subsolo

Nessas condicdes as vigas mostraram um bom desempenho, com 2%

do total das vigas com flechas maiores de 2cm e apenas 2,4% delas com aviso de

erro, o que revela baixas chances de colapso. As vigas V11, V12, V17, V21,

V28, V31, visto na Figura 51.

Figura 51. Destaque das vigas no subsolo com avisos de erros na situag@o de incéndio iniciado

no carro

Fonte: o autor, 2020.

As lajes mostraram que foram pouco atingidas com apenas um aviso
de erro para a laje L18 e prejudicando LL17 de acordo com Figura 52. Além disso,
as porcentagens foram minimas tendo menos de 1% para as flechas de 2cm. As
alteracdes propostas em fck superior e se¢cdo com dreas maiores ajudaram com

funcionamento da estrutura.
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Figura 52. Destaque das lajes com as maiores flechas na situagdo de incéndio iniciado no carro

Fonte: o autor, 2020.

4.7.  ANALISE FINAL DAS SIMULACOES

As condi¢cdes mostraram que os erros, apresentados nas quatro
primeiras situagdes, que envolviam, em todos os avisos sobre a forca cortante
atuante no concreto (Vsd), definido no item 17.4.2.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014), ultrapassou o limite da forca cortante resistente de cdlculo relativa a ruina
das diagonais comprimidas de concreto (Vra2). E a necessidade de aplicar
armaduras nas lajes, devido ao numero de armaduras excessivas, com
espacamentos menores de 2cm, definido no item 18.3.2.2 da NBR 6118 (ABNT,
2014). Para as outras simulacdes, os erros apresentavam um aviso de altas taxas
de armaduras, envolvendo a quantidade de barras longitudinais das vigas,
possivelmente causado pelas elevadas cargas de compressao e tragdo nas vigas.

O software Eberick V8 recomendou para a maioria dos avisos fazer
alteracdes como aumentar a secdo das vigas e lajes e aumentar fck, assim
confirmando a efetividade dos modelos estruturais modificado para auxilio do
projeto. Ressaltando que a aplicacdo do concreto C50 foi mais eficiente nas

vigas, enquanto, para as lajes, a aplicacao de espessura de 20cm foi melhor.
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A situagdo com ocorréncia de incéndio em toda a estrutura, revelou
ser o mais grave, pois era possivel haver colapso global resultando na ruina do
edificio, de acordo com os Figuras 53 e 54. Quanto aos outros casos, atuando
somente em pavimentos isolados, os danos eram concentrados nas regides
propostas com elevadas, probabilidades de casos de colapso local e ruptura de

algumas pecas estruturais, visto nos Figura 55 e 56.

Figura 53. Gréfico das porcentagens das vigas, para anélises globais, em todos os casos de

incéndios

ANALISE GLOBAL - TODAS AS SITUACOES NAS VIGAS

100,00%
o0, 00%
£, 00%
70, 00%
£0, 0%
50, 00%
a0, 00%

30,00%
20,00% |
= I dLE
| I | I I 11| T =
S & S H S S 5 & S H H o

0,00%
) )
>
. ..FF ! 1+

A T R S . L

BORA MA HPESSIMA EERRC

Fonte: o autor, 2020.
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Figura 54. Grafico das porcentagens das lajes, para andlises globais, em todos os casos de

incéndios

ANALISE GLOBAL - TODAS AS SITUACOES NAS LAJES

100,00%
20,00%
&0,00%
70,00%
&0,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

poll | ||‘|‘||||||
0.00% ol 10 I Ll Boall Nl Bl Eal omn U DL
P e P P F P PP G

s ) !'-G'I} ﬂ}," K

0
_ _ S ; . o Af ; ;
g gy gr &V &b g & of P ¥ Yo A

| S Y
o S - A

\'.:'

BOM ~ MA mPESSIMA mERRD

Fonte: o autor, 2020.

Para as simulagdes, com TRRF de 30min, a estrutura consegue manter
uma qualidade decente perante a emergéncia do fogo, assim seguindo os padrdes
exigidos pela NBR 14432 (ABNT, 2001), que define esse mesmo tempo para a
edificacdo estudada. J4 nos tempos de 60 e 90min, as condi¢Oes decairam
rapidamente devido a redugdo de resisténcia do concreto serem maiores, sendo

casos mais severos para a constru¢ao, além do exigido pela norma citada.
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Figura 55. Gréfico das porcentagens das vigas, para analises parciais, em todos os casos de

incéndios
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Fonte: o autor, 2020.

