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Abstract

Concrete structures should ensure the support ability in fire conditions, to allow the occupants escape and, if necessary,
the fire control operations in safety. Specific standards to concrete structures design in fire conditions are common in
Developed countries, where the structural elements are usually designed, based on the known “tabular method”. In the
last year, the standard NBR 15200:2004 - “Projeto de estruturas de concreto em situacéo de incéndio — Procedimento”
(Design of concrete structures in fire condition — Procedures) was published to complete the standardization of the de-
sign of concrete structures in Brazil. This paper presents the basic rules of the design of concrete structures in fire con-
ditions and the standards comparison between the recent NBR 15200:2004, and the current NBR 6118:2003 to design
of concrete structures at room temperature.
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Resumo

As estruturas de concreto devem assegurar a capacidade de suporte em situacdo de incéndio, a fim de permitir a fuga
dos usuarios e, se necessarias, as acdes de combate do sinistro em seguranca. Recentemente, foi publicada a NBR
15200:2004 - “Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio - Procedimento”, complementando a norma-
tizagao de projeto de estruturas de concreto do Brasil. O entendimento e a aplicacdo da nova norma requer o conheci-
mento de novos conceitos de seguranga e termos técnicos da Engenharia de estruturas em situacdo de incéndio.

Neste trabalho, sdo apresentadas as diretrizes basicas de projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio e
uma comparagao das dimensdes minimas estabelecidas para elementos de concreto, entre a nova NBR 15200:2004 e a
NBR 6118:2003 para projeto a temperatura ambiente.
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1 Introducdo

Os materiais estruturais perdem resisténcia e mddulo de
elasticidade quando submetidos a temperaturas eleva-
das, correndo o risco de colapsar parcial ou totalmente.
A semelhanga dos projetos hidraulico, elétrico e arquite-
ténico, a seguranga contra incéndio deve ser estendida
ao projeto de estruturas e contribuir na integragao dos
sistemas de protecdo das edificagbes.

Nos paises desenvolvidos, a seguranga contra incéndio é
considerada ciéncia e, como tal, é pesquisada e aplicada.
No Brasil, desde 2000, a norma NBR 14432:2000 - “Exi-
géncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificagcbes - Procedimento” estabelece minima resis-
téncia ao fogo requerida ao projeto de edificacbes, em
fungao do porte, uso e localizagdo das construgdes, inde-
pendente do tipo de material construtivo empregado.
Em 2001, a Instrugdo Técnica do Corpo de Bombeiros
do Estado de Sao Paulo - IT n° 08 tornou obrigatéria a
aplicagdo da NBR 14432:2000 nos projetos de constru-
¢do civil do Estado de Sdo Paulo. H& quatro anos existe
uma Norma e uma Instrucdo Técnica que estabelecem a
resisténcia requerida ao fogo pelas edificacGes, mas, so-
mente as estruturas de ago dispunham de uma norma es-
pecifica para o projeto em situacao de incéndio - a NBR
14323:1999 - “"Dimensionamento de estrutura de
aco em situagcdo de incéndio - Procedimento”. Até
entdo, ndo havia alguma norma que fornecesse diretrizes
para o dimensionamento e verificagdo das estruturas de
concreto, a fim de atender as exigéncias da legislacdo
vigente.

A nova NBR 15200:2004 - "Projeto de estruturas de
concreto em situacao de incéndio - Procedimento”
foi elaborada pela CE-02:124.15 - Comissao de Es-
tudo de Estruturas de Concreto Simples, Armado e
Protendido, no ambito do CB-02 - Comité Brasileiro
de Construcao Civil. Ela veio preencher uma lacuna
na normatizagdo de seguranca contra incéndio no Bra-
sil. Formulada a partir do Eurocode 2 Part 2 (versdes de
1995 e 2002), a nova horma permite incorporar a espes-
sura de revestimentos ndo-combustiveis as dimensdes
dos elementos estruturais, na determinagdo das dimen-
s0es minimas necessarias em funcao do tempo requerido
de resisténcia ao fogo.

A NBR 15200:2004 permite ainda, “aliviar” as exigéncias
de resisténcia ao fogo, nas edificagdes que favorecam a
prevencgdo ou a protecdo contra incéndio, a reducdo do
risco do sinistro e a facilitacdo da fuga de usuarios e as
operacdes de combate. Em outras palavras, o desempe-
nho da protegao ativa pode assumir, indiretamente, parte
da resisténcia ao fogo requerida.

A concepgao de novos projetos de estruturas de concre-
to, requer o conhecimento prévio da NBR 15200:2004, da
NBR 14432:2000 e, no Estado de Sao Paulo, da IT n° 08.
Este trabalho tem o objetivo de apresentar as diferencgas
entre o projeto a temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio, por meio de uma analise expedita comparativa
entre as normas NBR 6118:2003 e NBR 15200:2004.

2 Seguranca das estruturas
contra incéndio

Na maior parte dos paises desenvolvidos os custos das
perdas, devido a incéndios, tém reduzido gradativamen-
te. O progresso é mais evidente nos paises que tiveram
0s maiores indices de vitimas fatais na década de 80 e,
naturalmente, investiram pesado na protegdo contra in-
céndios. Contudo, diversos paises em desenvolvimento
ainda enfrentam dificuldades para lidar com o incéndio,
em face das elevadas taxas de morte registradas, acima
da média da maioria dos outros paises no mesmo periodo
(WILMQT, 2003).

A seguranca contra incéndio é conseguida pela integragdo
de todos os sistemas de protecdo. Os sistemas de prote-
cdo a incéndio estdo divididos em duas classes: os siste-
mas de protecgao ativa e os de protegao passiva.

