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RESUMO

Tendo em vista a capacidade de degradacao dos incéndio nas estruturas de concreto armado, e, por
consequéncia, no sistema econdmico brasileiro, pesquisa-se sobre a influéncia de diferentes tempos
requeridos de resisténcia ao fogo no dimensionamento de uma estrutura de concreto armado, a fim
de ampliar o conhecimento cientifico nesta area realizando uma analise comparativa entre
estruturas dimensionadas para trés situagdes diferentes: sem as consideragdes de incéndio, para o
tempo de resisténcia ao fogo minimo de 30 minutos e de 120 minutos. Para tanto, € necessario
comparar as dimensdes, os esforcos nas fundagOes e o quantitativo de materiais para esses trés
casos. Entdo, realiza-se através do software TQS a verificacdo de uma estrutura de referéncia para
o0s dois tempos de submisséo ao incéndio, os seus posteriores dimensionamentos e coleta dos dados.
Diante disso, verifica-se que quanto maior o tempo de resisténcia dos elementos estruturais ao fogo
maiores sdo as suas dimens@es, 0 seu quantitativo de concreto e de férmas, isso também se mostra
verdadeiro para o quantitativo de aco no tempo de 120 minutos, porém no tempo de 30 minutos
existe um decréscimo desse Ultimo critério, e, quanto aos esforcos transmitidos as fundacGes notou-
se que houve uma redistribuicdo ndo padronizada desses valores. Assim, percebe-se que com 0
aumento do tempo requerido de resisténcia ao fogo considerado no dimensionamento de uma
estrutura de concreto armado, a estrutura se torna mais robusta em relacdo as suas dimensoes,
apresenta maiores quantitativos de concreto e férmas, além de transmitir maiores esfor¢os normais
as fundacdes, porém no quantitativo de aco existe um decréscimo de valores no tempo de 30
minutos, atribuindo isso as maiores areas de concreto dos pilares, e apesar de ndo se ter notado uma
padronizacdo na mudanca dos esforcos transmitidos as fundacdes, € possivel notar a sua
redistribuicéo.

Palavras-chave: Concreto Armado. Resisténcia ao Fogo. Incéndio. Analise Comparativa.



ABSTRACT

Considering the ability of fire to degrade in reinforced concrete structures, and, consequently, in
the Brazilian economic system, research is carried out on the influence of different required times
of fire resistance in the design of a reinforced concrete structure, in order to expand scientific
knowledge in this area by carrying out a comparative analysis between structures designed for three
different situations: without fire considerations, for a minimum fire resistance time of 30 minutes
and 120 minutes. Therefore, it is necessary to compare the dimensions, the efforts in the
foundations and the quantity of materials for these three cases. Then, through the TQS software,
the verification of a reference structure for the two times of fire submission, the subsequent design
and data collection is carried out. In view of this, it appears that the longer the resistance time of
the structural elements to fire, the greater their dimensions, their quantity of concrete and forms,
this is also true for the quantity of steel in the time of 120 minutes, however in the time of 30
minutes, there is a decrease in this last criterion, and, as for the efforts transmitted to the
foundations, it was noted that there was a non-standardized redistribution of these values. Thus, it
can be seen that with the increase in the required time of fire resistance considered in the design of
a reinforced concrete structure, the structure becomes more robust in relation to its dimensions,
presents greater amounts of concrete and forms, in addition to transmitting greater normal stresses
to the foundations, however in the amount of steel there is a decrease of values in the time of 30
minutes, attributing this to the larger areas of concrete of the pillars, and despite not having noticed
a standardization in the change of the forces transmitted to the foundations, it is possible note its
redistribution.

Keywords: Reinforced Concrete. Fire resistance. Fire. Comparative Analysis.
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1 INTRODUCAO

Existem varios motivos que podem ocasionar um incéndio em um edificio. Segundo Correa
(2017), os agentes causadores que induzem tal acontecimento podem fazer parte tanto de
componentes residenciais quanto de uma infraestrutura inadequada, como a falta de manutencéo
em instalacGes elétricas, vazamento de gas dos botijdes, ma utilizacdo dos eletrodomésticos ou de
objetos inflamaveis, sendo assim, amplo o horizonte de possibilidades que podem suscitar 0s
sinistros de incéndio. O que por sua vez, pode ocasionar verdadeiros desastres sociais, com mortes

e destruicdo de patriménio ndo s6 de particulares, mas também publico.

Retratando a capacidade de danificacdo estrutural do fogo observa-se o incéndio ocorrido
no ano de 1998 no terminal de passageiros no Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro, relatado
por Battista et al. (2001), que teve uma duracéo relativamente prolongada, ocasionando redugéo na
area transversal de alguns pilares através de desagregacdo e delaminagéo do concreto, provocando
0 colapso e ruptura de alguns destes elementos estruturais, além de deformacbes residuais

excessivas em paineis de laje e pilaretes.

Nesse contexto, a grande capacidade de destruicdo em uma estrutura de concreto armado é
notdria, e conforme Silva e Moreira (2021), os grandes incéndios que ocorreram no passado
influenciaram diretamente na redacéo e instauracdo de atos normativos e medidas de protecdo que

buscam diminuir a incidéncia desses acidentes e também o tempo de atuagéo do fogo.

No que se refere aos principais atos normativos referentes a prevencao contra incéndios,
algumas normas destacam-se no ambito do dimensionamento de estruturas em concreto armado,
dentre elas a NBR 15200 (ABNT, 2012), que objetiva estabelecer critérios para os projetos de
estruturas de concreto em situacbes de incéndio, aléem de demonstrar como devem ser
desenvolvidas para o seu atendimento e a NBR 14432 (ABNT, 2000) que tem como designio

determinar as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos em edificagdes.

Portanto, vale destacar que, o estudo tem uma finalidade de apresentar-se como uma
pesquisa basica estratégica, ampliando o conhecimento cientifico atraves de aplicagdes praticas no
ambito dos projetos de estruturas de concreto armado, tendo também o objetivo de ser uma

atividade exploratéria. E, ainda como caracteristicas da metodologia proposta, tem-se uma
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abordagem quantitativa através de um método hipotético-dedutivo com procedimentos de pesquisa
documental e bibliogréfica.

1.1 Problema de pesquisa

Aliado ao conhecimento cientifico ja desenvolvido e as normas estabelecidas, o presente
trabalho busca solucionar o questionamento de qual seria a influéncia da atuacao de dois diferentes
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) em uma estrutura de concreto armado que sera
dimensionada inicialmente para atender as condi¢des normais de temperatura. Ou seja, sera
analisado trés diferentes situacdes de projeto, buscando entender como cada circunstancia se
apresenta no dimensionamento estrutural de uma edificacdo de habitacdo unifamiliar. Nesse
sentido, também é valido a busca pelo conhecimento de como essas condi¢Bes desiguais afetam
nos esforgos incidentes nas fundacdes e como cada caso pode influenciar no quantitativo de

materiais fornecidos pelo projeto.

1.2 Hipdteses

Por conseguinte, pressupde-se a hipdtese de que que quanto maior o tempo requerido de
resisténcia ao fogo, maior a necessidade de as se¢des de concreto, seces de aco e cobrimento
serem aumentadas, tendo em vista que, o fogo denigre com o0 passar do tempo a estrutura de
concreto ndo apenas pela atuacdo do calor, mas também pela quantidade de fumaca inserida no
elemento estrutural, além de que as tensdes atuantes devido a dilatacdo das barras de aco aumentam
devido a existéncia do gradiente de calor atuante entre a face externa e a parte interna da peca de

concreto armado.

E, supBe-se também que, aumentando as se¢des dos elementos estruturais e seus respectivos
cobrimentos, isso tornara a estrutura mais robusta, possuindo uma carga permanente maior,
influenciando diretamente no aumento de esforcos que atuam nas fundacdes, €, em um maior

consumo de materiais.
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1.3 Justificativa

Conforme Santos (2008), a grande maioria dos edificios construidos no territorio brasileiro
possuem uma configuracdo estrutural dimensionada em concreto armado, logo, tendo isso como
base, pode-se observar a importancia de manter essas estruturas seguras em casos de situacdes de

incéndio, pois é a metodologia construtiva utilizada pela maior parte dos brasileiros.

No ano de 2020, o Instituto Sprinkler Brasil contabilizou um nimero de 1244 ocorréncias
de “incéndios estruturais”, que sdao os sinistros ocorridos em edificios comerciais, industriais e
educacionais, privados ou publicos, tendo um aumento de 44% relacionado ao ano anterior. Ainda
segundo o ISB, durante a Ultima década os estabelecimentos comerciais foram os que mais
apresentaram ocorréncias de incéndio, seguido pelos depdsitos e industrias. Cabe ressaltar que, 0s

dados divulgados pelo instituto ndo abrangem os acidentes residenciais.

Dessa maneira, observa-se a grande influéncia dos incéndios no sistema econémico do pais,
tendo a necessidade da ampliacdo do conhecimento no dimensionamento estrutural em concreto
armado para casos de incéndio nos edificios construidos ndo somente em territério nacional, mas
também internacional. Assim, o trabalho contribuird com a compreensao da relacdo entre o tempo

e a atuagdo do fogo nas estruturas, auxiliando na prevencdo de desastres.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Determinar qual a influéncia de dois diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo
(30 e 120 min.) no dimensionamento de uma estrutura térrea de concreto armado, realizando
anélises também na estrutura dimensionada sem as condi¢des de incéndio, utilizando as

ferramentas do software TQS.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Descrever o dimensionamento estrutural de concreto armado para casos de incéndio;

e Realizar e comparar o dimensionamento de uma estrutura térrea para trés situagdes de
projeto: sem consideracdes de incéndio, e para os tempos requeridos de resisténcia ao
fogo iguais a 30 minutos e 120 minutos;

e Analisar comparativamente os esforcos atuantes nas fundagdes para cada condicdo de

temperatura;

e Comparar 0 quantitativo de materiais para cada cenario estudado.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para que haja uma compreensdo dos dados que serdo apresentados no seguinte trabalho,
inicialmente, aborda-se de forma descritiva, uma conceituacdo dos principais fatores que
contribuem no comportamento de uma estrutura em concreto armado para situacdes de incéndio,

tendo como base a literatura cientifica e os documentos relacionados ao referido assunto.

2.1 Incéndio

A conceituacdo de incéndio parte do principio de que a atuagédo do fogo ndo pode ser extinta
de forma natural em determinado ambiente. E, para a constituicdo do fogo € necessario que haja a
acdo concomitante de quatro elementos: combustivel, portador da energia que sera liberada através
da queima; comburente, produto quimico que reagird com o combustivel; calor, responsavel pela
ativacdo do processo de queima; reacdo em cadeia, procedimento em que o fogo se auto sustenta.

Sendo assim formado o tetraedro do fogo apresentado na Figura 1 (SANTOS et al., 2019).

Figura 1 — Tetraedro do fogo.

COMBUSTIVEL

Fonte: Almeida (2018).

Por conseguinte, segundo Costa e Silva (2002), o incéndio possui trés estagios em sua

composicao durante a atuacgao do fogo:
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e Ignigdo: é o estdgio em que acontece o inicio do incéndio, sendo sucedido por um
aumento gradativo da temperatura do ambiente, ndo possuindo influéncia direta das
caracteristicas do compartimento e nem no risco de vidas humanas ou ao patriménio.
Esta etapa possui o seu fim quando o “flashover” acontece, ou seja, a partir do momento
em que o incéndio toma proporcdes generalizadas (PURKISS, 1996, apud. COSTA &
SILVA, 2002).

e Aquecimento: estdgio onde ocorre uma mudanga repentina no crescimento da
temperatura, em que todos os materiais presentes no ambiente entram em combustéo e
0s gases além de apresentarem temperaturas acima de 300 °C possuem uma variagdo de
crescimento alta em relacdo ao tempo (WALTON, 1995, apud. COSTA & SILVA,
2002).

e Resfriamento: estdgio em que acontece a diminuicdo da temperatura no ambiente
incendiado de forma gradativa, tendo em vista que os materiais combustiveis foram

consumidos na fase anterior.

A Figura 2 a seguir representa as fases de um incéndio retratadas pelos autores.

Figura 2 - Curva temperatura-tempo de um incéndio.
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Fonte: Silva e Azevedo (2009).

Em vista disso, Costa (2008) apresenta que as medidas protetivas em uma edificagdo podem
ser divididas em dois tipos: a protecdo ativa e a prote¢do passiva. Inicialmente apresentando os

meios de protegdo passiva apresenta-se como exemplo os “sprinklers”, hidrantes, extintores,



23

detectores de fumaca e calor, iluminacdo de emergéncia, controle e exaustdo de fumaca e brigada
de incéndio. Sendo assim, sdo os recursos utilizados para o0 combate inicial ao incéndio, ou seja, 0s

meios de protegdo ativa sdo essenciais no periodo anterior ao “flashover”.

E, quanto aos mecanismos apresentados por Costa (2008), os meios de protecdo passiva
referem-se ao desempenho estrutural, compartimentacdo dos ambientes, rotas de fuga,
acessibilidade ao local e materiais de protecdo térmica. Consequentemente, estas solucdes
apresentam-se mais eficientes no sistema de combate ao incéndio nos estagios apos o “flashover”,

nas fases de aquecimento e resfriamento.

Referente ao alastramento do incéndio em edificios, que ocorre predominantemente na fase
de aguecimento, Duarte et al. (2021) expde que a propagacao da fumaca, fator preponderante na
amplificacdo de um sinistro, pode ocorrer tanto de forma vertical quanto horizontal. Dessa forma,
quando analisado os fatores preponderantes para a expanséo vertical da fumaca, pode-se destacar
as escadas, pocos de elevadores e dutos de ar condicionado, e quanto aos elementos que propiciam
a expansao horizontal pode-se salientar as portas, janelas e também as passagens para o sistema de

ar condicionado.

2.1.1 Transferéncia de calor

A partir do que apresenta Lima (2005), para que haja uma compreensdo da atuacéo
incendiaria nas estruturas de concreto armado € importante possuir conhecimentos basicos sobre
os dispositivos de transferéncia de calor. E, que dependendo da situacéo o calor pode ser transferido
por radiacdo, convecgdo e/ou conducgédo. Dessa forma, quando analisado a acdo do fogo em um
incéndio pode-se perceber que as trés formas de transferéncia atuam conjuntamente, corroborando

para o crescimento em proporcoes de temperatura e tempo das chamas.

Levando isso em consideracéo, as diferencas entre as etapas do processo de aquecimento e
os diferentes compartimentos em um ambiente incendiado podem contribuir para que em
determinada situacao prevaleca um tipo de transferéncia de calor sobre outro. E, a analise térmica

que define a quantidade de calor transferido para a peca estrutural deve levar em consideragéo as
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condigdes de contorno presentes no calor dos gases quentes presentes no compartimento (COSTA,
2008).

Abordando um pouco sobre a radiacdo, de acordo com SFPE (2002), ela possui uma
configuragdo de transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas que podem percorrer
gases ou até mesmo o vacuo. Nos incéndios, este modelo apresenta-se como o principal meios de
propagacao de energia sendo o mecanismo responsavel por transferir calor das chamas e fumacas
para a face dos materiais combustiveis, além de ser o motivador dessa transmissao de um edificio
para outro (apud. BONITESE, 2007).

Por conseguinte, sobre a conveccao, ela apresenta-se como um processo de transferéncia
de calor que possui como meio de transmissao os fluidos (gases ou liquidos), ocorrendo devido a
propria diferenca de densidade existente nas suas condi¢@es de contorno. De forma que, ao existir
uma fonte de calor, os gases inferiores se aquecem e por se tornarem menos densos movimentam-
se em direcdo a regido superior do compartimento, e, 0S gases superiores por possuirem
temperaturas mais baixas, se tornam mais densos e pela gravidade acabam se movimentando para
baixo, entrando em contato novamente com a fonte de energia e repetindo o ciclo (ALMEIDA,
2018).

E, por fim, acerca da conducdo, de acordo com Almeida (2018), ela é um processo que
necessita do contato direto das substancias, pois, a transferéncia de energia cinética acontece pela
vibracdo e colisdo das moléculas vizinhas. Vale ressaltar ainda que, o calor percorre o caminho das
moléculas com maior energia cinética (maior temperatura) as moléculas com menor energia

cinética (menores temperaturas), buscando o equilibrio térmico.