Figura 56. Grifico das porcentagens das lajes, para andlises parciais, em todos os casos de

incéndios
ANALISE PARCIAL - TODAS AS SITUAC@ES NAS LAJES

57-120
56-120
55-120
54-90
54-60
54-30
53-90
53-60
§3-30
52-90
52-60
52-30

0,00% 1C,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

W ERRO m PESSIMA MA mBOM

Fonte: o autor, 2020.
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Alguns aspectos indicaram no projeto que o pavimento dtico era o
mais vulnerdvel, expondo as flechas com maiores valores, € maior nimero de
avisos do software. Provavelmente provocado pela composicdo estrutural que
integra 8 pilares nascendo em vigas junto de lajes com grandes vaos.

Também foi percebido quais eram os elementos mais afetados pela
acdo do fogo em todo o projeto, sendo eles V6, V16, V17, V23, V24, V34, V35,
V37, L4, L5, L9 e L12, conforme Figura 57. Isso revela que as pecas mais
sobrecarregadas pelas forcas serdo as primeiras a sofrerem os prejuizos pelo
incéndio, assim como as vigas apoiadas em vigas, sem ter o pilar para receber as

cargas.

Figura 57. Destaque das lajes e vigas mais prejudicadas por todas as simulagdes de incéndio

estudado

Fonte: o autor, 2020.

Com as informacdes obtidas foi possivel montar uma tabela avaliando
os estados limites da estrutura, suas condicoes e praticiveis medidas de

segurancga, presentes no Quadros 12 e 13.
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Quadro 12. Avaliacio final da estrutura para as vigas, em todas as simula¢des propostas

ELU TOTA)

Flecha
Resultado

Fonte: o autor, 2020.

Quadro 13. Avaliacdo final da estrutura para as lajes, em todas as simula¢des propostas

FLU (PARCIAL

FLU(TOTAL) | WA
s | WA
Feche | WA

Resultado | WA

Fonte: o autor, 2020.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as consideracdes finais deste trabalho

bem como as sugestdes para novos estudos na drea.
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Com o término das andlises, conclui-se que a situacdo I, sendo o
incéndio em toda a estrutura foi o mais prejudicial, em comparagdo a situagao
VII, que foi a menos agressiva para a estrutura. Isso revela que a drea de atuagdo
do fogo é mais impactante para o projeto, ao invés de outros fatores, como a
intensidade do incéndio.

E possivel afirmar que os elementos que estdo resistindo as maiores
cargas serdo potencialmente os mais danificados, como também conclui-se que a
convec¢do do projeto é um aspecto importante, pois se a transferéncia entre as
cargas nao for adequadamente distribuido assim ocasionando em regides fracas,
para suportar o fogo, como foi observado no pavimento atico.

As alteragdes propostas foram eficientes na maioria dos casos
estudados, porém suas aplicagdes ndo seriam tao praticas de serem implantadas,
devido a exigéncias de secOes elevadas de fck de 50MPa, para edificacdes
residenciais, pois iriam superdimensionar o projeto estrutural.

Pelas simulacdes estudadas, a estrutura sofreu algum tipo de dano,
pela exposicdo ao fogo, apontando que a resisténcia do projeto contra o incéndio,
era adequado, porém ndo era o ideal, de acordo com as exigéncias da NBR 14432
(ABNT, 2001). Relembrando que essa mesma norma determina que a estrutura
precisa resistir a incéndios, com temperaturas maiores de 800°C, para os padroes
minimos. Entdo, finalmente essas avaliagdes do projeto, durante o incéndio,

revela algumas maneiras e aspectos do comportamento da estrutura de projetos
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em emergéncia com fogo. Porém as informac¢des do estudo nio explicam todos
os efeitos e reacdes na estrutura, dessa forma ainda ndo é possivel prever os

danos de um incéndio em casos reais.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se novos estudos, avaliando outros parametros, além das
flechas, para aprofundar as informagdes adquiridas, como por exemplo:
momentos, torcdo, forcas cortantes, reacdes e outros, analisados juntos ou
isoladamente. Também € aconselhdvel, estudar diferentes tipos de edificacgdes,
com varidveis grandezas, assim determinando um plausivel padrdo, para os danos

do incéndio e as reacdes da estrutura nessas circunstancias.
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