A protegdo ativa contra incéndio é constituida por meios
de protegdao que precisam ser acionados mecanicamen-
te, quer manual ou automatico, para funcionar em situ-
acdo de incéndio. Ela visa a rapida deteccdo do incéndio
e alerta aos usuarios do edificio para a desocupacdo e as
acOes de combate, ambas em seguranca. Sao exemplos
de meios de protecdo ativa: sistema de alarme manual
de incéndio (botoeiras); meios de deteccdo de calor ou
fumaca e alarme automaticos de incéndio; extintores, hi-
drantes, chuveiros automaticos, sistema de iluminacdo
de emergéncia, sistemas de controle e exaustdo da fu-
maca (ONO, 2004).

A protegdo passiva contra incéndio é constituida por meios
de protecgdo incorporados a edificagdo, os quais ndo reque-
rem acionamento mecanico para o seu funcionamento em
situacdo de incéndio. S3o meios de protecdo passiva: a
acessibilidade ao lote e ao edificio (janelas e outras aber-
turas), rotas de fuga, o estabelecimento dos niveis de pro-
tecdo dos usuarios e da resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais e de compartimentagdo (ONO, 2004).

A seguranga das estruturas é garantida, quando elas aten-
dem a resisténcia requerida ao fogo em fungdo o nivel
de seguranca estabelecido pela sociedade, por meio da
legislagdo e normatizacdo especifica vigentes. Em casos
de incéndio, a edificagdo deve assegurar a capacidade de
suporte, a fim de permitir a fuga dos usuarios e, quando
necessarias, as acées de combate em incéndio em segu-
ranga e minimizar a propagacao das chamas para outras
dependéncias da edificacdao ou para edificagdes vizinhas.
O objetivo da seguranca contra incéndio é proteger a vida
humana durante o sinistro. A estrutura deve suportar os
efeitos da acdo térmica durante a fuga dos ocupantes e as
acOes de combate ao incéndio, ambos em seguranca.

3 Por que o incéndio deve ser
considerado no projeto das estruturas
de concreto?

Os materiais estruturais reagem ao calor distintamente,
conforme a natureza de sua microestrutura. Em altas tem-
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Figura 2.1: Redugdo da resisténcia em fungdo da
temperatura elevada (NBR 15200:2004).

peraturas, apenas as propriedades mecanicas dos me-
tais (ago, aluminio, etc.) sdo reduzidas (Figura 2.1 e
Figura 2.2), enquanto no concreto e na madeira, além
das propriedades mecanicas, a area superficial também
é reduzida.

A redugao da secgdo transversal dos elementos de ma-
deira e de concreto é devido as reacdes ao calor, carac-
teristica de cada material. A madeira reage por meio da
carbonizagcdo das faces expostas ao calor.

O concreto endurecido € um material incombustivel,
de baixa condutividade térmica e ndo desprende gases
toxicos, quando exposto ao calor. A despeito dessas
qualidades apreciaveis em situacdo de incéndio, o con-
creto reage ao calor por meio de fissuracdo excessiva,
aumento de porosidade e lascamentos (“spalling”).

A fissuragdo excessiva e o aumento de porosidade é
uma reagdo ao calor da microestrutura do concreto,
devido a heterogeneidade do material. O concreto en-
durecido € uma combinacdo de agua, cimento Portland,
agregados miudos e graudos e aco, os quais, apods a
cura, trabalham como um Unico material a temperatu-
ra ambiente. Em altas temperaturas, os constituintes
do concreto endurecido apresentam dilatacdes térmi-
cas diferenciais (incompatibilidades térmicas entre os
agregados e a pasta de cimento e entre o concreto
endurecido e 0 ago) e reacgdes fisico-quimicas na pasta
de cimento (desidratacdo e evaporagdo d’agua) e nos
agregados.

O “spalling” é uma reacdo ao calor da macroestrutu-
ra do concreto endurecido. Pedagos de concreto da
regido superficial se desprendem, expondo o interior
do elemento estrutural a agdo térmica. O lascamento
(“spalling”) pode ser gradual ou assumir um carater
imprevisivel, durante os primeiros minutos de incéndio
(COSTA et al. 2002).

O aco, embora quimicamente mais estavel do que o
concreto endurecido experimenta os efeitos de fluéncia

Figura 2.2: Redugdo do moédulo de elasticidade em
fungao da temperatura elevada (NBR 15200:2004).

e de dilatagdo excessiva além da reducdo da resisténcia
e do mddulo de elasticidade em funcdo da temperatura
elevada.

A reducdo das propriedades mecénicas do concreto ar-
mado é considerada no dimensionamento dos elemen-
tos de concreto. Coédigos internacionais da América do
Norte, Europa e Oceania apresentam métodos simpli-
ficados de dimensionamento em fungdo do tempo re-
querido de resisténcia ao fogo de acordo com o nivel de
risco dos edificios.

O colapso total ou parcial das estruturas de edificios altos
de concreto causado pelo incéndio ndo € incomum, em-
bora tenha recebido destaque no meio técnico-cientifico
recentemente, apds os atentados terroristas de 11 de se-
tembro de 2001.

Na literatura técnica internacional ha registros de diver-
sos edificios de multiplos andares de concreto armado,
que sofreram colapso parcial ou total por ocasiao do
incéndio, colocando em risco as acdes de salvamento
e combate ao fogo: “Minin works” em Surrey - Reino
Unido, 1969; edificio comercial “One New York Plaza”
em New York - U.S.A., 1970; fabrica Linde — Alemanha,
1971; “Military Personnel Record Center”, em Overland
- U.S.A., 1973; loja de departamentos "“Katrantzos
Sport” em Atenas - Grécia, 1980; Sede I e Sede II
da CESP em S&o Paulo - Brasil, 1987; depédsito das
Lojas Zélo S.A. em Barueri - Brasil, 1995; “Condomi-
nio Edificio Cacique” em Porto Alegre - Brasil, 1996;
fabrica de roupas em Alexandria - Egito, 2000; biblio-
teca de Linkdping - Suécia, 1996; edificio residencial,
em S&do Petersburgo - Russia, 2002; edificio residencial
“Jackson Street Apartment”, em Hamilton - Canada,
2002; edificio comercial da Eletrobras no Rio de Janeiro
- Brasil, 2004.
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4 Normatizacdo nacional

O Brasil ja teve uma norma para o projeto de estruturas
de concreto em situagao de incéndio - a NBR 5627:1980
- “Exigéncias Particulares das Obras de Concreto Armado
e Protendido em Relacdo a Resisténcia ao Fogo” - a qual
foi cancelada em 2001 por estar desatualizada. Posterior-
mente, tentou-se de incorporar as diretrizes do projeto
em situagdo de incéndio ao texto de revisdo de 2001, da
norma NBR 6118:1980 - Projeto e Execugao de Obras de
Concreto Armado, como anexo.