2.1.2 Curvas de incéndio padréo

Para a determinacdo do comportamento térmico durante um sinistro, Costa (2008) expde
que para uma melhor interpretacéo e elaboragdo dos ensaios e projetos de estruturas, considerando
uma situacdo de incéndio, foram estabelecidas curvas padronizadas que descrevessem a variagao
de temperatura em relagdo ao tempo no local durante a acdo do fogo, em contrapartida a curva

exposta na Figura 2.
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De forma padronizada existem quatro principais curvas que foram padronizadas pela
literatura e pelas normas internacionais e nacionais: a curva de incéndio-padréo para edificagdes
(utilizada para combustdo de materiais celulosicos em geral), curva de incéndio-padrao externo,
curva de incéndio-padrao par industrias petroguimicas e offshore e a curva de incéndio-padréo para
taneis (JUNIOR, 2011; COSTA, 2008).

Tendo em vista que o presente trabalho se propde analisar a influéncias dos diferentes
tempos requeridos de resisténcia ao fogo em uma estrutura de concreto armado de uma edificacao
de habitacdo unifamiliar, sera discorrido apenas sobre duas curvas das quatro citadas anteriormente
por abrangerem o perfil do presente estudo, a curva de incéndio-padrdo para edificacOes e para

ambientes externos de um edificio.

2.1.2.1 Curva de incéndio-padrao para edificacdes

Quando o cenario de um incéndio a ser analisado é o de uma edificacao, foi padronizado
que a curva ISO 834 (1SO, 1990) fosse a mais apropriada para tal situacédo, sendo utilizada de forma
ampla para estudos, ensaios e elaboracdo de projetos na area. Neste sentido, esta curva representa
a combustdo de materiais celulésicos como a madeira, papel e tecidos. E, partindo de uma analise
fundamental, a curva utilizada neste caso ndo representa o estagio de resfriamento do incéndio,
tendo o crescimento da fase de aquecimento de forma indefinida, porém, sabe-se que na realidade
apos a combustdo de todos os materiais pelas chamas a temperatura do ambiente vai diminuindo,
por conta de ndo existir mais um elemento crucial para existéncia do fogo, o combustivel. A curva
citada apresenta-se na Figura 3 (FIB, 2007, apud. JUNIOR, 2011).

Dessa forma, a partir de analise feita por Costa (2008) das normas pertinentes, percebe-se
que a curva I1SO 834 serve de base para as definicGes prescritas na NBR 14423 (ABNT, 2000) —
“Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edifica¢fes — Procedimento” e na
NBR 15200 (ABNT, 2012) — “Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio”, que

servirdo de base para a presente pesquisa.
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Figura 3 - Curva de incéndio-padréo 1SO 834.
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Fonte: 1SO (1990, apud. JUNIOR 2011).

Vale destacar uma informacdo da NBR 5628 (ABNT, 2001), referente a determinacéo de
resisténcia ao fogo dos componentes construtivos estruturais, apresentando o tempo que define a
resisténcia mecanica dos elementos estruturais € de 80% do tempo que eles demoram a atingir a

sua ruina.

2.1.2.2 Curva de incéndio-padrao externo

Assim como exposto por Buchanan (2004), nas situacdes de incéndio, existe uma diferenca
entre os elementos estruturais da edificacdo que estejam internos para com 0s externos, tendo em
vista que a temperatura dentro do compartimento incendiado € maior do que a apresentada fora,

com excecdo a aqueles que estiverem imersos em chamas.

Por consequéncia desta analise, o Eurocode 1 (2000) fornece a expressdo, que relaciona o
tempo e a temperatura, para que seja feita verificacdo dos elementos que estejam externos ao

ambiente incendiado nos projetos estruturais.

E, pelo que foi abordado por Costa (2008), existem duas premissas basicas para que a curva
seja utilizada: que a temperatura ambiente externa a edificagdo seja menor que a temperatura

interna ao compartimento que esteja em situacdo de incéndio, e, que 0s materiais que estejam



27

servindo de combustivel para o fogo possuam caracteristicas celuldsicas, ou seja, pertinente para

uso em edificios.

2.2 Propriedades dos materiais em situacdo de incéndio

Apesar de o concreto armado ser na realidade um material heterogéneo, sendo composto
por agua, cimento, agregados e aco, no geral ele ainda pode ser considerado como homogéneo e
monolitico. Isso ocorre pelo fato de existir uma boa aderéncia entre o concreto e 0 aco, resultando
em um comportamento conjunto destes dois elementos quando solicitados a esfor¢os mecanicos
(CANDIDO, 2019).

Dessa forma, segundo Junior (2011), especificamente quando o concreto armado é
submetido a temperaturas elevadas, algumas caracteristicas fisico-quimicas sofrem alteragdes, o
que pode ocasionar problemas irreversiveis a estrutura, como a capacidade de resisténcia, ap6s o

resfriamento do incéndio.

Conforme Battagin e Silveira (2018), a partir de temperatura acima de 100 °C, as
transformacbes na microestrutura do concreto ocorrem de maneira mais intensa, e, em
concordancia com o autor citado anteriormente, afirma que as mudancas originadas pelas altas

temperaturas na pasta de cimento e nos agregados sdo irreversiveis.

A seguir serdo apresentadas algumas das propriedades mecanicas tanto do concreto quanto
do aco, em concordancia com a literatura cientifica, normas nacionais e internacionais pertinentes

a0 assunto abordado.

2.2.1 Propriedades mecénicas do concreto

As propriedades fisicas do concreto sofrem alteracdes conforme a elevagdo de temperatura.
Dessa maneira, para a definicdo do comportamento mecénico do concreto em situacfes de incéndio

serdo apresentadas suas caracteristicas de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade em
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funcdo da temperatura. Cabe levantar que somente o primeiros atributo é abordado pela NBR
15200 (ABNT, 2012), sendo o terceiro definido pelo Eurocode 2 parte 1.2.

2.2.1.1 Resisténcia a compressao

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), a resisténcia a compressdao do concreto é
inversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto mais elevada a temperatura menor a
resisténcia a compressao que o concreto pode atingir. E, obtém-se a relacdo desses dois parametros

através da Equacgéo 1.

fc,G = kc,@ fek 1)

Em que:
foi € aresisténcia caracteristica do concreto a temperatura ambiente;
k. ¢ € o fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 6;

fc.o € aresisténcia caracteristica do concreto na temperatura 6.

A NBR 15200 (ABNT, 2012), apresenta diversos valores obtidos entre a relacdo da
resisténcia caracteristica do concreto em diferentes temperaturas, assim como também para

temperatura ambiente.
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2.2.1.2 M6dulo de elasticidade

Pelo fato de esta caracteristica ndo ser abordada na NBR 15200 (ABNT, 2012), esta
informacao foi abstraida do Comité Europeu de Normalizacdo, que estabeleceu no ano de 2004, a
Equacdo 2 que define 0 modulo de elasticidade do concreto submetido a altas temperaturas, de
forma que os valores desta propriedade diminuem com o aumento da temperatura, pela
apresentacdo do fator de redugéo determinado pelo Eurocode 2 (apud. SOUZA E SILVA, 2015).

EC,G = kcE,B “E; (2)

Em que:
E. ¢ € 0 modulo de elasticidade do concreto em temperaturas elevadas (MPa);
E. € 0 modulo de elasticidade do concreto em temperatura ambiente (MPa);

k. € o fator de reducéo do modulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura 6,

sendo kg g = k¢4 (adimensional).

2.2.2 Propriedades mecénicas do ago

A NBR 15200 (ABNT, 2012) traz as principais informacdes sobre as propriedades
mecanicas do aco em situacOes de temperaturas elevadas para que sejam consideradas durante o
projeto de estruturas em concreto armado. Dessa maneira, serdo apresentadas a seguir como a
resisténcia ao escoamento e 0 mddulo de elasticidade do aco podem possuir suas caracteristicas
alteradas devido a situacdo excepcional de incéndio. Cabe destacar que, serdo apresentadas apenas
as informac0es referentes a armadura passiva, tendo em vista que o projeto referente ao presente

estudo nao utilizara armaduras pré-tracionadas.
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2.2.2.1 Resisténcia ao escoamento

Conforme exposto pela NBR 15200 (ABNT, 2012), a resisténcia ao escoamento do ago
decresce com o0 aumento de temperatura, tendo em sua estrutura uma relacdo de varios valores do

fator de reducéo da resisténcia do aco, podendo esta caracteristica ser determinada pela Equacéo 3.

fy,@ = ks,@ 'fy,k (3)

Em que:
fy,6 € aresisténcia ao escoamento do aco em funcéo da temperatura 6,
ks ¢ € o fator de reducéo da resisténcia do aco em relagéo a temperatura 6;

fyx € aresisténcia caracteristica do ago em temperatura ambiente.

2.2.2.2 Modulo de elasticidade

A NBR 15200 (ABNT, 2012) expde que o0 modulo de elasticidade decresce de maneira que
a temperatura se eleva, tendo em sua estrutura uma relacdo de varios valores do fator de reducéo

da elasticidade do aco, e pode ser determinado a partir da Equacéo 4.

Es,@ = kEs,G " Eg (4)

Em que:

E; € 0 mddulo de elasticidade para temperatura ambiente;
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kgs g € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura 6.

2.3 Verificacao de estruturas de concreto armado em situagéo de incéndio

Nesta secdo serdo apresentadas as principais consideracfes para a verificagdo de uma
estrutura em situacdes de incéndio, de forma que serdo apresentados os parametros da NBR 14432
(ABNT, 2000) que define e orienta os projetos de concreto armado em relagdo a determinacgdo do
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). E, por conseguinte também serdo apontados,
segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), os conceitos gerais e as demarcacdes acerca das solicitacdes
originérias das elevadas temperaturas, as consideracdes oriundas das protecdes térmicas fornecidas
pelos revestimentos e o dimensionamento especificamente de vigas, lajes e pilares a partir do
método tabular para os trés tipos de elementos estruturais e também o método analitico para pilares.
Cabe destacar gque as informagdes contidas na NBR 15200 (ABNT, 2012), abrangem 0s concretos
com fck < 50 MPa e elementos submetidos ao incéndio-padrdo. Prioritariamente, serdo expostas
caracterizacdes abordadas pelas duas normas citadas, porém também seré sucedido consideracdes
do Eurocode 2 (1992-1-2/2004), da legislacao do estado do Tocantins e da norma técnica dos Corpo

de Bombeiros Militar — TO, em relacdo a seguranca estrutural das edificagdes em casos de incéndio.

2.3.1 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Conhecer o comportamento do material que sera submetido a elevadas temperaturas €
fundamental para que seja determinado a sua resisténcia nestas situacdes excepcionais, e segundo
a NBR 15200 (ABNT, 2012), ele é definido a partir das curvas de incéndio-padréo. Dessa maneira,
nos projetos sdo utilizados modelos de incéndios simplificados em relagdo ao que acontece na
realidade. Sendo que, a partir dessas curvas é possivel estabelecer a maxima temperatura atuante
nos compartimentos incendiados e também a temperatura atuante nos elementos estruturais
submetidos a essa situacdo (SOUZA & SILVA, 2015).
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A partir do que é exposto pela NBR 15200 (ABNT, 2012), a agdo correspondente ao
incéndio nas estruturas de concreto armado pode ser considerada a partir de um tempo de exposicao
dos elementos estruturais a um incéndio-padrdo, sendo esse intervalo definido como o tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000), o TRRF é
conceituado como o “tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando
sujeito ao incéndio-padréo”. E conforme exposto por Souza e Silva (2015), o TRRF é um parametro
de projeto utilizado para determinar a resisténcia dos elementos estruturais em situacédo de incéndio
e nao correspondem ao tempo de duracao do incéndio, tempo de desocupacéo do edificio ou tempo

de resposta do corpo de bombeiros.

Os procedimentos para a determinacdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF) sdo discriminados na NBR 14432 (ABNT, 2000), na Lei Estadual do Tocantins n°
1.787/2007 e na Norma Técnica n° 06 do Corpo de Bombeiros Militar do Tocantins (CBMTO).
Porém, como o trabalho em questdo ndo visa a determinacdo do TRRF, e sim a sua edigdo e
posterior analise de influéncia no dimensionamento em uma estrutura de concreto armado, nao
serdo apresentadas as metodologias citadas anteriormente, sendo apenas determinada a

classificagdo da edificacdo como “A — 1: Residencial unifamiliar”.

2.3.2 Agoes e solicitagdes em situacdes de incéndio

A verificacdo da seguranca das estruturas de concreto armado para situa¢des de incéndio
acontece de forma semelhante a de temperaturas ambientes, devendo os esforgos atuantes serem
menores que os esforcos resistentes (DOS ANJOS, 2021). A NBR 8681 (ABNT, 2003) estabelece
a Equacdo 5 para esta verificagéo.

Sari < Rayi (5)
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Em que:
Sa,ri € 0 valor de calculo do esforco atuante, a partir da combinagao Ultima excepcional das agoes;

Rg s € 0 valor de calculo dos esforgos resistentes reduzidos em fungao do aumento de temperatura.

Conforme especifica a autora Dos Anjos (2021), existem trés principais tipos de acdes e
solicitacOes atuantes nas edificacOes, as permanentes (peso proprio), variaveis (vento e sobrecarga)
e variaveis excepcionais (incéndio). Por conseguinte, assim como explicita a NBR 8681 (ABNT,
2003) com a existéncia de cargas excepcionais, considera-se uma uUnica combinacdo Ultima
excepcional, sendo feita apenas a verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites ultimos.
E, apresenta ainda que a acdo do vento deve ser considerada com valores correspondentes a uma

grande probabilidade de atuagdo simultanea com o incéndio.

A partir do que expbe a NBR 15200 (ABNT, 2012), os esforcos originarios de deformactes
térmicas podem ser desconsiderados pelo fato de as deformacdes plésticas serem muito maiores
quando comparadas em situacdes de incéndio. Dessa forma, a verificacdo das estruturas de
concreto armado para casos de temperaturas elevadas decorre apenas da consideracdo de

diminuicdo da resisténcia e da capacidade dos materiais que fazem parte da estrutura.

Ainda no ambito das solicitagdes nas estruturas de concreto armado em casos de incéndio,
a NBR 15200 (ABNT, 2012), apresenta uma simplificacdo que pode ser utilizada pelo fato de as
acOes devido as deformacBes térmicas serem desconsideradas, de forma que as solicitacGes de
calculo em situagéo de incéndio (S, r;) podem ser admitidas iguais a 70% das solicitacGes geradas
na estrutura em temperatura ambiente, ndo incluindo apenas neste célculo a acdo do vento, assim

como descreve a Equacdo 6.

Sasi =0,705, (6)
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2.3.3 Revestimentos

Durante a verificacdo das estruturas em concreto armado em casos de incéndio utilizando
0 método tabular, a NBR 15200 (ABNT, 2012), prevé que as consideracdes feitas para os
revestimentos ndo se aplicam na determinacdo da secdo transversal de pilares, lajes lisas ou de
cogumelos, os demais elementos estruturais podem ter suas dimensdes apresentando as seguintes

ponderacoes:

e Revestimentos argamassados que possuam em sua constituicdo cal e areia, sendo
aderentes a estrutura - possuindo aderéncia a tracdo conforme NBR 13528 (ABNT,
2010), podem ter 67% de eficiéncia térmica em relacdo ao concreto;

e Revestimentos argamassados que possuam em sua constituicdo cimento e areias, sendo
aderentes a estrutura - possuindo aderéncia a tracdo conforme NBR 13528 (ABNT,
2010), podem ter 100% de eficiéncia térmica em relagdo ao concreto;

e Revestimentos que sejam protetores que possuam em sua constituicdo gesso,
vermiculita ou fibras podem ser utilizados com finalidades de protecéo térmica, desde

que sua eficiéncia e aderéncia sejam comprovadas de forma experimental.

2.3.4 Verificacdo de vigas

Para a verificacdo das vigas em concreto armado em casos de incéndio, o presente estudo
realizara especificamente analises que envolvam o método tabular. Dessa maneira, desenvolvendo
um pouco melhor o estudo sobre essa metodologia, a NBR 15200 (ABNT, 2012), traz que para a
utilizacdo deste procedimento técnico requer apenas respeitar as dimensdes tabeladas na propria
norma, que estdo relacionadas ao tipo de elemento estrutural e ao TRRF, devendo sempre ser

respeitadas as dimensdes preconizadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

As dimensbes minimas apresentadas nas tabelas da NBR 15200 (ABNT, 2012), sdo
geralmente a largura das vigas, espessura das lajes, se¢cdes transversais de pilares e usualmente a

distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face de concreto (c;). A norma ainda permite



35

que, para intermediérios encontrados nas tabelas de verificacdo do método tabular é permitido a

interpolagéo dos dados.

A NBR 15200 (ABNT, 2012), estabelece que nesta metodologia sdo utilizadas apenas 0s
dados que envolvam a armadura longitudinal e passiva, pelo fato de os experimentos apontarem
que nos casos de temperaturas elevadas os elementos estruturais de concreto armado ndo rompem

por cisalhamento, mas por flexdo ou flexo-compresséo.

Por conseguinte, retratando mais especificamente como € feita a verificagdo de vigas pela
NBR 15200 (ABNT, 2012) utilizando o método tabular, é considerado que a viga que esteja sob
efeito de elevadas temperaturas provenientes de um incéndio, recebendo calor nas trés faces

inferiores a laje.

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), existe uma concentracdo de temperatura junto as
bordas da face inferior das vigas, e, por esta razdo, nas vigas que possuam apenas uma camada de
armadura e largura menor que o b,,;, estabelecido pela normativa, em relacdo ao TRRF, o c¢;; deve
ser 10mm maior que 0 c;. A Figura 4 demonstra como sdo consideradas essas dimensdes de

cobrimento.

Figura 4 — Distancias de c1 e c1L.
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Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012).

Segundo Souza e Silva (2015), os dados apresentados na tabela referente a verificacao de

vigas continuas pelo método tabular, s6 poderao ser utilizados caso o coeficiente de redistribuicdo
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de momentos a temperatura ambiente ndo exceder 15%. Caso este quesito ndo seja atendido, devem

ser utilizados os dados fornecidos para vigas biapoiadas ou ser feito um estudo mais rigoroso.

2.3.5 Verificacdo de lajes

Para a verificacdo de lajes de concreto armado em situacdes de incéndio, este estudo se
atentara apenas para 0 método tabular, em que as consideracdes conceituais de nomenclatura sdo
as mesmas das especificadas na se¢do 2.3.4 deste trabalho. Por conseguinte, a NBR 15200 (ABNT,
2012), fornece as espessuras minimas das lajes e capas de lajes, sendo considerado a influéncia do
calor apenas na face inferior e o valor de c¢; das armaduras inferiores em relacdo ao TRRF, para
que este elemento estrutural também desempenhe a funcdo de corta-fogo. Estes dados estdo

presentes nas tabelas fornecidas pela norma citada.

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), abordando os dados levantados sobre a verificagéo
do método tabular para as lajes simplesmente apoiadas, continuas e lisas, serdo feitas as mesmas
consideracGes das vigas biapoiadas e continuas apresentadas na secdo anterior, em que a
redistribuicdo de momentos é abordado. Caso a exigéncia apresentada para este quesito ndo seja
atendida, na verificacdo de lajes continuas, elas devem ser tratadas como lajes simplesmente

apoiadas.

2.3.6 Verificacao de pilares

Para a verificacdo de pilares de concreto armado em situagdes de incéndio, este estudo se
atentara para duas metodologias de dimensionamento: o método tabular, em que as consideragdes
conceituais de nomenclatura sdo as mesmas das especificadas na secdo 2.3.4 deste trabalho, e 0
método analitico para pilares. De forma que, segundo Dos Anjos (2021), o segundo procedimento

técnico é apropriado para a verificacdo de pilares que possuam mais de uma face exposta ao fogo.
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2.3.6.1 Método tabular

Conforme as informacdes contidas na NBR 15200 (ABNT, 2012), este método € apropriado
para pilares que possuam secGes retangulares ou circulares, e, é adequado para estruturas que
apresentem nos fixos. Porém, pode ser utilizado em situaces onde os efeitos de segunda ordem
puderem ser desconsiderados em casos de incéndio, devido ao desaprumo. E, em qualquer situacdo
os efeitos globais de 22 ordem, em temperatura ambiente, ndo podem ultrapassar 30% dos esforcos
de 12 ordem (y, < 1,3).

Por conseguinte, nos casos de verificacdo de pilares de concreto armado em situacao de
incéndio em que o tempo requerido de resisténcia ao fogo seja maior ou igual a 90 minutos e A; >
0,02 A, é necessaria uma distribuicdo uniforme das armaduras ao longo dos lados da secdo (DOS
ANJOS, 2021). Dessa forma, as tabelas utilizadas para esta verificacdo constam na norma

permanente.

Segundo Dos Anjos (2021), a NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta uma simplificacdo para
a verificacdo de pilares em situacdes de incéndio. De forma que a norma citada, uma sintetizacdo

para os pilares que tenham uma face exposta ao fogo.

2.3.6.2 Método analitico para pilares

Este método é baseado na obtencdo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF) a partir da
formulacéo explicitada na NBR 15200 (ABNT, 2012) e apresentada na Equacao 7, de forma que o
valor encontrado ndo podera ser inferior ao valor do TRRF. Esta metodologia é utilizada para

pilares com mais de uma face exposta ao fogo.

Ry+Rq+Ri+Rp +Rn)1'8

TRF = 120 ( -

(7)
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Em que:

R, =83 (1 —pup);

R, = 1,60 (¢; — 30), ¢c; em mm;

R; = 9,60 (5 — Les fi);

R, = 0,09 b', para 190 mm < b" < 450 mm;

R, = 40,5, para b’ > 450 mm;

R, = 0, paran = 4, sendo n 0 nimero de barras longitudinais;

R, = 12, paran > 4.

Sendo:
’ Ac .
b'=2— parah <1,5b;
b+h

b' =1,2b,parah > 1,5b;

~_ Nsari.
Hri Nra '

Nsq r; € 0 valor de calculo da forca axial em situacdo do incéndio;

Ny, é o valor de célculo da forca normal resistente do pilar calculado de acordo com a ABNT NBR
6118, com y,, a temperatura ambiente, incluindo os efeitos da ndo linearidade geométrica (22

ordem) e desconsiderados os efeitos das forcas decorrentes do vento;

c; € a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo. Em seu

calculo, é permitida a consideracdo do revestimento conforme as prescri¢des dispostas em 2.3.3;

Les,ri € 0 comprimento equivalente do pilar em situagdo de incéndio, em metros, e pode sempre
ser considerado igual ao da temperatura ambiente, L., conforme ABNT NBR 6118:2007, 15.6.
Para os pilares dos andares intermediarios de edificios de multiplos pavimentos compartimentados
verticalmente e com os efeitos globais de segunda ordem a temperatura ambiente inferiores ou

iguais a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem (por exemplo, y, < 1,1), pode ser
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assumido que L.r s = 0,5+ L, € para o pavimento mais alto L. r; = 0,7 - L. Para situacdes em
que os efeitos globais de segunda ordem a temperatura ambiente sdo superiores a 10% dos
respectivos esforcos de primeira ordem (por exemplo, y, > 1,1), 0 L, ¢; pode ser determinado por

analise estrutural especifica.

Onde:

Ac € a area da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros quadrados;
b é a menor dimensdo da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros;

h é a maior dimensdo da secdo transversal do pilar, expressa em milimetros.

Para 0 uso dessas equacdes as 5 limita¢Oes abaixo devem ser respeitadas.

Z < 0,04,
Ac

25mm < ¢; < 80mm;,
b’ = 190 mm;
e <0,15 b;

Lef,fi <6m;

Em que:
As é a area total das armaduras;

e é a excentricidade de primeira ordem da forgca normal atuante em situac&o de incéndio, que pode
ser assumida igual a excentricidade de primeira ordem da forca normal atuante a temperatura

ambiente, desconsiderado o efeito das forcas decorrentes do vento.
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Segundo Céndido (2019), essa metodologia € utilizada para estruturas que apresentam
excentricidades relativamente pequenas em seus pilares, o que torna a verificagdo para casos de
incéndio mais refinada e econémica. E, 0 mesmo autor utilizou esse método mesmo ndo sendo

atendidas todas as limitacGes com a devida ressalva de incompatibilidade.

2.3.6.3 Outros métodos internacionais para o dimensionamento de pilares

De forma semelhante @ NBR 15200 (ABNT, 2015), a norma europeia Eurocode 2 (EN
1992-1-2/2004), a canadense NBC (1990) e a australiana AS 3600 (2001) também utilizam
formulacGes empiricas para a determinacdo da resisténcia ao fogo de pilares. E, essas equacgdes
foram elaboradas a partir de diversas simulagbes numéricas e extrapolacfes de resultados
experimentais. Cabe ressaltar que, diferentemente da norma brasileira, a norma AS 3600 (2001)

néo considera a excentricidade como um parametro limitador em suas consideracdes.

2.4 Estudos realizados na area

Esta secdo corresponde a exposicdo de trés estudos realizados na area de projetos de

estruturas de concreto armado que estejam relacionados a verificacdo para situacdes de incéndio.

2.4.1 Fabienne Robert

O estudo a ser apresentado faz parte de um relatorio editado pela Comissdo Europeia,
organizacédo que é responsavel pela definicdo das estratégias globais, proposicao de leis e politicas
para a Unido Europeia. De forma que, foi publicado no workshop “Eurocodes: Structural Fire

Design” que aconteceu no ano de 2012 em Bruxelas, Bélgica.
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O documento é estruturado por estudos de varios autores, dentre eles, a pesquisadora
Fabienne Robert, que na época fazia parte do Centro de Estudos e Pesquisa da Industria de Concreto
(CERIB), com o tema: “Avaliagdo de resisténcia ao fogo de estruturas de concreto de acordo com

EN 1992-1-2”.

Dessa forma, a autora analisa mais especificamente a capacidade de carga de trés elementos
estruturais em situacdo de incéndio, que fazem parte de um projeto estrutural realizado para uma
oficina coordenada pelos mesmos organizadores um ano antes. Deste modo, é feita uma analise
localizada em um pilar, uma viga e uma laje, que sdo componentes de um edificio projetado sem
levar as consideragdes incendiarias, para a determinagdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo

destes elementos.

Neste contexto, Robert (2014) utilizou trés métodos para a determinacdo do TRRF dos
elementos estudados, o método tabular, métodos de célculos simplificados e avancados. Porém,
serdo apresentados apenas os dados referentes ao método tabular, mais usual no territorio brasileiro.
Portanto, a autora expde que para a utilizacdo desta metodologia foi utilizado a caracterizacdo de

um incéndio padréo.

O edificio estudado possui dois pavimentos de estacionamento subterraneos, um pavimento
térreo e cinco pavimentos-tipo que possuem finalidade de abranger escritérios que sejam abertos
ao publico. A Figura 5 apresenta o pavimento no qual os elementos isolados foram considerados.

Figura 5 — Vista geral das lajes sobre vigas (planta de forma).
D 2 3) 3 RZ6
T 6.00m T 600m Y 600 m Y 6.00mr T 6.00m

|
|
e | = - e —m 1
|
|

25
—-— -

r"\ (=
7.125m

i

i

I

]

J

T

:

| -

Fonte: Robert (2014).
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Portanto, utilizando o método tabular fornecido pelo Eurocode 2 (1992-1-2/2004), a autora
Francinne Robert chegou a conclusdo apresentada na Tabela 1 que apresenta os tempos requeridos

de resisténcia ao fogo para os elementos dimensionados anteriormente sem essas consideracdes.

Tabela 1 — TRRF para os elementos do edificio estudado.

Pilar Viga Laje

TRRF

(min) 90 90 120

Fonte: Robert (2014).

2.4.2 Stéphani de Souza Lima

O trabalho realizado pela autora Stéphani Lima no ano de 2021 é uma monografia entregue
a Universidade de Caxias do Sul, e o estudo possui como titulo “Anélise da estrutura em concreto
armado de uma edificacdo em situacdo de incéndio por métodos estabelecidos pela ABNT NBR
15200:2012”. O objetivo principal da autora foi estabelecer se uma estrutura previamente projetada
atendendo somente as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014) atenderia ao tempo requerido de
resisténcia ao fogo de 30 minutos, valor minimo estabelecido pela NBR 15200 (ABNT, 2012),
utilizando o software AltoQi Eberick V9.

O edificio estudado pela autora possui uma éarea total construida de 1076,01 m? e 4
pavimentos. Dessa maneira, a verificacdo realizada pelo software identificou que todas as lajes e
vigas foram aprovadas quanto ao TRRF de 30 minutos, porém dois pilares que faziam parte de trés
pavimentos ndo obtiveram éxito na certificacdo avaliada por Stéphani. Dessa forma, esses dois
elementos foram redimensionados, e, segundo a pesquisadora, a Unica solucgéo viavel no ambito da
andlise computacional foi aumentar as se¢Ges dos pilares para que eles fossem aceitos na

verificagéo.

Portanto, a conclus&o do estudo foi de que o dimensionamento estrutural realizado seguindo
apenas as consideracoes da NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo sdo suficientes para a garantia das
especificacOes abordadas na NBR 15200 (ABNT, 2012). A figura 6 representa a planta de forma

de um dos pavimentos da estrutura estudada e os pilares destacados na cor vermelha, séo 0s
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elementos estruturais que ndo atenderam condi¢cdes normativas, e a Tabela 2 apresenta o

redimensionamento dos pilares.

Figura 6 — Planta baixa do 1° pavimento do projeto estrutural

P1 P2 P3 P4 P5 P6
-
P7
P T °
PO P10 | P12 P13
I P14 |
P15
P16 P17 P18 P19 P20 P21
: L=
Fonte: Lima (2021).
Tabela 2 — Pilares redimensionados.
i Area da i Area da
_ Se?.m ((.:m) Seciio () S.e(;ao _(cm) Seciio (cm?) Porcentagem
Nome | Pavimento Situacio . ~ Situacio de . - de aumento
Situacio VY Situaciio de -~ o
normal incéndio RS da secio (%)
normal incéndio
P2 Térreo 25X 50 1250 50X 70 3500 180
P17 Térreo 25X 50 1250 50X 70 3500 180
P2 1° Pavimento| 25X 50 1250 35X55 1925 54
P17 |1°Pavimento| 25X 50 1250 35X 60 2100 63
P2 [2°Pavimento| 25X 50 1250 30 X 50 1500 20
P17 |2°Pavimento| 25X 50 1250 30 X 50 1500 20

Fonte: Lima (2021).
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2.4.3 Lorena Dantas Pinto

O artigo realizado por Lorena Dantas Pinto e por outros trés autores foi submetido ao IV
Encontro Regional dos Estudantes de Engenharia Civil no ano de 2017, e teve como tema “Analise
comparativa do processo de verificacdo de pecas flexo-comprimidas sob situacédo de incéndio pelas
abordagens normativas brasileira, americana e europeia”. Tendo como objetivo principal realizar
um estudo comparativo entre as normas brasileira, americana e europeia no que tange o

dimensionamento especifico de elementos submetidos a flexo-compressdo em casos de incéndio.

O trabalho foi realizado a partir da revisao bibliografica das principais normas de cada
regido. Sendo analisadas a NBR 15200 (ABNT, 2012) - Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio, ACI 216.1-97/TMS 0216.1-97 — Método padréo para determinar a resisténcia
do concreto e alvenaria em exposicdo ao fogo e a EN 1992-1-2 (2004: Eurocode 2 — Projetos de

concreto estruturais - Parte 1-2: Regras gerais - Projeto estrutural para incéndio).

Portanto, nas conclusdes feitas pelos autores, a norma americana apresenta, em relacao as
outras duas, uma maior variedade de especificacdes relacionadas ao tipo de agregado utilizado no
concreto, tendo em vista que a metodologia construtiva dos Estados Unidos apresenta materiais
que nédo sdo tdo usuais no Brasil e na Europa. E, abordam ainda que, as trés normas apresentam,
em sua preponderancia, o dimensionamento através do uso de tabelas, sendo que as delimitacdes
apontadas pela NBR e Eurocode possuem similaridade em relacdo a determinacdo de valores
minimos para a largura de um pilar e do seu cobrimento, caracteristicas que ndo sdo levantadas na
ACI.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como propdsito retratar e classificar o trabalho em relacdo a sua
finalidade, objetivos, abordagem, métodos e procedimentos. Tendo, por conseguinte, um enfoque
nos procedimentos que foram utilizados durante a pesquisa para obtencdo dos resultados

investigados.

A pesquisa realizada possui uma finalidade bésica estratégica, assim como afirma Gil
(2017), sao “pesquisas voltadas a aquisicdo de novos conhecimentos direcionados a amplas areas
com vistas a solucéo de reconhecidos problemas préaticos”, pois, a area de projetos de estruturas
em concreto armado abrange conhecimentos muito difundidos no meio académico, e, a
implementacdo de uma pesquisa que buscou identificar as principais caracteristicas do campo
citado em situagOes de incéndio tem a finalidade de identificar novos pardmetros que possam ser

utilizados na pratica.

Em relacdo ao objetivo do estudo, pode-se classifica-lo como exploratério. Tendo em vista
a definicdo de Pardanov e Freitas (2013), abordando que uma pesquisa exploratdria gera mais
informacdes sobre o assunto estudado além do que ja existe na comunidade cientifica, havendo a
possibilidade da criacdo de hipoGteses. Além de apresentarem que, as analises que proporcionem
uma compreensdo dos dados podem ser determinadas de tal maneira. Assim, como existiu a
modificacdo de dados que nédo se apresentaram qualificados para o dimensionamento da estrutura

em caso de incéndio, essa denominacdo se enquadra na identidade do estudo.