A nova NBR 15200:2004 apresenta similaridades com
0 Anexo B do texto de revisdo de 2001, da norma NBR
6118, com base nas ultimas versGes do Eurocode 2 Part
1.2 (1995 e 2002). A nova norma prescreve as dimensoes
minimas em funcdo dos TRRF’s, os quais sdo estabeleci-
dos pela NBR 14432:2000.

A norma NBR 14432:2000 - “Exigéncias de Resisténcia ao
Fogo de Elementos Construtivos das Edificagdes” fornece
os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF’s) que
devem ser adotados nas edificacOes brasileiras, indepen-
dentemente do material estrutural utilizado.

No Estado de Sao Paulo ha, ainda, a IT 08 - “Seguranga
Estrutural nas Edificagdes - Resisténcia ao Fogo dos Ele-
mentos de Construgdo” do Corpo de Bombeiros do Estado
de Sdo Paulo, a qual incorpora, com pequenas alteragoes,
a NBR 14432:2000 tornando-a obrigatdria no Estado. As
edificacGes de maior porte, caracterizadas por altura (til e
carga de incéndio elevadas devem atender as exigéncias
mais severas, a fim de reduzir o risco de danos e perdas
por ocasido do incéndio.

O TRRF é dedutivel pela engenharia (mecanica das es-
truturas, fendmenos de transporte, ciéncia dos materiais,

dinédmica do fogo). Devido a dificuldade operacional de se
deduzir um TRRF para cada tipo de edificacdo, ele é ava-
liado subjetivamente, em fungdo do risco de incéndio e de
suas conseqliéncias, estabelecido pelo consenso da socie-
dade e normatizado (Tabela 4.1).

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) € o tempo de
resisténcia ao fogo dos elementos construtivos de uma edifi-
cacao, estabelecido pela legislagdo vigente, admitindo-se que
a elevacdo de temperatura do incéndio obedece a uma curva
tempo-temperatura, denominada incéndio-padrado ou, simples-
mente, curva-padrao. Ndo se trata do incéndio real. Portanto, o
TRRF ndo deve ser confundido com o tempo necessario a fuga
dos usuarios da edificacdo ou a duracdo do incéndio.

No caso das estruturas calculadas a temperatura ambien-
te, os coeficientes de ponderagao, definidos em normas
de engenharia (NBR-ABNT, no Brasil), retratam a probabi-
lidade de colapso aceitavel de uma edificacdo bem dimen-
sionada, durante sua vida util, a temperatura ambiente.
Para as estruturas calculadas em situagdo de incéndio,
os valores dos TRRF encerram a probabilidade de colapso
aceitdvel de uma edificagdo bem dimensionada durante
sua vida util, para a situagdo de incéndio.

O projeto de estruturas de concreto em situagdo de incén-
dio pode ser otimizado pelo uso racional da norma “Projeto
de estruturas de concreto em situagdo de incéndio - Pro-
cedimento” requerendo, para tanto, a integracao entre o
projeto estrutural e os projetos complementares.

Os projetos de edificios que favorecam a prevencdo ou a
protegdo contra incéndio, a redugdo do risco do sinistro e a
facilitagdo da fuga de usuarios e as operacGes de combate,
podem ter as exigéncias aliviadas em relacdo a resisténcia
exigida. Por exemplo, se os meios de protecdo, tais como,
chuveiros automaticos e quaisquer outros que possam ser
usados em algum método de anadlise de risco, estiverem
preestabelecidos nos projetos complementares (Hidraulica
& Elétrica) da edificacdo, as exigéncias de resisténcia ao
fogo da estrutura poderdo ser reduzidas.

Ocupacdo/Uso
h<ébm 6ém<h <12m

Residéncia 30 30
Hotel 30 60
Supermercado 60 60
Escritorio 30 60
Shopping 60 60
Escola 30 30
Hospital 30 60

Tabela 4.1 - TRRF (min) dos principais tipos de edificacoes no Brasil (NBR 14432:2000).

Altura da Edificacdo

12m<h <23m 23m<h<30m h>30m
60 Q0 120
60 Q0 120
60 Q0 120
60 Q0 120
60 Q0 120
60 90 120
60 Q0 120
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A NBR 14432:2000 permite usar o Método do Tempo Equi-
valente para considerar os meios de protecdo ativa na re-
ducdo da exigéncia de resisténcia ao fogo da estrutura. A
Instrucdo Técnica do Corpo de Bombeiros do Estado de
Sdo Paulo (IT 08) detalha esse método.

O Método do Tempo Equivalente associa o modelo do in-
céndio-padrdo ao modelo do incéndio natural.

O incéndio natural é um modelo matematico de incéndios
reais. Para tal, leva em conta a influéncia da carga de
incéndio, as caracteristicas geométricas do compartimen-
to (areas de aberturas horizontais e verticais, altura do
compartimento, material dos elementos de vedagdo), os
meios de protecdo ativa chuveiros (sprinklers) e detec-
tores de fumaca automaticos, brigada de incéndio) e o
risco de incéndio da edificacdo em funcdo de sua ocupagao
(museus, bibliotecas, laboratérios, escritorios, ...).
Elementos com acabamento final ndo-combustivel (cerami-
ca, pedras naturais, azulejos, argamassas) também levam
vantagem no dimensionamento em situacdo de incéndio,
pois o revestimento ndo-combustivel podera ser incluido na
espessura total do elemento de concreto, na determinagao
das dimensGes minimas em fungao do TRRF.

Embora o gesso seja um revestimento incombustivel,
ressalta-se que, os gessos usados em revestimentos, em
geral, ndo sdo apropriados a protecao térmica. Os reves-
timentos de gesso devem ser incluidos na espessura total
do elemento, somente quando apresentarem proprieda-
des refratarias nas especificagbes técnicas do fabricante.

O método tabular é o mais difundido pelas normas inter-
nacionais, nos paises contemplados por cddigos de se-
guranga contra incéndio para projetos de estruturas de
concreto. A simplicidade do dimensionamento é destacada
pela aplicacdo imediata das dimensGes minimas recomen-
dadas em fungdo do tempo requerido de resisténcia ao
fogo, organizadas em tabelas (Tabela 4.2 a Tabela 4.12),
para cada tipo basico de elemento estrutural.

Os valores minimos tabulares correspondem as dimensées
da segdo do elemento e da distancia minima (“c,”) entre
o centro geométrico da armadura principal e a face mais
proxima, exposta ao calor. As tabelas do “método tabular”
tém por base o principio de que quanto mais afastada es-
tiver a armadura da face exposta ao calor, menor é a sua
temperatura. Em sintese, quanto maior o valor de “c”,
menor é a temperatura de um ponto qualquer da secdo
(Figura 4.1). A temperatura diminui nas regides proximas
ao centro da secdo transversal, devido a inércia térmica do
elemento de concreto. Dessa forma, quanto maior a segao
transversal, tanto maior sera o nucleo frio.

O cobrimento da armadura ndo é tdo relevante para pro-
tegé-la do calor, uma vez que o concreto ndo é um bom
isolante; seria necessario um cobrimento de grande es-
pessura para garantir tal protecdo. A temperatura da ar-
madura depende da sua posicao (indiretamente do cobri-
mento) mas, também, das dimensdes da segdo transversal
do elemento de concreto (Figura 4.2).

Quando as barras da armadura forem dispostas em va-
rias camadas, a distancia minima (“c,”) das tabelas da
NBR 15200:2004 sera tomada como sendo a média das
distancias entre o centro geométrico de cada barra e a
face aquecida mais proxima. A distancia média “c, " a ser
tomada como valor de “c,” deve ser o menor dos valores
calculados pela equacao 4.1.

n
ch\’i ) Asi
i=l
n
ZASi
i=1
m
chhi ' Asi
1

4.1

onde:
c,., = distancia média entre os centros geomeétricos das
barras de diversas camadas e a face aquecida mais pro-
Xima;

c,, = distancia entre o centro geométrico da barra “i” e a
face inferior da viga, exposta ao calor;

c,, = distancia entre o centro geométrico da barra “i” e a
face lateral da viga, exposta ao calor;

A_ = area da segdo transversal da armadura

wirr
.

Para verificar as dimensdes minimas, o revestimento nao-
combustivel, aplicado em um lado ou em ambos os lados,
pode ser somando a dimensdo da forma do concreto (Fi-
gura 4.3), desde que seja aderente as faces do elemento;
se o revestimento for refratario, a nova norma permite
majorar a espessura do revestimento em até 2,5 vezes
para considera-lo na espessura total do elemento estru-
tural a ser verificado pelos valores das tabelas seguintes
(Tabela 4.2).

Os elementos estruturais tém a fungao de manter a estabi-
lidade, assegurando a sua capacidade de suporte das agdes
mecanicas, em qualquer situagdo de projeto. Em situagdo
de incéndio, alguns elementos podem, adicionalmente,
exercer as fungdes de isolamento e estanqueidade.

O isolamento térmico e a estanqueidade assumem a fun-
cdo corta-fogo. Por isso, as dimens®es da secdo transver-
sal tabeladas devem ser sempre seguidas, nessa situacao,
mesmo quando comprovado por meio de calculos refina-
dos ou ensaios, que o elemento estrutural de dimensdes
menores mantenha sua capacidade de suporte. As lajes e
os pilares-parede s3ao os elementos de concreto que nor-
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Figura 4.1: Distribuicdo de temperatura na segao

de concreto submetida ao calor em todas as faces.
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Figura 4.2: Temperatura das armaduras, de area e
centro geométrico iguais, em lajes de espessuras
diferentes, submetidas a mesma agao térmica.
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Figura 4.3: Espessura total da laje a ser considerada no método tabular proposto pelo projeto da nova norma.

Tabela 4.2 - Dimensdes minimas para
lajes apoiadas em vigas.

revestimento espessura total da laje

argamassa de cal & areia hege =, + 0.67. h,
argamassa de cimento _
Portland & areia N =1 +
reves’rmen’ro de gesso, flpro he.=h, + 25.h,
de amianto ou vermiculita )

Tabela 4.3 - Dimensdes minimas para
tirantes, em fun¢do do TRRF, recomendadas
pela NBR 15200:2004.

combinacdes de b, e ¢,

(min 1 2
b, (mm) ¢, (mm) b, (mm) ¢, (mm)
30 80 25 200 10
60 120 40 300 25
90 140 55 400 45
120 200 65 500 45
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malmente apresentam funcdes multiplas. Além de resistir
as agbes mecanicas, eles devem evitar a propagacdo do
incéndio para compartimentos vizinhos, seja por meio da
transferéncia de calor excessivo (isolamento) ou da inva-
sdo de chamas através da fissuracao excessiva do concre-
to (estanqueidade).