Prosseguindo, a abordagem realizada para a verificacdo da estrutura de concreto armado
em casos de incéndio € quantitativa. De maneira que, foram levantados os elementos estruturais
ndo aprovados no dimensionamento e foram feitas edi¢cGes dos resultados para que a estrutura
suportasse tais consideragdes, além de que, foi conduzido o levantamento de quantidades de
materiais para as diferentes situacdes de projeto, e, também uma quantificacdo dos esforgos nas

fundagdes em cada analise.

Avaliando sobre o método de pesquisa utilizado neste trabalho, pode-se determina-lo como
hipotético-dedutivo. Pelo fato de que Lakatos e Marconi (1992) afirmarem que, este procedimento

utiliza a formulacdo de hipédteses relacionando os conhecimentos que ainda ndo foram adquiridos
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com o desenvolvimento de uma deducdo, a partir da analise dos fenébmenos que ocorreram durante
0 estudo. Deste modo, levando em consideracdo que foram criadas hipoteses em cima do
dimensionamento de estruturas em concreto armado para situacdes de incéndio, sendo essas

deduzidas ao longo do estudo, percebe-se que a classificacdo se enquadra neste quesito.

Neste contexto, considera-se os procedimentos realizados em duas denominagdes:
bibliografica e documental. Pelo fato de ter havido buscas tanto em conteddos cientificos ja
publicados, quanto em documentos normativos e leis para a construcdo conceitual que embasou
este trabalho (GIL, 2017).

E, por fim, caracterizando a metodologia a ser desenvolvida, o Fluxograma apresentado na

Figura 7 aborda os principais procedimentos desenvolvidos na pesquisa.

Figura 7 — Fluxograma dos procedimentos da metodologia da pesquisa.

Dimensionamento Verificacdo Verificacdo
estrutural TRRF = 30 min TRRF =120 min

Dimensionamento Dimensionamento
TRRF = 30 min TRRF = 120 min

Esforgos nas Esforcos nas Esforcos nas
fundacgoes fundagées fundacgées

Quantitativo de Quantitativo de Quantitativo de
materiais materiais materiais

Andlise comparativa
dos dados

Fonte: Autor.
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3.1 Caracterizacao do objeto de estudo

A edificacdo utilizada como referéncia para o objeto de estudo foi projetada pelo
Engenheiro Joselito Alves de Macedo. A planta baixa do projeto arquitetdnico, que contém apenas
um pavimento térreo, apresenta uma area construida de 213,70 m?, tendo como finalidade o uso
para uma habitacdo unifamiliar, possuindo trés suites, uma cozinha, area de servico, escritorio, sala
de jantar, sala de estar e garagem. Relacionado as alturas dos pés direitos presentes no projeto, toda
a construgdo possui um pé direito de 3,30 metros, com excecdo da sala de estar/jantar que possui

uma altura de 4,40 metros.

E, para fins de localizac&o o edificio foi projetado para atender as condi¢des de implantacdo
na cidade de Palmas/TO, no bairro ARNO 22, Avenida NS 03, Lote 99. Dessa forma a Figura 8
apresenta o modelo tridimensional da estrutura baseada no projeto arquitetdnico mencionado, e a

Figura 9 esta referenciada a sua localizagéo.

Figura 8 — Modelo tridimensional da estrutura desenvolvida para o estudo.

Fonte: Software TQS Estrutural.
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Figura 9 — Localizacdo da construcao.
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Fonte: Google Earth.

3.1.1 Critérios do projeto estrutural

Os critérios apresentados a seguir foram inseridos no software TQS para a implementacéo
da estrutura, tendo em vista que esses sdo 0s parametros preconizados pela NBR 6118 (ABNT,
2014) e atendem as interferéncias ambientais na implementacdo da estrutura de concreto armado

em questao.

e Aco de classe CA-50 e CA-60;

e Resisténcia do concreto: 25 MPa;

e Classe de agressividade: 1l (Moderada);

e Coeficiente de minoracao do concreto (y,): 1,4;

e Peso especifico do concreto: 2500 kgf/ms;

e Cobrimento: 2,5 cm para lajes e 3,0 cm para pilares e vigas;

e Lajestrelicadas com blocos de EPS.
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O projeto foi realizado somente para a superestrutura, pelo fato de o estudo em questéo se
referir a resisténcia ao fogo e as fundagdes ndo se submeterem a essa situagdo por estarem aterradas,

além de que é possivel obter todos os dados necessarios para o estudo sem o projeto de fundagdes.

3.1.2 Cargas e solicitacbes do projeto estrutural

Para a elaboracdo do projeto estrutural que atendessem os parametros da NBR 6120
(ABNT, 2019) e NBR 6123 (ABNT, 1988) em temperatura ambiente foram levantadas as seguintes

consideracoes:

e Peso especifico do concreto: 2500 kgf/m3;

e Parede de tijolos com furo de espessura de 15 cm e peso especifico de 0,180 tf/ mz;

e Carga de manutencdo e placa solar sobre o telhado: 0,150 tf/mz;

e Carga permanente de telhas e forro: 0,05 tf/mz;

e Carga de manutencéo terrago: 0,1 tf/m2;

e Carga permanente de impermeabilizacéo terrago e forro: 0,19 tf/mz;

e A velocidade do vento considerado foi de 30 m/s, nivel do solo igual a 100 metros,
Classe da edificacdo B - maior dimensdao horizontal ou vertical entre 20 e 50 m,
coeficiente de arrasto para os angulos 90 e 270° igual a 1,534 e para os angulos de 0 e
180° igual a 0,97, topografia com S1 = 1,0, rugosidade do terreno sendo categoria IV e
fator estatistico S3 = 1,0.

3.2 Dimensionamento da estrutura de concreto armado

Como estabelecido, foi realizado um dimensionamento da estrutura de concreto armado
nédo levando em consideracgéo a atuacao do fogo para casos de incéndio, dessa forma, inicialmente
foi feito um pré dimensionamento dos elementos estruturais para que em seguida os valores fossem

inseridos no software TQS para o real dimensionamento do projeto.
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O pré-dimensionamento das lajes trelicadas seguiu a metodologia proposta por Brasil

(2017), de forma que, foram associados 0s v&os e as cargas atuantes com os valores dos manuais

fornecidos pelos fabricantes. Assim, a Tabela 3 foi utilizada com essa finalidade.

Tabela 3 — Pré-dimensionamento de lajes trelicadas com blocos de EPS.
Tabelas de Vaos Maximo para Lajes Trelicadas (LT) Unidirecional com EPS (Poliestireno Expandido)

BI-APOIADA APOIADA / ENGASTADA BI-ENGASTADA
Carga (Agdo) Adicional Total (p) - KN/m? Carga (Agdo) Adicional Total (p) - KN/m2 Carga (Agdo) Adicional Total (p) - KN/m2
TIPO (carga acidental(q) + (carga acidental(q) + (carga acidental(q) +

carga permanente adicional (g)(") carga permanente adicional (g)(") — ) carga permanente adicional (g)(") =

PN PN D - ~J L
10 |20 |25 |35 )| 50|75 |70 10|20 |25 |:35 |50 |75 100]| 10| 20| 25 | 3,5 | 50 | Z5 | 10,0
LT 12 (8+4) 500 466 452 427 371 312 280 587 | 556 | 535 462 398 333 | 298 600 567 549 489 420 350 3,12
LT 14 (10+4) 580 553 541 497 432 364 326 619 600 589 540 466 390 349 662 616 600 573 493 412 367
LT 16 (1 2+4) 6,18 600 592 567 493 415 373 693 661 647 600 534 448 400 739 691 670 627 567 473 423
LT 20 (16+4) 748 717 704 671 600 519 467 837 801 785 738 639 562 504 889 835 812 773 680 59 533
LT 25 (20+5) 885 854 840 814 731 6,17 586 989 953 937 907 805 676 606 |1000 99 974 931 858 719 644
LT 30 (2 5+ 5) 1000 993 978 950 873 738 664 |1083 1047 1030 1000 966 812 728 |1152 1097 10,73 1030 1000 865 7,75

T 35 (30+5)

1089 10,56 1041 10,13 10,00 855 7,70 (1225 11,86 1169 1095 1041 944 849 | 1303 1245 1219 11,73 11,15 1000 9,04

Fonte: Engemolde (2022).

Em seguida, foi realizado o pré-dimensionamento das vigas, que segundo Giongo (2006,

apud. PEREIRA, 2015), pode ser concretizado a partir das Equacdes 7 e 8, que estipulam as suas

respectivas alturas.

h, = L, /Z5, para vaos externos (7
h, = L,/Z,, para vdos internos (8)
Em que:

h,, é a altura da viga;

L,, € o comprimento do véo;

Z5 é uma constante de valor entre 9 e 11;

Z, € uma constante de valor entre 11 e 13.
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E, para o pré dimensionamento de pilares, a NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta as
Equactes 9 e 10 para as consideragOes de pilares de canto ou de extremidade e para 0s
intermediarios (apud. PEREIRA, 2015).

Ac = 06 foki0az para pilares intermediarios 9)

Ac = ﬂ, para pilares de canto ou de extremidade (10)
0,6 fck+0,42

Em que:

Ac é a érea transversal (m?);
Nd é a forga normal de célculo (KN);

fck é aresisténcia caracteristica do concreto (KN/cm?).

Dessa maneira, a partir das dimensdes pré estabelecidas, estas serdo inseridas no software
TQS, sendo apresentadas quais realmente podem ser utilizadas e quais devem ser alteradas para

gue entdo a estrutura seja totalmente dimensionada.

3.3 Verificacdo dos elementos estruturais para situacdo de incéndio

Em seguida, foram feitas as verificagOes dos pilares, vigas e lajes de concreto armado,
dimensionado para o projeto mencionado no titulo anterior, em situacdes de incéndio. De forma

que, atendam as especificagcdes apresentadas na NBR 15200 (ABNT, 2012).

Por conseguinte, foram realizadas as devidas verificages variando o tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF), pardmetro que relaciona a temperatura do incéndio-padrédo com o
tempo. Sendo feito um levantamento de dados que possibilitem uma analise do dimensionamento

da estrutura em concreto armado para 2 diferentes TRRF’s, de 30 e 120 min. Dessa forma, neste
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momento apenas foram identificados quais os elementos ndo aprovados pelos métodos de

verificacéo.

Nesse contexto, para condi¢cbes normais de verificacdo, inicialmente o método tabular
propde que seja determinado um TRRF Unico para a estrutura, relacionando a altura da edificagdo
com a tipologia do seu uso. Porém, o software TQS permite que seja modificado esse valor
temporal para a verificacdo de quais elementos atendem ao parametro definido, ou seja, 0 TRRF
passa a ser um fator variavel juntamente com as dimens@es do projeto estrutural. Logo, esta foi a
ferramenta utilizada para analisar a sua influéncia no dimensionamento da estrutura de concreto

armado.

Dessa forma, alguns critérios em relacdo as caracteristicas do edificio devem ser inseridos
no software para que seja realizado a verificagdo em casos de incéndio. Respeitando as exigéncias
do Corpo de Bombeiros Militar do Tocantins e a Legislagdo estadual do estado, portanto, as

especificacOes definidas para este trabalho estdo apresentadas a seguir:

e Ocupacéo: A (Residencial);

e Divisdo: A-1 (Habitagdo multifamiliar);

e Alturado edificio: 4,40 m;

e Avrea construida: 213,70 m;

e Solicitacbes iguais a 70% das solicitacdes em temperatura ambiente, conforme NBR
15200 (ABNT, 2012);

e Para os pilares sera utilizado o método analitico para pilares com o auxilio do software
TQS.

e Para vigas e lajes a verificacdo em casos de incéndio sera feita a partir do método
tabular;

e E considerado um revestimento de cimento e areia com espessura de 1,5 cm;

e O comprimento efetivo dos pilares sera utilizado conforme o definido pelo programa.
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3.4 Edicao de critérios

Os elementos estruturais que ndo foram aprovados durante a verificagdo para situacoes de
incéndio tiveram os seus critérios analisados, para que em seguida fossem modificadas as suas
dimensBes geométricas no Software TQS, até que se atendessem os parametros exigidos. Dessa
forma, tendo em vista que, a analise envolve dois tempos diferentes, serdo analisados e modificados
os critérios dos pilares, vigas e lajes para cada um deles, assim como representado nos subtitulos a
seguir, atendendo os critérios normativos exigidos pela NBR 15200 (ABNT, 2012).

3.5 Esforcos nas fundacdes

O dimensionamento dos elementos estruturais para casos de incéndio depende diretamente
da disténcia entre a face exposta ao fogo e o centro de gravidade das armaduras longitudinais,
porém uma outra caracteristica que possui interferéncia direta € a capacidade de resisténcia do
concreto e do ago que sdo reduzidas, o que pode afetar outros parametros de projeto como a se¢édo
dos componentes da estrutura. Ou seja, as modificacdes feitas no dimensionamento de uma
estrutura de concreto armado para situagfes de incéndio serdo feitas preponderantemente na
geometria das pecas estruturais, o que pode afetar diretamente no peso préprio da estrutura como

um todo.

Dessa maneira, entendendo que a variacdo de consideracdo do tempo requerido de
resisténcia ao fogo pode influenciar na modificacéo das se¢des dos elementos estruturais e do seu
cobrimento, estas podem alterar o peso proprio da estrutura, e, consequentemente, os esforcos

presentes nas fundacdes.

Portanto, foram analisados e apresentados quais os esfor¢os (momento fletor e carga axial)
sofreram remodelag&o nos valores, de forma comparativa entre as trés situacGes estabelecidas para
este estudo — estrutura sem consideragdes de incéndio, TRRF de 30 e 120 minutos, com os dados
fornecidos pelo Software TQS. Vale destacar que para esse fim, serdo analisadas as reagdes de
apoio do portico global, tendo em vista que seréo os esfor¢os transmitidos para as fundacoes.
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3.6 Quantitativo de materiais

De forma anéloga ao conceito apresentado anteriormente, as se¢fes de concreto e aco
podem sofrer alteracdes devido a reducdo de resisténcia dos elementos estruturais conjuntamente
com o0 aumento de cl, e, por consequéncia a quantidade de materiais podem apresentar valores
diferentes conforme o tempo requerido de resisténcia ao fogo. Sendo analisado assim, para as trés
situacBes propostas quais sdo 0s quantitativos de concreto, aco e férmas atraveés dos dados

fornecidos pelo Software TQS.



55

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa e em seguida

apresentadas as andlises e discussdes pertinentes ao tema.

4.1 Dimensionamento da estrutura sem consideracoes de incéndio

Obedecendo todos os critérios apresentados no capitulo anterior, inicialmente, foi realizado
um pré-dimensionamento dos elementos estruturais e os resultados obtidos sdo apresentados a

sequir.

Tabela 4 - Pré-dimensionamento dos elementos estruturais.

Dimensoes (cm)
Pilares 14x26
Vigas 14x30
Lajes LT 25 (20+5)

Fonte: Autor.

Assim, os elementos que ndo foram aprovados ou que poderiam ser otimizadas, tiveram
suas dimens0es alteradas ao ponto que se obteve os valores apresentados nas plantas de férma
representadas nas Figuras de 10 a 14, para o dimensionamento da estrutura sem as consideracfes

de incéndio.



Figura 10 - Planta de forma — pavimento “Térreo”.
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Figura 11 - Planta de férma — pavimento “Tipo”.
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Figura 12 - Planta de férma — pavimento “P¢é Direito Duplo”.
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Figura 13 - Planta de forma — pavimento “Platibanda”.
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Figura 14 - Planta de férma — pavimento “Caixa d’agua”.
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Fonte: Autor.

Portanto, essas foram as dimensdes obtidas para a estrutura de concreto armado proposta,
ndo levando em consideracdo a atuacdo de um incéndio, considerada como estrutura de referéncia.
Por esse fato, somente essa foi analisada para o Estado Limite de Servi¢o, com verificacdo das
flechas atendendo as prerrogativas da NBR 6118 (ABNT,2014), de serem permitidas deflexdes

inferiores a L/250.

4.2 Verificacdo para o TRRF de 30 minutos

A estrutura de referéncia foi submetida a uma verificacdo para o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo de 30 minutos, para analisar quais as condigdes apresentadas mesmo sem ter
sido dimensionada para tal ocorréncia. Assim, o software TQS forneceu os dados referentes a essa

investigacdo presentes no Anexo A.

Por conseguinte, observando os dados presentes no anexo citado referentes a quais
elementos ndo foram aprovados na verificacdo, pode-se perceber através do Gréfico 1 o

quantitativo que representa o numero desses elementos ndo aceitos pela metodologia pertinente.
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Gréfico 1 - Elementos ndo aprovados para TRRF de 30 minutos.