A Tabela 4.12 apresenta um coeficiente, desconhecido até
entdo pelo meio técnico, além da distancia “c,”: o coeficien-
te “u.” para o projeto de pilares em situagdo de incéndio.
O coeficiente “u.,” é a relagdo entre o esforgo de calculo
atuante em situacdo de incéndio, e o esforgo de calculo
resistente em situagdo normal de uso (equagao 7.2).

NSd,ﬁ

Mg, = N 7.2)
Rd
onde:
H, = nivel de carregamento do pilar;
N, = valor de calculo do esforgo normal em situagdo

de incéndio, determinado por meio da combinagdo ultima
excepcional de agdes (equagao 7.3);

N_, = valor de célculo do esforgo normal resistente a tem-
peratura ambiente.

Noin =Yen N Vs 'ZW 2 Ngx | 7.3
i—2

onde:
N,, = valor caracteristico da normal decorrente de agbes
permanentes;

N, ; = valor caracteristico da normal decorrente das agbes
variaveis diretas “j”; as acOes decorrentes de deformagbes
térmicas podem ser desprezadas;

You = 1,2e You = 1, respectivamente, para acdes perma-
nentes desfavoraveis e favoraveis;

Yor = le Yor = 0, respectivamente, para agoes variaveis
desfavoraveis e favoraveis;

W, = fatorde reducdo para as agdes variaveis diretas “j”

(Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Fatores de redu¢do para combina¢do excepcional das acdes (NBR 8681:2003).

Condicdo do local $2,j
Locais em que ndo hd predominéncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de fempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas (edificios residenciais). 0.21
Locais em que hd predomindncia de pesos de equipo_men’ros que permanecem fixos por longos periodos 098
de tempo. ou de elevada concentracdo de pessoas (edificios comerciais). ‘
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0.42
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0

22

IBRACON Structural Journal » 2006 ¢ 2 ¢ n° 1




C. N. COSTA | V. P. SILVA

Tabela 4.5 - Dimensées minimas para lajes macicas apoiadas em vigas, de concreto
de densidade normal, recomendadas pela NBR 6118:2003 e pela NBR 15200:2004.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
espessura minima Classes de agressividade ambiental ¢, (mm)
da laje
hm;e* (mm) TRRF h,.* Armada em
I [ I IV : "\ | 2 direcdes
minutos) | (mm
Tipo (finalidade) fraca moderada forte muito forte ( )| (mm) A]rrzgda_e m
dalaje , , regdo
me’m Clm‘\nT Cmin ClminT Cmin Clm‘\nT Cm\'n Clm‘\nT f£1,51’5<iS2
o ee oo (mm) | (mm) | (mm)|(mMmm) | (mm)| (mm)|(mm) | (mm)
30 60 | 10 10 10
60 80 | 10 15 20
50|70 (100/120{150| 20 | 25 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
90 100 | 15 | 20 30
120 120 | 20 | 25 40

Legenda: @ cobertura ndo em balango
@ piso ou cobertura em balan¢o
© suportam veiculos com peso até 30 kN
0 suportam veiculos com peso acima de 30 kN
0 lgjes protendidas
* Dimensdes minimas para garantir a fungdo corta-fogo.
t Cirin = Crin + 5 MM (a NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,.;,")

Tabela 4.6 - Dimensdes minimas para lajes macicas lisas ou cogumelo, de concreto
de densidade normal, recomendadas pela NBR 6118:2003 e pela NBR 15200:2004.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Classes de agressividade ambiental
espessura minima
da laje TRRF h,.*
. | ] ] v . taje ¢, (mm)
R (MM) fraca moderada forte muito forte (minutos) (mm)
H Cmin ClrninT Cmin ClminT Cm\’n CWminT Cmin ClrninT
Isa | cogumelo | .\ ) com) [(mm (mim) (mim) mim) [ mim)
30 150 10
60 180 15
160 140 20 | 25 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
90 200 25
120 200 35

* Dimensdes minimas para garantir a fungdo corta-fogo.
t Civin ® Crin + 5 MM (@ NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,..,”)
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Tabela 4.7 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas biapoiadas.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Mesa Nervura Nervura
h Mesa®
(m:\) Classes de agressividade ambiental b_tt Classes de agressividade ambientol TRRE combinagdes de b, 11 e ¢,
(mm) (min)
| I [ v [ I [ v
15em ﬂ°°”." fraca  |moderada| forte | muito forte fraca |moderada| forte | muito forte ] 2 } 4
.| Hubulages
Mk embufids
Cm\'n C\minT me’n C\minT cm\'n C\minT Cmm C\minT cm\'n C\m\'nT Cm\'n clth Cm\'n C\m\'nT Cm\'n CWrm’nT bm\'n bmin CW bmw’n CW bm\'r C\ hf C\
(tnm)|(rmm)|(mmm) | (eam) | ()| (mm) (mm) | (mm) (rmm)|(mm) (mm)|(rmm) (o) ()| eam) | (mm) | (men) | (mm) | (mm)| (mm)| (mm)| (ma)|(mm)|(mm) | (mm)
5 N8O |1 -]-]-1]-18013F
0|0 | 0|B B0 B0 5] 5% 0| 3% 30|20 4 50 50 e 0100185 120125 1015 8|0
8 90 [ 120 45 [ 160 40 | 250 30 100 | 90
120160 | 60 [ 190 | 55 | 300 | 40 /120 | 120

* Dimensdes minimas para garantir a funcdo corta-fogo.
t Cimin = Crin + 5 MM (a NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,,.”)