33 35
33
30 28
23
20
15 13
10
. 5

0 0 oo 0o 0 0 0 .EI 0

0

Térreo Tipo P& D Duplo Platibanda Caixa d'dgua

B Pilarez BVigaz M Lajes

Fonte: Autor.

Dessa maneira, percebe-se que todas as vigas e lajes foram aprovadas segundo as limitacdes
estabelecidas pelo método tabular explicitado na NBR 15200 (ABNT, 2012). Sendo assim, todas
as vigas atenderam os critérios de largura da base e de distancia entre a face exposta ao fogo e o
centro de gravidade das armaduras (c,), e, todas as lajes satisfizeram os parametros de altura da

capa de concreto, largura da base das nervuras e de c;.

Seguindo essa linha de raciocinio, todos os pilares emitiram um aviso referente a sua
verificacdo, a respeito dos critérios limitadores que método analitico para pilares estabelece, apesar
de que o TRF se apresentou superior a0 TRRF em todos eles (situacdo favoravel para a verificacdo
dos pilares em casos de incéndio por essa metodologia). Dessa forma, percebe-se que nao basta o
TRF ser maior a0 TRRF para a sua verificacdo, mas também o atendimento dos 5 critérios

limitadores normativos, metodologia descrita no item 2.3.6.2.

O Software TQS ndo exibe quais desses cinco critérios limitadores ndo estdo sendo
atendidos, dessa forma, analisou-se todos os pilares para ser identificado quais limitagdes
interferiam na sua verificagdo. Obtendo assim os resultados apresentados na Tabela 5, que mostra

a quantidade de pilares que ndo atenderam a cada restricdo normativa.



Tabela 5 - Quantidade de pilares que apresentavam limitac6es por pavimento.

Critérios Limitadores para uso da Quantidade de pilares que nao atendem
Metodologia Térreo Tipo Pé D.Duplo | Platibanda | Caixa d'agua
As/Ac<0,04 3 2 3 0 0
25mm<cl <80 mm 0 0 0 0 0
b'> 190 mm 34 34 27 13 5
e <0,15*b 18 17 21 11 4
lefi<6m 0 0 0 0 0

Vale destacar que um pilar pode ter apresentado mais de um aviso diferente em relacéo a

essas restricdes. Sendo assim, as que mais apresentaram problemas foram as relacionadas a base e

a excentricidade.

Fonte: Autor.

4.3 Verificacdo para o TRRF de 120 minutos

De forma anéloga ao item anterior, a estrutura de referéncia foi submetida a uma segunda
verificagdo, desta vez para 0 TRRF de 120 minutos, e os resultados emitidos pelo Software TQS

estdo presentes no Anexo B. Assim, o Grafico 2 apresenta o quantitativo de elementos néo

aprovados, nessa andlise, por pavimento.
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Gréfico 2 - Elementos ndo aprovados para TRRF de 120 minutos.
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Fonte: Autor.

Seguindo a andlise desta verificacdo, percebe-se que nenhum elemento da estrutura de
referéncia foi aprovado para o0 TRRF de 120 minutos. Dessa forma, nenhuma viga atendeu aos
parametros de largura da base e de distancia entre a face exposta ao fogo e o centro de gravidade
das armaduras (c;), €, nenhuma laje atendeu as medidas de altura da capa de concreto, largura da
base das nervuras e de ¢, estabelecidas pelas NBR 15200 (ABNT, 2012).

Por conseguinte, de forma semelhante ao item anterior, todos os pilares emitiram o aviso
de que, apesar de possuirem TRF superior a0 TRRF (situacdo favoravel para a verificacdo pelo
método analitico para pilares), ndo atendiam pelo menos um dos critérios limitadores estabelecidos

pela normativa brasileira.

E, observa-se que, pelo fato do célculo do TRF se dar através de uma formulacdo, os
mesmos Vvalores obtidos para esse fator na verificagdo do TRRF de 30 minutos foram os
encontrados para a verificacdo do TRRF de 120 minutos, tendo em vista que a mesma estrutura de
referéncia foi utilizada nas duas situagdes. Sendo assim, neste caso foram observadas as mesmas

quantidades de pilares ndo atendendo os critérios da Tabela 5.
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4.4 Dimensionamento da estrutura para o TRRF = 30 minutos

Relembrando que para este tempo apenas os pilares ndo foram aprovados, e, pelo fato de
somente os critérios limitadores do método analitico para pilares ndo serem atendidos, o
redimensionamento da estrutura de referéncia para 0 TRRF de 30 minutos se baseou nessas 5
limitacOes. A lista abaixo apresenta as cinco restri¢des, o que foi feito para atendé-las e quais pilares
foram modificados.

e le,fi <6 m: todos os pilares atenderam esse critério;

e 25 mm <cl <80 mm: todos os pilares atenderam esse critério;

e b'>190 mm: somente o pilar P35 atendeu a esse critério, dessa forma, todos 0s outros
pilares tiveram suas dimensdes de base aumentadas para 16 cm.

e As/Ac<0,04: com o aumento da base feito anteriormente, esse critério foi atendido em
alguns casos, porém ainda assim foi necessario aumentar a altura do pilar P4 para 35

cm e do pilar P11 para 30 cm.

e < 0,15%*b: este foi o unico critério em que ndo se obteve sucesso no seu atendimento.

Por conseguinte, o fator relacionado a excentricidade apresentou valores elevados, e por
estar relacionado diretamente a atuacdo das cargas nao foi possivel atendé-lo simplesmente
modificando as dimensdes dos pilares, necessitando de uma intervencdo maior, incluindo no
modelo estrutural para que haja uma redistribuicdo de cargas a ponto de que exista uma
proporcionalidade ideal entre 0 momento e a forca axial atuante nos pilares (fatores interferentes
no valor da excentricidade).

Dessa forma, todos o0s parametros necessarios para a verificacdo dos pilares foram
atendidos, a excegdo da excentricidade. E, assim como realizado por Candido (2019), optou-se por
prosseguir na analise comparativa mesmo sem este fator ser solucionado, porém ressaltando o

desvio de compatibilidade entre 0 método e a estrutura proposta para analise.

Assim, neste contexto, o estudo revelou que se um projetista deseja verificar uma estrutura
de concreto armado para casos de incéndio, a sua observancia deve se dar desde a etapa de

concepcao, visando construir um modelo estrutural com pequenas excentricidades.



63

E, além desse quesito, outras possiveis solucBes para tal problema sdo as utilizagdes de
outras metodologias que apresentem uma maior permissividade quanto ao valor da excentricidade,
assim como o método tabular (ABNT NBR 15200/2012) e o método adotado pelas normas
canadense (NBCC/1990) e australiana (AS 3600/2001).

O Grafico 3 apresenta a quantidade de pilares que ndo atenderam aos parametros de
excentricidade estabelecido pelo método analitico para pilares. Vale destacar que € uma quantidade

menor do que a exibida na Tabela 5, por se terem acontecido modificacfes na estrutura.

Grafico 3 - Quantidade de pilares que ndo atenderam aos limites de excentricidade por pavimento no TRRF = 30

minutos.
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Fonte: Autor.

4.5 Dimensionamento da estrutura para 0 TRRF = 120 minutos

Relembrando a verificacdo realizada para esse tempo, levantou-se que nenhum elemento
estrutural foi aprovado na referida analise. Assim, todas as vigas e lajes tiveram suas dimensfes
alteradas para atender as prescri¢fes da NBR 15200 (ABNT, 2012), e para os pilares buscou-se

enquadra-los nos limites estabelecidos pela mesma norma.
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Nesse contexto, o redimensionamento das lajes aconteceu de forma que a altura das lajes
foi acrescida em 6 cm, o cobrimento aumentado para 5 cm, a altura da capa para 11 cm e a base b
das nervuras para 17 cm. Isso foi feito em todas as lajes para que fossem atendidos os critérios

dimensionais de cada uma dessas caracteristicas segundo 0 método tabular.

Por conseguinte, para o redimensionamento das vigas, foi necessario aumentar o
cobrimento para 4,5 cm e a largura da base para 16 cm em todas elas. Sendo atendidos assim, 0s
critérios de largura da base e c; estabelecidos pela norma brasileira. Cabe ressaltar que, as vigas
V1, V2 e V6 do pavimento Térreo, as vigas V9 e V10 do pavimento Tipo e a viga V16 do
pavimento Pé Direito Duplo tiveram suas alturas aumentadas devido aos maiores esforcos

originarios de um maior peso proprio da estrutura.

E, de forma semelhante ao tempo de 30 minutos, em que todos os pilares apresentaram TRF
superior ao TRRF, porém pelo menos um dos critérios limitadores ndo foi atendido, para o de 120
minutos também se sucedeu dessa maneira. Assim, o redimensionamento dos pilares ocorreu de
forma analoga ao item 4.4, tendo em vista que para as duas situacées o calculo do TRF foi 0 mesmo.

A lista abaixo demonstra as modificacdes.

e le,fi <6 m: todos os pilares atenderam esse critério;

e 25 mm <cl <80 mm: todos os pilares atenderam esse critério;

e b'>190 mm: somente o pilar P35 atendeu a esse critério, dessa forma, todos os outros
pilares tiveram suas dimensdes de base aumentadas para 16 cm.

e As/Ac<0,04: com o aumento da base feito anteriormente, esse critério foi atendido em
alguns casos, porém ainda assim foi necessario aumentar a altura dos pilares P3 e P4

para 35 cm.

e <0,15*b: este foi o unico critério em que ndo se obteve sucesso no seu atendimento.

Além dessas modificacdes para o atendimento dos critérios limitadores propostos pela NBR
15200 (ABNT, 2012), foi necessario aumentar a altura dos pilares P10, P35 e P36 para 40 cm e do
pilar P11 para 35 cm, por conta dos esforgos originarios de um maior peso proprio da estrutura

neste caso.

Similarmente ao item 4.4, as excentricidades se mostraram impossibilitadas de atendimento

somente com o0 aumento das dimensdes dos pilares, assim, este foi 0 Unico critério ndo atendido na
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andlise, e, o Grafico 4 demonstra o quantitativo de pilares que apresentaram valores acima do

permitido em norma.

Gréfico 4 - Quantidade de pilares que ndo atenderam aos limites de excentricidade por pavimento no TRRF = 120

minutos.
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Fonte: Autor.

Pode-se perceber que os valores apresentados na Grafico 4 sdo menores que 0s presentes
na Gréafico 3, pelo fato de se terem ocorrido modificagBes na estrutura. E, assim como dito
anteriormente, mesmo que os limites de excentricidade ndo tenham sido atendidos, as analises
comparativas serdo realizadas com a ressalva do desvio de compatibilidade entre o método

utilizado e a estrutura estudada.

4.6 Anélise comparativa das dimensoes

Foram comparadas todas as dimens@es das lajes, vigas e pilares para as trés situacoes
propostas (sem consideracdes de incéndio, TRRF = 30 minutos e TRRF = 120 minutos), e estes

dados estdo presentes no Anexo C. Dessa maneira, podem-se perceber através do Grafico 5, a



66

quantidade de elementos que sofreram alteracdes para os tempos de 30 e 120 minutos em relagéo

a estrutura de referéncia.

Gréfico 5 - Quantidade de elementos que sofreram alteracdes em relagdo a estrutura de referéncia.

o0
20
T0
60
50
40
30
20
10

TEEF=30min TREF=120min

mPilarezs MVigas BLajes

Fonte: Autor.

Assim como visto anteriormente, todos os pilares sofreram alteragdes nas duas situagdes,
entretanto, as vigas e lajes somente sofreram alteragdes na situagdo mais critica. Pode-se observar
com isso, que para 0 TRRF de 120 minutos houve uma maior quantidade de modificagdes na
estrutura, tendo em vista que as exigéncias normativas sao mais rigorosas, ou seja, as dimensoes
minimas estabelecidas pela NBR 15200 (ABNT, 2012) sdo maiores para o tempo de 120 minutos

do que para o tempo de 30 minutos.

Isso se torna plausivel ao ponto que, quanto maior o TRRF maior é a temperatura no
compartimento incendiado, segundo a curva de incéndio padrdo representada na NBR 14432
(ABNT, 2000). E, com temperaturas elevadas as propriedades tanto do ago quanto do concreto
decrescem, necessitando assim de maiores dimensdes para TRRF maiores.
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4.7 Andlise comparativa dos esforcos transmitidos as fundacdes

Nas Tabelas 6, 7 e 8 e nos Graficos 6, 7 e 8 sdo apresentados os dados referentes aos
esforgos na base dos pilares, transmitidos as fundagdes (forca axial e momentos fletores nas
direcOes X e Y) para cada uma das trés situacOes propostas no trabalho, de forma que, foram
analisados os esforcos em todos os pilares. Vale destacar que, o sentido de atuacdo das forcas
normais é de cima para baixo, 0s momentos positivos giram em sentido horario, e 0s momentos

negativos giram em sentido anti-horario em torno do seu eixo.

Tabela 6 — Esforcos normais nas bases dos pilares (tf).
Forca Normal

Pilares TRRF =0 -;ng:fn IIZQOF:T]Fin.
P1 5.62 5.72 6.56
P2 6.07 6.16 6.95
P3 9.97 9.95 11.83
P4 9.69 9.82 11.41
P5 6.36 6.39 7.84
P6 7.65 7.67 8.98
P7 1.72 1.92 2.44
P8 3.90 4.02 4.80
P9 6.33 6.31 6.80
P10 11.26 11.24 13.71
P11 12.12 12.03 14.94
P12 2.09 2.35 2.44
P13 7.28 7.17 8.69
P14 5.08 5.19 5.72
P15 4.39 4.45 4.56
P16 6.22 6.36 6.91
P17 8.81 8.78 10.37
P18 6.64 6.74 7.44
P20 6.43 6.49 7.24
P21 7.42 7.41 9.47
P22 10.02 10.12 12.03
P23 9.92 10.01 11.07

P24 6.99 7.12 7.90




P25 3.52 3.61 4.05
P26 4.24 4.34 5.21
P27 7.04 6.99 8.67
P28 7.82 7.92 9.79
P29 7.96 8.02 9.99
P30 2.51 2.57 3.01
P31 3.69 3.80 4.15
P32 4.15 4.22 5.10
P33 243 248 2.58
P34 4.66 4.75 5.49
P35 7.10 7.09 8.87
P36 5.63 5.69 6.99

Fonte: Autor.
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Gréfico 6 — Esforcos normais nas bases dos pilares (tf).
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A partir dos resultados apresentados referentes as forgas normais na Tabela 6 e no Gréfico
6, percebe-se de forma geral, que esses esfor¢os cresceram com o aumento do TRRF. De modo
particular, observa-se um leve aumento dessas cargas axiais no tempo de 30 minutos, o que se deve
ao aumento das dimens@es somente dos pilares, gerando um peso proprio ligeiramente maior. E,
para o tempo de 120 minutos, os pilares apresentaram em suas bases valores de forgas normais bem
maiores em relacdo a estrutura de referéncia, tendo em vista que, neste caso o peso proprio da

estrutura é bastante superior, por todos os elementos possuirem suas dimensdes aumentadas.

Tabela 7 — Momentos fletores na dire¢do X na base dos pilares (tfm).

Momento Dir. X

P1 -0.05 -0.04 -0.05
P2 -0.08 -0.08 -0.08
P3 0.06 0.06 0.11
P4 0.03 0.02 0.04
P5 -0.08 -0.09 -0.09
P6 0.02 0.01 0.02
P7 0.05 0.08 0.09
P8 -0.06 -0.06 -0.06
P9 0.20 0.18 0.17
P10 -0.28 -0.24 -0.24
P11 0.06 0.06 0.06
P12 -0.03 -0.03 -0.03
P13 -0.15 -0.15 -0.16
P14 -0.05 -0.06 -0.05
P15 -0.06 -0.08 -0.06
P16 -0.03 -0.03 -0.04
P17 0.17 0.16 0.16
P18 -0.07 -0.09 -0.08
P20 0.10 0.10 0.13
P21 -0.06 -0.06 -0.06
P22 -0.01 -0.01 -0.01
P23 0.20 0.17 0.18
P24 0.07 0.06 0.06
P25 -0.17 -0.14 -0.13

P26 -0.08 -0.09 -0.08




P27 0.05 0.05 0.05
P28 0.01 0.01 0.01
P29 -0.16 -0.16 -0.16
P30 -0.05 -0.05 -0.05
P31 0.02 0.02 0.02
P32 0.05 0.04 0.04
P33 0.00 0.00 -0.01
P34 -0.04 -0.06 -0.04
P35 0.22 0.21 0.17
P36 -0.02 -0.02 -0.02

Fonte: Autor.
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Gréfico 7 — Momentos fletores na direcdo X na base dos pilares (tfm).
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Dessa maneira, a partir dos dados obtidos em relagdo aos momentos fletores na dire¢cdo X
na Tabela 7 e no Gréfico 7, percebe-se que houve uma diferenga nos dados obtidos para os
diferentes TRRF’s. De maneira que, 12 pilares mantiveram os mesmos valores de esforgos fletores,
8 pilares tiveram suas cargas diminuidas, 7 pilares aumentadas, 5 pilares dispuseram de maiores
valores para o tempo de 30 minutos e menores para o tempo de 120 minutos, e, 3 pilares, ao
contrario desses, apresentaram menores cargas no tempo de 30 minutos e maiores no de 120
minutos. Constatando-se que, com modificacdo das dimensbes da estrutura, houve uma
redistribuicdo dos esforcos que séo transmitidos para as fundagdes, porém, ndo se identifica um

padrdo nesta redistribuig&o.