+ b,.. corresponde & largura minima da nervura; as nervuras com largura b < 80 mm ndo devem

conter armadura de compressdo.
th corresponde & altura da lgje.

s h deve sempre ser maior 1/15 da dist@ncia entre as nervuras.
Ji h > o diGmetro méximo das tubulacdes embutidas deve ser 12,5 mm.
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Tabela 4.8 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas apoiadas
em trés ou quatro lados ou confinuas.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Mesa Nervura Nervura
h Mesa®*
(m:\) Classes de agressividade ambiental b_tt Classes de agressividade ambientol TRRE combinagdes de b, 1t e ¢,
(mm) (min)
- | I [ v [ I [ v ) 3 4
1 Sem ﬂo. fraca  |moderada| forte | muito forte fraca |moderada| forte | muito forte
.| fubulages
Mk embufids
Cm\'n C\minT me’n C\minT cm\'n C\minT Cmm C\minT cm\'n C\m\'nT Cm\'n clth Cm\'n C\m\'nT Cm\'n CWrm’nT bm\'n bmin CW bmw’n CW bm\'r C\ hf C\
(rnm)|(rmm)|(mmm) | (eam) | ()| (mm) (mm) | (mm) (rmm)|(mm) (rmm)|(rmm) (o) ()| eam) | (mm) | (men) | (mm) | (mm)| (mm)| (mm)| (ma)|(mm)|(mm) | (mm)
5 N8 |10 -]-1]-1]-187110
0| 0 | 0| % %50 B 0550 0B 0| 40|40 50|50 0107210715 1910|8010
8 90 [ 120 35 [ 160 25 | 250 | 15 100 | 15
120160 | 45 [190| 40 [ 300 30 |120| 20

* Dimensdes minimas para garantir a fungcdo corta-fogo.
t Cirin = Crin + 5 MM (a NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,.;,")
+ b,.. corresponde & largura minima da nervura; as nervuras com largura b < 80 mm ndo devem
conter armadura de compressdo.
th corresponde & altura da lgje.

s h deve sempre ser maior 1/15 da distdncia entre as nervuras.
Ji h > o diGmetro méximo das tubulacdes embutidas deve ser 12,5 mm.

Tabela 4.9 - Dimensées minimas para vigas biapoiadas, de concreto de densidade normal
(agregados graniticos), recomendadas pela NBR 6118:2003 e pela NBR 15200:2004.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Classes de agressividade ambiental possiveis combinacdes entre b, € ¢, .,
largura
m'g'ma | I Il IV TRRF | ) . )
in fraca | moderada forte muito forte (minutos) bW,
(mm)
(mm)
Cmin ClminT Cmin ClminT Cmin ClminT Cmin ClminT bm’m clmin bm’m Clmin bm‘m Clmin bmin Clmin
(mm)|(mm){(mm)|(mm)| (mm)|(mm) (mm) |(mm) (mm)|(mm)| (mm)(mm) |(mm)|(mm)|(mm) |(mm)
120 30 80 | 25 | 120 20 | 160 | 15 | 190 | 15 80
05 135 |30 | 40 | 40 | 50 | 50 | 60 60 120 | 40 | 160 | 35 | 190 | 30 | 300 | 25 100
100+ 90 190 | 55 | 190 | 45 | 300 | 40 | 400 | 35 100
120 200 | 65 | 240 | 60 | 300 | 55 | 500 | 80 120

FPara casos excepcionais, respeitadas as condi¢des estabelecidas no item 13.2.2 da NBR 6118:20083.
TCiin = Coin + 10 mm (a NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,;..)
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Tabela 4.10 - Dimensdes minimas para vigas continuas, de concreto de densidade
normal (agregados graniticos), recomendadas pela NBR 6118:2003 e pela NBR 15200:2004.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Classes de agressividade ambiental possiveis combinacdes entre b, € C, ..
largura
m';'m" | I Il IV TRRF ] ) ,
in fraca | moderada forte | muito forte (minutos) bw,;,
(mm)
(mm)
Cm\'n ClminT Cm\'n ClminT Cmin ClminT Cmin Clmw’nT bm’m clm\'n bm’m Clm’m bm\'n Clmin
(mm) | (mm)|(mm)|(mm) |(mm) |(mm)|(mm)|(mm) (mm)|(mm)| (mm) (mm) |(mm)|(mm)
120 30 80 | 15 [ 160 12 | 190 | 12 80
o5 135 130 | 40 | 40 | 50 | 50 | 0 60 120 | 25 | 190 | 12 | 300 | 12 120
100+ 90 140 | 35 | 250 | 25 | 400 | 25 140
120 200 | 45 | 300| 35 | 450 | 35 200

FPara casos excepcionais (vide item 13.2.2 da NBR 6118:2003).
fC,..=C.n + 10 mm (a NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,..)

Tabela 4.11 - Dimensdes minimas para pilares, de concreto de densidade normail
(agregados graniticos), recomendadas pela NBR 6118:2003 e pela NBR 15200:2004.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Classes de agressividade ambiental possiveis combinacdes entre b, € €,
largura
mlglma | I i v TRRF mais de 1 face exposta e]x:?ocs?a
(m’:f‘) flaca |moderada| forte | muito forte  (MinUtoS)
P = 0.2 Hq = 05 Bq = 0,7 Hq = 0.7
Cmin C]m’\nT Cmin ClminT Cm’\n C]minT Cm\'n C]m’\nT bmin Clmin bm’\n Clmin bmin Clmin bmin Clm’\n
(mm)|(mm) |(mm)|(mm) |(mm)|(mMmm)|(mm)|(mm) (mm)|(mm) | (mm) (mm) |(mm)|(mm)| (mm)|(mm)
30 190 | 25 | 190 | 25 | 190 | 30 | 140 | 25
60 190 | 25 | 190 | 35 | 250 | 45 | 140 | 25
190% 25 | 35 | 30 | 40 | 40 | 50 | 50 | 60
90 190 | 30 | 300 | 45 | 450 | 40 | 155 | 25
120 250 | 40 | 350 | 45 | 450 | 50 | 175 | 35

F Em casos especiais permite-se 120 mm < b < 190 mm (vide item 13.2.3 da NBR 6118:2003).
fC,..=C.n + 10 mm (a NBR 6118:2003 fornece apenas os cobrimentos minimos “c,..)