Tabela 8 — Momentos fletores na dire¢do Y na base dos pilares (tfm).

Momento Dir. Y

Pilares TRRF =0 -;Er?wllzn -{;O'?nlzin.
P1 -0.34 -0.33 -0.32
P2 0.14 0.07 0.14
P3 -0.34 -0.30 -0.25
P4 0.22 0.16 0.15
P5 -0.07 -0.04 0.01
P6 0.13 0.12 0.11
P7 0.04 0.03 0.04
P8 0.09 0.05 0.05
P9 0.00 0.00 0.00
P10 -0.23 -0.21 -0.29
P11 0.04 -0.03 -0.10
P12 -0.07 -0.06 -0.05
P13 -0.06 -0.08 -0.05
P14 0.00 -0.02 -0.02
P15 -0.05 -0.02 -0.05
P16 -0.02 -0.04 -0.03
P17 -0.08 -0.11 -0.06
P18 -0.04 -0.06 -0.05
P20 -0.03 -0.03 -0.03
P21 -0.03 -0.04 -0.02
P22 -0.06 -0.07 -0.06

P23 -0.07 -0.07 -0.06




P24 0.01 0.00 0.02
P25 -0.01 -0.01 -0.01
P26 -0.01 -0.01 -0.01
p27 -0.04 -0.04 -0.03
P28 0.06 0.06 0.06
P29 0.01 0.00 0.02
P30 0.01 0.01 0.02
P31 0.02 0.03 0.03
P32 0.02 0.02 0.02
P33 -0.05 -0.06 -0.05
P34 0.04 0.03 0.04
P35 -0.14 -0.15 -0.30
P36 0.02 0.03 0.16

Fonte: Autor.
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Gréfico 8 — Momentos fletores na dire¢do Y na base dos pilares (tfm).
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Percebe-se a partir da Tabela 8 e do Grafico 8 que, para os momentos fletores na direcdo
Y, os valores dos esforcos transmitidos para as fundacdes também apresentaram valores diferentes
para os diferentes TRRF’s. De forma que, 6 pilares mantiveram os mesmos esforgos, dentre eles o
pilar P9 ndo apresentou nenhum esforco fletor nessa direcdo nos trés casos de analise, 9 pilares
apresentaram valores menores com o aumento do TRRF, dois desses tiveram seus sentidos de giro
invertidos, 6 pilares mostraram valores maiores, 7 pilares obtiveram menores esforcos para o tempo
de 30 minutos e maiores para o tempo de 120 minutos, e, 7 pilares, de forma contraria, maiores
valores para o tempo de 30 minutos e menores para o tempo de 120 minutos. Assim, observa-se
uma redistribuicdo de esforcos conforme o aumento das dimens@es da estrutura, porém, nao se

identifica um padréo neste caso.

Vale destacar que, dentre os dados obtidos para 0 momento fletor na direcédo Y, os pilares
P5 e P11 apresentaram inversdao no sentido do giro, isso ocorreu principalmente pela disposi¢ao

das vigas engastadas nesses pilares, tendo em vista que elas favoreceram a inverséo dos esforcos.

4.8 Analise comparativa do quantitativo de materiais

Para uma melhor compreensé@o dos resultados apresentados a seguir, vale relembrar que
para o dimensionamento da estrutura atendendo o TRRF de 30 minutos, somente os pilares
sofreram alteracOes, entretanto, para o TRRF de 120 minutos todos os elementos estruturais
passaram por modificacdes. Assim, 0s Graficos de 9 a 11 representam os quantitativos de concreto,
formas e aco para cada pavimento e a Tabela 9 apresenta de forma geral uma comparagéo entre as

referidas quantidades.
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Gréafico 9 - Quantitativo de concreto para cada pavimento em m3,
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Fonte: Autor.

Analisando o quantitativo de concreto, constata-se que, as duas estruturas dimensionadas
considerando a atuacdo do fogo obtiveram quantidades de concreto superiores a estrutura de
referéncia em todos os pavimentos, o que se apresenta plausivel pelas dimensdes dos elementos

estruturais terem sido aumentadas nos dois casos.

Identifica-se ainda que, em todos os pavimentos para o tempo de 30 minutos, a estrutura
exibe um acréscimo ndo tdo elevado, tendo em vista que somente os pilares possuiram suas
dimensdes aumentadas. Isso ocorre também examinando os pavimentos “Caixa d’agua”,
“Platibanda” e “Térreo” no tempo de 120 minutos, pois nesses pavimentos existem apenas pilares
e vigas, e 0 aumento da quantidade de concreto ndo se mostra tdo relevante quanto nos pavimentos
“P¢ D. Duplo” e “Tipo” por esses apresentarem lajes e a elevagdo neste quesito ser notadamente

superior aos demais.
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Gréfico 10 - Quantitativo de férmas para cada pavimento em m2
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Fonte: Autor.

Para uma melhor anélise do quantitativo apresentado no Grafico 10, deve-se entender que,
as lajes possuem caracteristicas de nervuras pré-moldadas com enchimento de EPS, e esses
elementos ndo necessitam de formas para a sua sustentacdo inferior além de sua delimitacéo lateral
coincidir com as férmas das vigas, tal como na Figura 15. Assim, a elevacdo da quantidade do
material em questdo se d& somente pelo aumento das dimensbes das vigas e dos pilares,
caracterizando um acréscimo moderado para os casos de incéndio em relacdo a estrutura de

referéncia.
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Figura 15 - Representacdo das formas das vigas.
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Fonte: Modificado de Albuquerque (1999).

E, nesse contexto, observa-se que somente no pavimento “Tipo” o quantitativo de formas
para o TRRF de 30 minutos é maior que para 0 TRRF de 120 minutos. 1sso ocorre pelo fato de que,
no caso de 120 minutos a altura das lajes foi aumentada de forma consideravel, diminuindo a altura

interna das formas das vigas.

Gréfico 11 - Quantitativo de aco para cada pavimento em kg.
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Em relacdo ao quantitativo de ago, conclui-se que para os pavimentos “Caixa d’agua” e
“Platibanda” houve um acréscimo muito pequeno nas estruturas dimensionadas para a atuacao do
incéndio em relacdo a estrutura de referéncia, tendo em vista que, por esses pavimentos terem
poucos elementos, o acréscimo de esfor¢os devido a um maior peso proprio foi pequeno, gerando

entdo, pequenas adicGes de barras de aco para resistirem a essas cargas.

Por conseguinte, nos pavimentos “Pé D. Duplo”, “Tipo” e “Térreo”, houve um decréscimo
em relacdo a quantidade de aco no dimensionamento para 0 TRRF de 30 minutos, pode-se inferir
isso pelo fato de somente as dimensdes dos pilares terem sido alteradas, tendo assim maiores areas
de concreto, e parte dos esforgos foram absorvidos por esse material, diminuindo a necessidade das

armaduras.

Porém, ainda sobre esses trés pavimentos, no dimensionamento para 0 TRRF de 120
minutos, houve um acréscimo da quantidade de aco utilizada, constatando que, as maiores areas de
concreto ndo foram suficientes para resistir os novos esforgos originarios de um maior peso proprio,

necessitando de mais barras de aco pra resisti-los.

Realizando uma anélise geral através do somatoério desses materiais para todos 0s
pavimentos, assim como representado na Tabela 9, pode-se perceber que tanto a quantidade de
concreto quanto a de férmas aumentaram com um maior TRRF. Porém, no quantitativo de aco isso
sO se torna verdadeiro para o tempo de 120 minutos, pois para o tempo de 30 minutos houve um
decréscimo em sua quantidade, identificando que as maiores areas de concreto nos pilares

melhoraram o desempenho no dimensionamento das armaduras.

Tabela 9 — Quantitativo total dos materiais para as trés situacdes de projeto diferentes

Concreto (m3) Férmas (m2) Aco (kg)
TRRF=0 36.71 403.31 2621
TRRF=30 min. 37.63 410.4 2493
TRRF=120min. 53.25 412.3 2981

Fonte: autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A principio, deve-se levantar a importancia da difusdo de conhecimentos referentes a
atuacdo de incéndios em estruturas de concreto armado, tendo em vista a sua capacidade de
destruicdo nas edificagfes. Assim, a analise da influéncia de diferentes tempos requeridos de
resisténcia ao fogo (TRRF) no dimensionamento de uma estrutura de concreto armado se mostra

relevante no meio académico e profissional envolvido.

Por conseguinte, a analise de qual a influéncia dos dois diferentes TRRF’s em uma estrutura
de concreto armado nao projetada para atender a essas situa¢fes se mostrou atendida. Pois, com 0s
dados obtidos tanto das dimensdes, quanto dos esfor¢os nas fundacdes e dos quantitativos de

materiais, pode-se tomar as devidas conclusdes em relagéo aos diferentes resultados apresentados.

Sucessivamente, identifica-se o atendimento das andlises comparativas entre as trés
situacbes de projeto relacionando suas dimensdes, esfor¢os nas fundagfes e quantitativo de
materiais. Porém, a pesquisa demonstrou relativa dificuldade na realizacdo do dimensionamento
das estruturas que atendessem os casos de incéndio, por apresentar elevados valores de

excentricidade, que é um parametro considerado pela NBR 15200 (ABNT, 2012).

Nesse contexto, ndo se conseguindo atender o critério limitador da excentricidade para o
dimensionamento dos pilares em casos de incéndio, se realizou as devidas comparacdes com a
ressalva de incompatibilidade entre 0 método analitico para pilares e a estrutura projetada para o
estudo. Dessa maneira, essa situacao se apresenta como uma limitagdo da pesquisa realizada, pois
ndo se alcancou o atendimento do pardmetro normativo da excentricidade apenas com as
modificacdes geométricas dos elementos estruturais, necessitando assim, de um ajuste no modelo
estrutural da edificacdo. Portanto, obteve-se o entendimento de que para uma melhor verificagéo
de incéndio em estruturas de concreto armado, esse pressuposto deve ser levado em conta desde a

concepcao estrutural.

De forma continua, a partir das comparacdes realizadas para as dimens@es das estruturas,
esforcos nas fundacdes e de seus quantitativos de materiais, observou-se que, confirmando algumas
hipoteses, as dimensdes dos elementos estruturais, o quantitativo de concreto e de férmas foram

aumentadas em relacdo a um maior TRRF. Porém, as hipéteses relacionadas aos esfor¢os nas
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fundacdes e quantitativo de aco foram refutadas, tendo em vista que para o tempo de 30 minutos
houve um decréscimo na quantidade de aco, e em relagdo aos esforgos a redistribuicdo de

momentos fletores transmitidos para as fundacdes ndo apresentaram tal padronizacao.

E, isso foi possivel com o atendimento da metodologia proposta inicialmente, que visou
utilizar o Software TQS para fazer as devidas verificacOes e alteracfes dimensionais. Dessa
maneira, o software conseguiu fornecer todos os dados necessarios para que fossem tomadas as

conclusdes pertinentes.

Assim, com todos os dados e analises levantadas foi possivel tomar as devidas conclusdes
quanto a real influéncia de diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo em uma estrutura
de concreto armado ndo projetada para essas consideragdes. Tendo, portanto, suas dimensdes,
esforgos normais transmitidos as fundacGes, quantitativos de concreto e férmas acrescidas
conforme o aumento do TRRF, o seu quantitativo de aco reduzido para 0 TRRF de 30 minutos,
porém acrescidos quando sujeitado ao tempo de 120 minutos, e, a redistribuicdo dos momentos

fletores transmitidos as fundacdes ndo apresentaram padronizagao.

5.1 Sugestes para trabalhos futuros

Recomenda-se as seguintes sugestdes e consideracOes para trabalhos futuros:

¢ Avaliar conforme o quantitativo dos materiais levantados para o dimensionamento de
diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo a sua precificacdo conforme o0s
indices pertinentes;

e Investigar as consequéncias das excentricidades elevadas no dimensionamento de uma
estrutura de concreto armado para casos de incéndio e se esses impactos sdo majorados
com o0 aumento da temperatura;

e Realizar a comparagdo entre a norma brasileira NBR 15200 (ABNT, 2012) e a norma
australiana AS 3600 (2001), verificando a preponderancia da exigéncia da

excentricidade nos dois casos.
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Legenda

(Tabela de vigas)

- Tipo: biapoiada ou continua

- b: largura da secdo transversal (mm)

- cl: Disténcia da armadura longitudinal & face exposta ao fogo (mm)

(Tabela de lajes)

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

- Ly/Lx: relacgdo entre as dimensdes em planta

- h: altura total da laje (mm)

- cl: distdncia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

- b: largura da nervura (mm)

- hc: altura da capa (mm)

(Tabela de pilares)

- Tipo: comum, pilar-parede ou tirante

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

- NFE: numero de faces expostas ao fogo

- e: excentricidade (mm)

- As/Ac: taxa geométrica de armadura

- w: taxa mecdnica de armadura

- ni: forca normal adimensional

- le: pé-direito (m)

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

- NB: nuUmero total de barras de armaduras

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

- cl: distédncia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

- Situacdo: TRE>TRRF* significa que embora o tempo de resisténcia (TRF) seja superior a requerida (TRRF), ha algum
parémetro fora dos limites normativos. TRF expresso em min

Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
TRRF = 30 min

Pavimentos analisados
Fundacao

Térreo

Tipo

Pé D Duplo
Platibanda

Caixa d'agua

Fundacao
Vigas

N&o hé& vigas

Lajes
Ndo h& lajes

Pilares
N&do h& pilares

Térreo
Vigas
r__ Titulo ” Tipo || Véo || b ” cl Il Situagao
V1 Biapoiadal|l 170 56 OK
V2 Biapoiadal|l 170 56 OK
v3 Biapoiada||l 170 55 OK
V4 Biapoiada||l 170 54 OK
1 170 54 OK
V5 Continua
2 170 55 OK
1 170 55 OK
3 Continua
2 170 54 OK
1 170 54 OK
V7 Continua
2 170 55 OK
v8 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
V9 Continua
2 170 55 OK
V10 Biapoiadal|l 170 54 OK




1 |l170 |55 ||ox
2 170 55 OK
V1l Continua
3 170 54 OK
4 170 54 OK
1 170 54 OK
V12 Continua |2 170 54 OK
3 170 54 OK
Vi3 Biapoiada||l 170 54 OK
1 170 54 OK
v1i4 Continua
2 170 54 OK
V15 Biapoiadal|l 170 54 OK
V16 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
V17 Continua
2 170 54 OK
V18 Biapoiadal|l 170 55 OK
V19 Biapoiadal|l 170 54 OK
V20 Biapoiadal|l 170 54 OK
1 170 54 OK
v21 Continua
2 170 54 OK
V22 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
V23 Continua
2 170 55 OK
1 170 54 OK
2 170 54 OK
V24 Continua |3 170 54 OK
4 170 54 OK
5 170 55 OK
1 170 55 OK
V25 Continua
2 170 55 OK
1 170 54 OK
V26 Continua
2 170 54 OK
v27 Biapoiada||l 170 54 OK
1 170 55 OK
V28 Continua
2 170 55 OK
1 170 54 OK
2 170 55 OK
V29 Continua |3 170 55 OK
4 170 55 OK
5 170 54 OK
Lajes
N&do ha lajes
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd4 NFE e As/Ac w ni le le, fi NB bxh cl Situacéo
TRE>TRRFE*,
P1 Pilar 5.13/64.54 = 0.08 2 38 0.017|(0.420 [[0.08 [|0.6 0.3 8 140x260 55
TRF=233
TRE>TRRE*
P2 Pilar 5.56/75.23 = 0.07 2 41 0.027 |(0.657 |[0.07 [|0.6 0.3 8 140x260 57 - !
TRF=244
*
P3 Pilar 8.86/132.90 = 0.07 2 92 0.057(1.381/0.07 ||0.6 0.3 13 150x300 57 TRE>TRRE™,
TRF=245
TRE>TRRFE*,
P4 Pilar 8.62/146.03 = 0.06 2 109 0.061)1.477|0.06 ||0.6 0.3 19 150x300 55
TRF=237
TRE>TRRFE*,
P5 Pilar 5.35/79.50 = 0.07 2 57 0.024 |(0.584 [[0.07 [|0.6 0.3 10 140x260 51 -
TRF=221
TRE>TRRE™*
P6 Pilar 6.82/92.54 = 0.07 2 42 0.034(0.824|0.08 ||0.6 0.3 11 140x260 55 - !
TRF=234
*
P7 Pilar 1.50/84.86 = 0.02 2 19 0.024|0.584||0.02 ||0.6 0.3 10 140x260 51 TRE>TRRE™,
TRF=231
TRE>TRRFE*,
P8 Pilar 3.59/75.76 = 0.05 2 42 0.017)0.420|0.06 ||0.6 0.3 8 140x260 55
TRF=240
TRE>TRRE*,
P9 Pilar 5.92/71.56 = 0.08 2 12 0.017((0.420 [[0.09 [|0.6 0.3 8 140x260 55 -
TRF=232
TRE>TRRE™*
P10 Pilar 10.02/86.82 = 0.12 2 74 0.020/0.488|0.11 ||0.6 0.3 8 140x350 58 - !
TREF=236
P11 ‘Pilar H10.25/72.36 = 0.14 ”2 H14 ”0.017”0.420”0.16 Ho.e ”0.3 Ha ”140x260 ”55 H




TRE>TRRE*,
TRF=221
*
P12 Pilar 2.04/77.59 = 0.03 2 38 .017({0.420 |[0.03 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TREF=244
TRE>TRRE*,
P13 Pilar 6.25/81.02 = 0.08 2 68 .014 |{0.340 ([0.08 8 150x300 55
TRF=234
TRE>TRRF*
P14 Pilar .75/79.12 = 0.06 2 12 .017{{0.420 |[0.07 8 140x260 55 - !
TRF=237
*
P15 Pilar .10/72.95 = 0.06 2 57 .017 ({0.420 |[0.06 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=238
. _ TRE>TRRFE*,
Pl6 Pilar 5.85/77.84 = 0.08 2 4 .017 ({0.420 |[0.09 8 140x260 55 TRF=227
. _ TRE>TRRFE*,
P17 Pilar .85/67.90 = 0.12 2 48 .017 |(0.420 [[0.12 8 140x260 55 TRF=226
TRE>TRRF*
P18 Pilar 6.26/79.12 = 0.08 2 6 017)0.420)0.10 8 140x260 55 - !
TREF=233
*
P20 Pilar 6.05/67.21 = 0.09 2 12 .017({0.420 |[0.09 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=231
TRE>TRRFE*,
P21 Pilar 6.05/76.45 = 0.08 2 21 .0171/0.420 |[0.09 8 140x260 55
TRF=233
*
P22 Pilar 8.47/77.29 = 0.11 2 12 .017{{0.420{0.13 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TREF=227
TRE>TRRF*
P23 Pilar 9.14/62.27 = 0.15 2 61 .017{{0.420 |[0.14 8 140x260 55 - !
TRF=220
*
P24 Pilar 6.39/70.95 = 0.09 2 33 017)0.420)0.10 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=231
TRE>TRRE*,
P25 Pilar 3.40/67.29 = 0.05 2 9 .0171/0.420 |[0.05 8 140x260 55
TRF=239
TRE>TRRE*,
P26 Pilar 3.58/78.16 = 0.05 2 23 .017({0.420 |[0.06 8 140x260 55 -
TRF=240
TRE>TRRF*
P27 pilar 5.81/76.33 = 0.08 2 21 .017({0.420 |[0.09 8 140x260 55 - !
TRF=234
*
P28 Pilar 6.65/75.23 = 0.09 2 24 .017{{0.420 |[0.10 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=231
*
P29 pilar |[6.82/119.71 = 0.06 |[2 1 .044|1.076 [[0.07 8 140x260 |[so  [FRECTRRET,
TREF=247
TRE>TRRFE*,
P30 Pilar 2.25/78.58 = 0.03 2 5 .017({0.420 |[0.03 8 140x260 55 ”
TRF=236
TRE>TRRF*
P31 Pilar 3.51/78.20 = 0.04 2 21 017)0.420)0.05 8 140x260 55 - !
TRF=240
*
P32 Pilar 3.70/78.89 = 0.05 2 5 .017 ({0.420 |[0.06 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TREF=233
. _ TRE>TRRFE*,
P33 Pilar 2.41/79.69 = 0.03 2 1 .0171/0.420 |[0.04 8 140x260 55 TRF=236
TRE>TRRE*,
P34 Pilar .29/74.92 = 0.06 2 23 .017{{0.420 |[0.07 8 140x260 55 -
TRF=238
*
P35 Pilar 6.17/90.33 = 0.07 2 127 .020 ({0.498 |[0.07 8 160x300 57 TRE>TRRE™,
TREF=289
*
P36 Pilar .71/117.57 = 0.04 2 3 018)0.437)0.05 12 150x350 55 TRE>TRRE™,
TRF=241
Tipo
Vigas
Titulo Tipo Véo b cl Situacgéo
V1 Biapoiadal|ll 170 54 OK
v2 Biapoiadal|ll 170 54 OK
V3 Biapoiadal|l 170 54 OK
v4 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 55 OK
V5 Continua
2 170 55 OK
1 170 55 OK
V6 Continua
2 170 56 OK
1 170 55 OK
V7 Continua
2 170 55 OK
1 170 55 OK
v8 Continua |2 170 55 OK
3 170 55 OK
V9 Continua |1 170 55 OK
2 170 55 OK
3 170 55 OK




[4 270 |[55
1 170 55
V10 Continua |2 170 55
3 170 55
Vil Biapoiadal|l 170 54
V12 Biapoiadal|l 170 56
V13 Biapoiadal|l 170 54
1 170 55
V14 Continua |2 170 54
3 170 55
V15 Biapoiadal|l 170 55
1 170 55
v1ie Continua |2 170 55
3 170 55
v1i7 Biapoiadal||l 170 55
V18 Biapoiada||l 170 54
1 170 55
2 170 54
V19 Continua |3 170 55
4 170 55
5 170 54
1 170 56
V20 Continua
2 170 56
v21 Biapoiada||l 170 54
1 170 55
2 170 55
V22 Continua |3 170 55
4 170 55
5 170 55
Lajes
Titulo Tipo Dir. As Situacgédo
L1 Nervurada 43 120 65 oK
continua
L2 Nervurada | 43 120 65 oK
continua
13 Nervurada 40 120 65 %
continua
L4 Nervurada | 40 120 65 oK
continua
L5 Nervurada 40 120 65 oK
continua
L6 Nervurada | 43 120 65 oK
continua
17 Nervurada 40 120 65 oK
continua
L8 Nervurada | 40 120 65 oK
continua
L9 pervurada 40 120 65 oK
continua
110 Nervurada 40 120 65 oK
continua
111 Nervurada 43 120 65 oK
continua
112 tervurada | 43 120 65 OK
continua
L13 pervurada 43 120 65 oK
continua
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE le,fi bxh cl Situacdo
. TRE>TRRFE*,
P1 Pilar 2.54/60.58 = 0. 2 1.65 |4 140x260 55 TRF=183
TRE>TRRF*,
P2 Pilar 2.53/60.50 = 0. 2 1.65 |4 140x260 55
TRF=183
TRE>TRRF*
P3 Pilar 4.42/108.41 = 0.04 2 1.65 |6 150x300 61 !
TRF=234




P4 Pilar .13/109.58 = 0.04 2 278 044 (1.062 |0.04 .65 150x300 65 TRE>TRRE*,
TRF=222
*
P5 Pilar 2.96/61.11 = 0.05 2 158 .013({0.328 [0.05 .31 140x260 57 TRE>TRRE™,
TREF=177
TRE>TRRE*,
P6 Pilar 3.38/68.21 = 0.05 2 186 .022 ([0.538 ||0.05 .65 140x260 59
TRF=197
*
P7 Pilar 1.53/59.97 = 0.03 2 380 .013({0.328|0.03 .31 140x260 57 TRE>TRRE™,
TRF=181
*
P8 Pilar 2.52/56.23 = 0.04 2 18 .009 ({0.210 ||0.05 .31 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=169
TRE>TRRFE*,
P9 Pilar 2.19/64.77 = 0.03 2 50 009(0.210 |[0.04 .65 140x260 55
TRF=184
*
P10 Pilar 5.88/70.82 = 0.08 2 35 006 (0.156|0.08 .65 140x350 55 TRE>TRRE™,
TRF=176
*
P11l Pilar .01/61.19 = 0.11 2 6 0091(0.210|0.13 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRFE=170
*
P12 Pilar 0.88/66.38 = 0.01 2 105 0091(0.210|0.02 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=188
TRE>TRRFE*,
P13 Pilar 2.99/78.28 = 0.04 2 24 007]0.170 [[0.05 .31 150x300 55
TREF=170
*
P14 Pilar 1.95/64.47 = 0.03 2 69 .009((0.210 [[0.04 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=185
*
P15 Pilar .23/66.68 = 0.02 2 38 .009 ((0.210 [[0.02 .31 140x260 55 TRE>TRRE™,
TREF=174
*
Pl6 Pilar 3.47/65.65 = 0.05 2 6 0091(0.210|0.06 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=181
TRE>TRRE*,
P17 Pilar .53/65.65 = 0.07 2 12 009(0.210|(0.08 .65 140x260 55
TRF=178
*
P18 Pilar 3.51/65.99 = 0.05 2 20 0091(0.210|0.06 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=181
*
P20 Pilar 2.56/63.32 = 0.04 2 28 .009({0.210 ||0.05 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=183
*
P21 Pilar 3.81/66.99 = 0.06 2 8 .009 ((0.210 [[0.07 .31 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=167
TRE>TRRFE*,
P22 Pilar 5.75/67.21 = 0.09 2 4 009(0.210|(0.10 .65 140x260 55
TRF=175
*
P23 Pilar 5.13/63.32 = 0.08 2 29 0091(0.210|0.09 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=176
*
P24 Pilar .10/64.24 = 0.06 2 13 0091(0.210|0.07 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=179
*
P25 Pilar 1.49/63.21 = 0.02 2 13 0091(0.210)0.03 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=186
TRE>TRRFE*,
P26 Pilar 2.28/67.60 = 0.03 2 3 009(0.210 |[0.04 .65 140x260 55
TRF=184
*
P27 Pilar 3.48/66.30 = 0.05 2 7 .009({0.210 ||0.06 .31 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=168
*
P28 Pilar .52/63.55 = 0.07 2 34 .009 ((0.210 [[0.08 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=178
X _ TRE>TRRFE*,
P29 Pilar .62/87.32 = 0.05 2 5 022 10.538||0.07 .3 140x260 59 TRF=162
X _ TRE>TRRE*,
P30 Pilar 1.47/67.29 = 0.02 2 6 009)0.210)0.03 .3 140x260 55 TRF=153
*
P31 Pilar 2.17/66.91 = 0.03 2 18 0091(0.210||0.04 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=185
*
P32 Pilar 2.75/67.60 = 0.04 2 4 .009 ({0.210 ||0.05 .3 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=150
*
£33 Pilar ||1.54/67.29 = 0.02 2 2 .009 [|0.210 [|0.03 3 140x260 ||s5 [ TRECTRRET
TRF=153
X _ TRE>TRRFE*,
P34 Pilar 2.66/65.69 = 0.04 2 7 .009({0.210 ||0.05 .65 140x260 55 TRF=183
*
P35 Pilar .33/74.01 = 0.06 2 52 .007 [[0.159 ||0.06 .65 160x300 55 TRE>TRRE™,
TRF=219
*
P36 Pilar .19/87.43 = 0.05 2 9 0091(0.219|0.05 .65 150x350 55 TRE>TRRE™,
TRF=209
Pé D Duplo
Vigas
Titulo Tipo Vao b cl Situacgéo
V1 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
v2 Continua
2 170 54 OK
V3 Continua |1 170 54 OK




| o 52 [E3
1 170 55 OK
V4 Continua
2 170 55 OK
v5 Biapoiadal||l 170 54 OK
V6 Biapoiadal|l 170 55 OK
v7 Biapoiadal|l 170 55 OK
1 170 55 OK
V8 Continua
2 170 55 OK
V9 Biapoiadal|l 170 54 OK
V10 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
Vil Continua
2 170 54 OK
1 170 55 OK
vi2 Continua
2 170 55 OK
1 170 55 OK
V13 Continua
2 170 55 OK
V14 Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
V15 Continua |2 170 54 OK
3 170 54 OK
1 170 55 OK
V1ie Continua
2 170 55 OK
V17 Biapoiadal||l 170 54 OK
vig Biapoiadal||l 170 54 OK
1 170 54 OK
2 170 54 OK
V19 Continua
3 170 54 OK
4 170 54 OK
Lajes
| Titulo || mipo || pir.as | ry/zx | h | cl I I hc || situagao
L1 Nervurada | —- - 43 120 65 OK
continua
12 Nervurada | __ — - 43 120 65 OK
continua
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE e As/Ac w ni le le, fi NB bxh cl Situagéo
TRE>TRRFE*,
Pl Pilar 0.36/64.40 = 0.01 2 216 0.013 .328 .01 .1 0.77 |4 140x260 57 -
TRF=218
TRE>TRRE™*
P2 Pilar 0.36/64.13 = 0.01 2 215 0.013 .328 .01 .1 0.77 |4 140x260 57 - !
TRF=218
*
P3 Pilar 0.40/128.86 = 0.00 2 312 0.035 .850 .00 .2 1.54 |8 150x300 55 TRE>TRRE™,
TREF=220
TRE>TRRFE*,
P4 Pilar 0.37/158.23 = 0.00 2 236 0.051(1.232(0.00 .2 1.54 |8 150x300 55
TRF=220
TREF>TRRFE*,
P6 Pilar 0.35/100.17 = 0.00 2 4 0.031 .748 .00 .2 1.54 |8 140x260 55 ”
TRF=220
TRE>TRRE™*
P9 Pilar 0.35/65.31 = 0.01 2 251 0.009 .210 .01 .2 1.54 |4 140x260 55 !
TRF=192
> *
P10 Pilar 0.50/129.17 = 0.00 2 510 0.035 .855 .00 .1 0.77 |11 140x350 55 TRE>TRRE™,
TREF=237
> *
P11 pilar |[0.12/112.46 = 0.00 |[2 271 [0.047]1.152 0.00 ||2.2 ||1.54 |11 [140x260 |55  [|TRECTERET
TRF=220
TRE>TRRFE*,
P12 Pilar 0.42/64.54 = 0.01 2 336 0.009 210 .01 .1 0.77 |4 140x260 55 -
TRF=208
*
Pl4 Pilar 0.29/66.38 = 0.00 2 163 0.009 .210 .01 .2 1.54 |4 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=192
*
Pl6 Pilar 1.67/63.63 = 0.03 2 54 0.009 .210 .03 .1 0.55 |4 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=210
TRE>TRRE*,
P17 Pilar 1.55/66.54 = 0.02 2 6 0.009 .210 .03 .2 1.1 4 140x260 55
TRF=198
TRE>TRRE*
P18 Pilar 1.65/63.18 = 0.03 2 93 0.009 .210 .03 .1 0.55 |4 140x260 55 - !
TRF=210
> *
P20 Pilar 0.41/64.24 = 0.01 2 58 0.009 210 .01 .2 1.54 |4 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=192
P22 Pilar 1.89/63.93 = 0.03 2 66 0.009 .210 .03 .1 0.55 |4 140x260 55