Legenda: N,,= valor de cdiculo do esforco normal em situacdo de incéndio, determinado por
meio da combinagdo Ultima excepcional de agdes (considera-se apenas carregamento

N
=341 onde: normal e despreza-se © momento).

e =

Rd
N,q = valor de cdlculo do esforco normal resistente a temperatura ambiente,

determinado por meio da combina¢do normal de agdes.
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Tabela 4.12 - Dimensdes minimas para pilares-parede, de concreto de densidade normal
(agregados graniticos), recomendadas pela NBR 6118:2003 e pela NBR 15200:2004.

NBR 6118:2003 NBR 15200:2004
Classes de agressividade ambiental possiveis combinacdes entre b, € ¢,
largura
minima | I " v TRRF 1 face 2 faces 1 face 2 faces
’ i exposta | expostas | exposta | expostas
(b'"'“) faca | moderada| forte | muito forte | (Minutos) €XP P P P
mm 1 = 0,35 =07
Cmin Clm\'nT Cm’m ClminT cm\'n clminT Cmin Clm\'nT bm’m Clm’m bm\'n Clmin bmin clmin bmin Cm’n
(mm)|(mm) (mm)|(mm) |(mm)|(mm)|(mm)|(mm) (mm)|(mm) | (mm)|(mm) |(mm)|(mm)| (mm)|(mm)
30 100 | 10 | 120 10 [ 120 10 | 120 | 10
11 1 12 ] 1 1 14 ]
190% 25 | 35 | 30 | 40 | 40 | 50 | 50 | 40 80 0 0 0] 10 30 0 0 0
90 120 | 20 | 140| 10 | 140 | 25 | 170 | 25
120 140 | 25 | 160 | 25 | 160 | 35 | 220 | 35

F Em casos especiais permite-se 120 mm < b < 190 mm (vide item 13.2.3 da NBR 6118:2003).
Nota: o pilar-parede é o pilar, cuja altura é 5 vezes maior do que a largura.

Legenda: N,,,= valor de cdlculo do esforco normal em situagdo de incéndio, determinado por
meio da combinacdo Ultima excepcional de acdes (considera-se apenas carregamento

N
=340 onde: normal e despreza-se 0 momento).

M =
Rd
N, = valor de cdlculo do esforco normal resistente & femperatura ambiente,

determinado por meio da combinacdo normal de acdes.
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A NBR 15200:2004 permite, salvo calculo mais preciso,
considerar Nd,fi = 0,70.Nd . Caso os valores de calculo
dos esforgos solicitante e resistente sejam iguais, a tem-
peratura ambiente, pode-se adotar, a favor da seguranga,
u=20,7.

As lajes macigas apoiadas em vigas, com hlaje < 80 mm,
atendem ao TRRF < 60 min; as lajes com hlaje < 80 mm
requerem a inclusdo do revestimento, para se enquadra-
rem nesses TRRF. Para TRRF > 60 min, as lajes macigas
projetadas adequadamente, conforme a NBR 6118:2003,
dependem da classe de agressividade ambiental e do tipo

de revestimento, para atenderem as dimensdes minimas
de espessura e cobrimento. Para TRRF = 120 min, as di-
mensGes minimas da NBR 6118:2003 ndo atendem aos
critérios de resisténcia ao fogo.

As lajes lisas e cogumelo, prescritas pela NBR 6118:2003,
nao atendem as dimensdes minimas recomendadas para
TRRF = 60 min, qualquer que seja a classe de agressivi-
dade ambiental e do revestimento, requerendo aumento
de espessura. Para TRRF = 30 min, somente as lajes lisas
atendem as dimenses minimas recomendadas pela NBR
15200:2004.

As dimensOes minimas das lajes nervuradas estdo condicio-
nadas a distancia entre os eixos das nervuras, arbitradas pelo
projetista. Neste trabalho, os valores minimos recomenda-
dos pela NBR 15200:2004 foram comparados aos minimos
relativos recomendados pela NBR 6118:2003 para projeto a
temperatura ambiente. Em geral, esses valores minimos de
altura da capa e largura das nervuras nao se verificam para
TRRF = 30 min. Mesmo levando em conta o efeito do reves-
timento, essas lajes precisam ter suas dimensdes adequadas
aquelas da NBR 15200:2004, para resistirem o incéndio.
Para vigas isostaticas, as dimensdes minimas da NBR
6118:2003 para vigas satisfazem as exigéncias da NBR

Lajes macicas

cimento e areia ou outro (Tabela 4.3);

Tabela 4.13 — Resultado da comparagdio entre as normas NBR 6118:2003 e NBR 15200:2004
para lajes e vigas de concreto de densidade normal (agregados graniticos)

Vigas
suportam

cobertura iso ou suportam . .
iy pooem coperugem veleioscom SEUSEET Sy sostcos cominucs
de 30 kN
30 & 4 & & & & 4
60 Q r <) 4 %) B 4
Q0 © & &e &e o r
120 o r G &0 @ Q

Legenda ¢ =atende as dimensdes minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, sem revestimento;

% =ndo atende ds dimensdes minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, requerendo
alteracdo minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, requerendo alteracdo dimensional;

r = atende ds dimensdes minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, se houver a

inclusé@o de revestimento de, pelo menos, 2 cm (total em ambas faces) de argamassa de

- exceto armada em 1 direcdo. de classe de agressividade ambiental *1” (NBR 6118:2003);

** exceto armada em 1 direcdo, de classe de agressividade ambiental 1" ou *I” (NBR 6118:2003);

*** exceto para a classe de agressividade ambiental *1” (NBR 6118:2003).
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alteracdo dimensional;

Tabela 4.14 - Resultado da comparacdo entre as normas NBR 6118:2003 e NBR 15200:2004 para
pilares e pilares-parede de concreto de densidade normal (agregados graniticos)

Pilar Pilar-parede
JE:E‘F) 1 face exposta mais de 1 face exposta 1 face exposta  mais de 1 face exposta
u,<0.7 H;<0.2 u; <05 u; <07 u;<0.7 ;=035 p,=07

30 & & & & ) & &

60 & & & [ ) & &

Q0 & 4 Q P & & 4

120 4 ? Q P 4 & r
Legenda |y, = nivel de carregamento do pilar (equacdo 7.2);

¢ = atende as dimensdes minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, sem revestimento;
7 = nd&o atende as dimensdes minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, requerendo
r = atende ds dimensdes minimas recomendadas pela NBR 15200:2004, se houver a

inclus@o de revestimento de, pelo menos, 2 cm (fotal em ambas faces) de argamassa
de cimento e areia ou outro (Tabela 4.3).

15200:2004 para TRRF < 60 min, desde que a espessura
do revestimento seja adicionada. Para TRRF > 60 min, as
dimensdes da NBR 6118:2003 dependem, além do reves-
timento, da classe de agressividade ambiental e das com-
binagdes entre largura e cobrimento para satisfazerem aos
minimos da NBR 15200 para vigas isostaticas.

Para vigas hiperestaticas, as dimensdes minimas da NBR
6118:2003 para vigas sdo suficientes assegurar a resis-
téncia ao fogo para TRRF < 60 min. Para 60 min < TRRF
< 90 min., as dimensGes a temperatura ambiente satisfa-
zem as exigéncias da NBR 15200, desde que a espessura
do revestimento seja considerada. Para TRRF > 90 min.,
a resisténcia ao fogo com as dimensdes da NBR 6118 de-
pende ainda, da classe de agressividade ambiental e das
combinagdes entre largura e cobrimento.

Os pilares e pilares-parede dependem do nivel de carrega-
mento (u,), além das dimensdes geométricas e do revesti-
mento, para resistirem ao fogo.

Os pilares com apenas uma face exposta ao calor e u,= 0,7
nao precisam de verificagao para TRRF < 120 min. Para mais
de uma face exposta, a verificacdo é dispensada quando:
TRRF < 90 min e y, = 0,2; TRRF < 60 mine p, = 0,5; e
TRRF = 30 min e p, = 0,7. Nas demais situagOes, a re-
sisténcia ao fogo dos pilares com dimensdes minimas da
temperatura ambiente esta condicionada ao revestimento
e a classe de agressividade ambiental.

Os pilares-parede com apenas uma face exposta ao ca-

lor e y, < 0,7 ndo precisam de verificagdo para TRRF <
120 min. Quando as duas faces estdo expostas ao calor,
a verificagdo é dispensada para: TRRF < 120 min e y, =
0,35; TRRF < 90 min e p, = 0,7. Para TRRF = 120 min e
M, = 0,7, a verificagdo de resisténcia ao fogo depende do
revestimento para as manter as dimensGes minimas da
NBR 6118:2003.

A NBR 15200:2004 é aplicavel aos elementos de concreto
moldados in loco e industrializados. Neste trabalho, ape-
nas os elementos estruturais de concreto, contemplados
pela NBR 6118:2003 foram avaliados na analise compa-
rativa entre as duas normas. Para os elementos pré-mol-
dados de concreto, as dimensGes minimas da secdo e do
cobrimento da NBR 15200:2004 devem ser comparadas
aquelas prescritas pela NBR 9062:2001.

A Tabela 4.13 e a Tabela 4.14 apresentam um resumo dos
resultados da comparagdo entre as dimensdes minimas
exigidas pela NBR 15200:2004 e pela NBR 6118:2003
para lajes macigas, vigas, pilares e pilares-parede.

Para as lajes nervuradas, as dimensGes minimas estdo
condicionadas a distancia entre os eixos das nervuras,
arbitradas pelo projetista. Em geral, os valores minimos
recomendados pela NBR 6118:2003 para altura da capa
e largura das nervuras nado se verificam para TRRF > 30
min. Mesmo levando em conta o efeito do revestimento,
essas lajes precisam ter suas dimensoOes adequadas aque-
las da NBR 15200:2004, para resistirem o incéndio.
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5 Consideracoes finais NBR 15200:2004

A aplicagdo da norma NBR 15200:2004 ¢é integrada a NBR
14432:2000 e a IT 08:2001 em S&o Paulo, porque elas
estabelecem a minima resisténcia ao fogo requerida das
edificagbes, em fungdo do seu porte e uso.

As recomendagdes da nova NBR 15200:2004, para dimensio-
namento em situacdo de incéndio, foram comparadas aque-
las da NBR 6118:2003, para dimensionamento a tempera-
tura ambiente. Em uma analise expedita, constatou-se que
os cobrimentos e dimensdes minimas para os elementos de
concreto , estabelecidos a temperatura ambiente pela NBR
6118:2003, induzem a concepcao de elementos de concreto,
com resisténcia ao fogo para TRRF < 60 min., com raras ex-
cegOes. Para TRRF = 90 min., as dimensdes usuais dependem
do revestimento adotado, da classe de agressividade ambien-
tal e do nivel de carregamento (pilares e pilares-parede).

Nas edificagdes de maior risco, cujo TRRF = 120 min., as di-
mensdes usuais, com algumas excecoes, estdo aquém das
minimas recomendadas para assegurar a resisténcia ao fogo.
Nesses casos, o Método do Tempo Equivalente pode permitir
a manutencgdo dessas mesmas dimensdes, sem prejuizo a se-
guranga estrutural, uma vez que a protegdo ativa (chuveiros
automaticos, detectores, brigadas, etc.) e a protegdo passiva
(compartimentacao, rotas de fuga, etc.) podem assumir, indi-
retamente, parte da resisténcia ao fogo requerida.
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