TRE>TRRE*,
TRF=209
*
P23 Pilar 2.33/63.32 = 0.04 2 42 0.009 .210 .04 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE™,
TREF=207
> *
P24 Pilar 2.48/60.88 = 0.04 2 50 0.009 .210 .04 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=207
*
P25 Pilar 0.30/65.08 = 0.00 2 30 0.009 .210 .01 .1 0.77 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=209
*
P26 Pilar 0.20/67.48 = 0.00 2 118 0.009 .210 .00 .1 0.77 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=209
*
P28 Pilar 2.61/64.16 = 0.04 2 47 0.009 210 .05 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=207
TRE>TRRFE*,
P29 Pilar 3.89/117.87 = 0.03 2 8 0.044 076 .04 .1 0.55 140x260 59 -
TRF=254
*
P30 Pilar 0.95/66.07 = 0.01 2 10 0.009 210 .02 .1 0.77 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=207
*
P31 Pilar 1.27/66.07 = 0.02 2 50 0.009 .210 .02 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=211
TRE>TRRFE*,
P32 Pilar 2.24/67.18 = 0.03 2 4 0.009(0.210 ([0.04 .1 0.55 140x260 55
TRF=208
TRE>TRRE*,
P33 Pilar 0.97/67.48 = 0.01 2 4 0.009 .210 .02 .1 0.55 140x260 55 -
TRF=212
TRE>TRRF*
P34 Pilar 1.74/62.64 = 0.03 2 14 0.009 .210 .03 .1 0.55 140x260 55 - !
TRE=209
*
P35 Pilar 0.51/82.55 = 0.01 2 390 0.020 498 .01 .1 0.77 160x300 58 TRE>TRRE™,
TRF=291
TRE>TRRE*,
P36 Pilar 0.43/86.21 = 0.01 2 157 0.014 .341 .00 .1 0.77 150x350 58
TRF=247
Platibanda
Vigas
|— Titulo || Tipo || Véo || b " cl “ Situacgéo
V1 Biapoiadal|l 170 54 OK
V2 Continua |1 170 54 OK
V3 Biapoiada||l 170 54 OK
1 170 54 OK
v4 Continua
2 170 54 OK
1 170 54 OK
V5 Continua
2 170 54 OK
1 170 54 OK
V6 Continua
2 170 54 OK
1 170 54 OK
v7 Continua
2 170 54 OK
Lajes
N&o h& lajes
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE e As/Ac w ni le le,fi bxh cl Situacéo
*
Ple Pilar 0.40/66.30 = 0.01 2 120 0.009 210 .01 .2 1.1 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=201
*
P17 pilar ||0.37/67.60 = 0.01 2 23 fo.0090.210 [[0.01 |[2.2 1.1 140x260 |55 [[TRECTRRET
TRF=201
*
P18 Pilar 0.36/67.29 = 0.01 2 27 0.009 .210 .01 .2 1.1 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=201
TRE>TRRF*
P19 Pilar 0.11/67.21 = 0.00 2 772 0.009 .210 .00 .1 0.77 140x260 55 > !
TRE=209
*
P22 Pilar 0.28/64.11 = 0.00 2 385 0.009 .210 .01 .1 0.77 140x260 55 TRE>TRRE™,
TREF=209
TRE>TRRFE*,
P23 Pilar 0.59/66.55 = 0.01 2 44 0.009 210 ||0.01 .2 1.1 140x260 55
TRF=201
*
P24 Pilar 0.51/64.77 = 0.01 2 144 0.009 210 .01 .2 1.1 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=201
TRE>TRRF*
P28 Pilar 0.23/67.52 = 0.00 2 63 0.009 210 .00 .2 1.54 140x260 55 - !
TRF=192
*
P29 Pilar 0.35/99.95 = 0.00 2 14 0.031 .748 .00 .2 1.54 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=220
TRE>TRRE*,
P31 Pilar 0.24/66.57 = 0.00 2 150 0.009(0.210 [[0.00 .1 0.77 140x260 55
TRF=209
TRE>TRRFE*,
P32 Pilar 0.37/67.29 = 0.01 2 22 0.009 .210 .01 .2 1.54 140x260 55 TRF=192




P33 Pilar |[0.27/67.83 = 0.00 2 12 0.009JJ0o.210]j0.00 ||2.2 |l1.52 |4 140x260 |[|55 TRF>TRRF*,
TRF=192
*
P34 Pilar 0.24/65.02 = 0.00 2 40 0.009[0.210 [l0.00 [1.1 |l0.77 |4 140x260 ||55 TRE>TRRE™,
TRF=209
. vz
Caixa d'agua
Vigas
[ ritulo | Tipo | vao | b | c1 [ situacso
1 170 54 OK
V1 Continua
2 170 54 OK
1 170 54 OK
V2 Continua
2 170 54 OK
V3 Biapoiadal|l 170 54 OK
V4 Biapoiadal||l 170 54 OK
Lajes
N&do ha lajes
Pilares
| Titulo | Tipo || NSdi/NRd [ vee |[ e Jas/ac| w | ni ][ 1e J[re,fi] 8 || bxh ][ e1 | situacao
TRF>TRRE*,
P16 Pilar 0.30/66.60 = 0.00 2 171 [0.009[0.210 0.01 ||1.0 |[0.7 |4 140x260 ||55
TRF=210
TRE>TRRE*
P17 Pilar |[0.27/67.83 = 0.00 2 15 0.009[0.210][0.00 [[2.0 1.2 |4 140x260 ||55 ” ¢
TRF=195
> *
P18 Pilar 0.26/67.29 = 0.00 2 69 0.009[0.210][0.00 [[1.0 0.7 |4 140x260 ||55 TRE>TRRE™,
TRF=210
TRE>TRRE™*,
P23 Pilar 0.41/66.68 = 0.01 2 36 0.009[0.210][0.01 [[2.0 1.2 |4 140x260 |[55
TRF=195
TRF>TRRE*,
P24 Pilar 0.29/66.30 = 0.00 2 287 |[0.009(0.2100.01 |[1.0 |jo.7 [a 140x260 ||55 -

N
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Legenda

(Tabela de vigas)

- Tipo: biapoiada ou continua

- b: largura da secdo transversal (mm)

- cl: Distédncia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

(Tabela de lajes)

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

- Ly/Lx: relacdo entre as dimensdes em planta

- h: altura total da laje (mm)

- cl: distdncia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

- b: largura da nervura (mm)

- hc: altura da capa (mm)

(Tabela de pilares)

- Tipo: comum, pilar-parede ou tirante

- NSdi/NRd: relacdo entre a forga solicitante de cdlculo em situagdo de incéndio (tf) e a forga resistente de
cadlculo em situacdo normal (tf)

- NFE: numero de faces expostas ao fogo

- e: excentricidade (mm)

- As/Ac: taxa geométrica de armadura

- w: taxa mecdnica de armadura

- ni: forga normal adimensional

- le: pé-direito (m)

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

- NB: numero total de barras de armaduras

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

- cl: distadncia da armadura longitudinal a face exposta ao fogo (mm)

- Situagdo: TRF>TRRF* significa que embora o tempo de resisténcia (TRF) seja superior a requerida (TRRF), ha algum
paradmetro fora dos limites normativos. TRF expresso em min

Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
TRRF = 120 min

Pavimentos analisados
Fundacao

Térreo

Tipo

Pé D Duplo
Platibanda

Caixa d'agua

Fundacao
Vigas

N&o héa vigas

Lajes
N&do ha lajes

Pilares
Ndo héa pilares

Térreo
Vigas
Titulo Tipo Véo b cl Situagéo
V1 Biapoiadal|l 170 56 Ndo passou
v2 Biapoiadal|l 170 56 N&o passou
V3 Biapoiadal||l 170 55 Ndo passou
V4 Biapoiadal|l 170 54 Ndo passou
1 170 54 Ndo passou
V5 Continua
2 170 55 Ndo passou
1 170 55 Ndao passou
V6 Continua
2 170 54 N&o passou
1 170 54 N&o passou
V7 Continua
2 170 55 Ndao passou
V8 Biapoiadal||l 170 54 N&o passou
1 170 54 Ndo passou
V9 Continua
2 170 55 Ndao passou
V10 Biapoiadal||l 170 54 N&o passou
V11l Continua ||1 170 55 Ndo passou
|2 ”170 ”55 ”Néo passou




3 170 54 Ndo passou
4 170 54 Ndo passou
1 170 54 Ndo passou
V12 Continua [[2 170 54 N&o passou
3 170 54 Ndo passou
V13 Biapoiadal|l 170 54 Ndo passou
1 170 54 N&o passou
V14 Continua
2 170 54 Ndo passou
V15 Biapoiadal|l 170 54 N&o passou
v1e Biapoiadal||l 170 54 N&o passou
1 170 54 N&o passou
V17 Continua
2 170 54 Ndao passou
V18 Biapoiadal||l 170 55 N&o passou
V19 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
V20 Biapoiadal|l 170 54 N&o passou
1 170 54 N&o passou
V21 Continua
2 170 54 Ndo passou
V22 Biapoiadal|l 170 54 N&do passou
1 170 54 Ndo passou
V23 Continua
2 170 55 Ndo passou
1 170 54 Ndo passou
2 170 54 Ndo passou
V24 Continua ||3 170 54 Ndo passou
4 170 54 Ndo passou
5 170 55 Ndo passou
1 170 55 Ndo passou
V25 Continua
2 170 55 N&o passou
1 170 54 Ndo passou
V26 Continua
2 170 54 Ndo passou
V27 Biapoiadal|l 170 54 N&o passou
1 170 55 Ndo passou
V28 Continua
2 170 55 Ndo passou
1 170 54 N&o passou
2 170 55 Ndo passou
V29 Continua ((3 170 55 Ndo passou
4 170 55 N&o passou
5 170 54 N&o passou
Lajes
N&do ha lajes
Pilares
I Titulo || Tipo " NSdi/NRd ” NFE " e ”As/AcH w || ni II le "1e,fi|| NB || bxh |I cl || Situagéo
> *
Pl Pilar 5.13/64.54 = 0.08 2 38 0.017((0.4201/0.08 .6 0.3 8 140x260 55 TRE>TRRE
TRF=233
> *
P2 Pilar 5.56/75.23 = 0.07 2 41 0.027((0.657(/0.07 6 0.3 8 140x260 57 TRE>TREE
TRE=244
> *
P3 Pilar 8.86/132.90 = 0.07 2 92 0.057 ([1.3811/0.07 6 0.3 13 150x300 57 TRE>TREE
TRE=245
> *
P4 Pilar 8.62/146.03 = 0.06 2 109 0.061(1.477]/0.06 6 0.3 19 150x300 55 TRE>TRRE
TRE=237
> *
P5 Pilar 5.35/79.50 = 0.07 2 57 0.024((0.584/0.07 6 0.3 10 140x260 51 TRE>TRRE
TRF=221
*
P6 Pilar 6.82/92.54 = 0.07 2 42 0.034((0.8241/0.08 6 0.3 11 140x260 55 TRE>TRRE
TRE=234
*
P7 Pilar 1.50/84.86 = 0.02 2 19 0.024((0.5841/0.02 6 0.3 10 140x260 51 TRE>TREE
TRF=231
*
P8 Pilar 3.59/75.76 = 0.05 2 42 0.017((0.4201/0.06 6 0.3 8 140x260 55 TRE>TRRE
TRE=240
*
P9 Pilar 5.92/71.56 = 0.08 2 12 0.017((0.4201/0.09 6 0.3 8 140x260 55 TRE>TRRE
TRE=232
*
P10 Pilar 10.02/86.82 = 0.12 2 74 0.020((0.4881|0.11 6 0.3 8 140x350 58 TRE>TRRE
TRF=236
*
P11 Pilar 10.25/72.36 = 0.14 2 14 0.0171|0.420{|0.16 6 0.3 8 140x260 55 TRE>TRRE,
TRF=221
TRE>TRRF*,
P12 Pilar 2.04/77.59 = 0.03 2 38 0.0171/0.4201(0.03 6 0.3 8 140x260 55
TRF=244
P13 ‘Pilar ”6.25/81.02=o.08 ”2 ”68 ”0.014Ho.340Ho.08 H 6 uo3 ”8 ”150x300 H55 H




TRF>TRRF*,
TRE=234
. _ TRF>TRRF*,
P14 Pilar 4.75/79.12 = 0.06 2 12 .0171|0.420([0.07 8 140x260 55 TRF=237
. _ TRF>TRRF*,
P15 Pilar 4.10/72.95 = 0.06 2 57 .0171/0.420([0.06 8 140x260 55 TRF=238
. _ TRF>TRRF*,
P16 Pilar 5.85/77.84 = 0.08 2 4 .0171/0.420([0.09 8 140x260 55 TRF=227
. _ TRE>TRRFE*,
P17 Pilar 7.85/67.90 = 0.12 2 48 .0171|0.420([0.12 8 140x260 55 TRF=226
. _ TRE>TRRFE*,
P18 Pilar 6.26/79.12 = 0.08 2 6 .0171|0.420([0.10 8 140x260 55 TRF=233
. _ TRE>TRRFE*,
P20 Pilar 6.05/67.21 = 0.09 2 12 .0171/0.420([0.09 8 140x260 55 TRF=231
. _ TRE>TRRE*,
P21 Pilar 6.05/76.45 = 0.08 2 21 .0171/0.420((0.09 8 140x260 55 TRF=233
. _ TRE>TRRE*,
P22 Pilar 8.47/77.29 = 0.11 2 12 .0171|0.420 .13 8 140x260 55 TRF=227
. _ TRE>TRRE*,
P23 Pilar 9.14/62.27 = 0.15 2 61 .0171|0.420([0.14 8 140x260 55 TRF=220
. _ TRE>TRRFE*,
P24 Pilar 6.39/70.95 = 0.09 2 33 .0171|0.420([(0.10 8 140x260 55 TRF=231
. _ TRE>TRRFE*,
P25 Pilar 3.40/67.29 = 0.05 2 9 .0171/0.420([0.05 8 140x260 55 TRF=239
. _ TRE>TRRE*,
P26 Pilar 3.58/78.16 = 0.05 2 23 .0171|0.420([0.06 8 140x260 55 TRF=240
. _ TRE>TRRFE*,
P27 Pilar 5.81/76.33 = 0.08 2 21 .0171/0.420([0.09 8 140x260 55 TRF=234
*
P28 Pilar 6.65/75.23 = 0.09 2 24 .0171|0.420((0.10 8 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=231
*
P29 Pilar 6.82/119.71 = 0.06 2 1 .0441|1.076([0.07 8 140x260 59 TRE>TRRE™,
TRF=247
TRE>TRRE*
P30 Pilar 2.25/78.58 = 03 2 5 .0171/0.420({0.03 8 140x260 55 !
TRE=236
TRE>TRRE*
P31 Pilar 3.51/78.20 = 0.04 2 21 0171]/0.420([0.05 8 140x260 55 !
TRE=240
TRE>TRRE*
P32 Pilar 3.70/78.89 = 0.05 2 5 0171]/0.420([0.06 8 140x260 55 !
TRF=233
TRE>TRRE*
P33 Pilar 2.41/79.69 = 0.03 2 1 0171]/0.420([0.04 8 140x260 55 !
TRF=236
TRE>TRRE*
P34 Pilar 4.29/74.92 = 0.06 2 23 0171/0.420([0.07 8 140x260 55 !
TRF=238
TRE>TRRE*
P35 Pilar 6.17/90.33 = 0.07 2 127 0201/0.498([0.07 8 160x300 57 !
TRF=289
> *
P36 Pilar 4.71/117.57 = 0.04 2 3 0181|0.437([0.05 12 150x350 55 TRE>TRRE™,
TRE=241
Tipo
Vigas
Titulo Tipo Véo b cl Situagéo
V1 Biapoiada 1 170 54 Ndo passou
v2 Biapoiada 1 170 54 N&o passou
V3 Biapoiada 1 170 54 N&o passou
V4 Biapoiada 1 170 54 Ndo passou
1 170 55 N&o passou
V5 Continua
2 170 55 N&o passou
1 170 55 Nao passou
V6 Continua
2 170 56 N&o passou
1 170 55 N&o passou
v7 Continua
2 170 55 Nao passou
1 170 55 N&o passou
v8 Continua 2 170 55 N&o passou
3 170 55 N&o passou
1 170 55 N&o passou
2 170 55 N&o passou
V9 Continua
3 170 55 N&o passou
4 170 55 N&o passou
1 170 55 N&o passou
V10 Continua 2 170 55 N&o passou
3 170 55 N&o passou
| I Il [ I Il




V11 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
V12 Biapoiadal||l 170 56 Ndo passou
V13 Biapoiadal|l 170 54 Ndo passou
1 170 55 N&o passou
V14 Continua ||2 170 54 Ndo passou
3 170 55 Ndo passou
V15 Biapoiadal|l 170 55 N&o passou
1 170 55 Ndo passou
V1e Continua (2 170 55 Ndo passou
3 170 55 N&o passou
V17 Biapoiadal||l 170 55 Ndo passou
V18 Biapoiadal|l 170 54 N&o passou
1 170 55 N&o passou
2 170 54 N&o passou
V19 Continua ((3 170 55 Ndo passou
4 170 55 N&o passou
5 170 54 Ndo passou
1 170 56 Ndo passou
V20 Continua
2 170 56 Ndo passou
V21 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
1 170 55 Ndo passou
2 170 55 Ndo passou
V22 Continua ||3 170 55 Ndo passou
4 170 55 Ndo passou
5 170 55 Ndo passou
Lajes
I Titulo || Tipo ” Dir. As ” Ly/Lx H h || cl || || hc || Situagédo
L1 Nervurada - __ -—- -—- 43 120 65 Nio passou
continua
L2 Nervurada | ___ -—- -—- 43 120 65 Nio passou
continua
L3 Nervurada | ___ -—- -—- 40 120 65 Nio passou
continua
L4 Nervurada | __ -—- -—- 40 120 65 Nio passou
continua
L5 Nervurada | __ -—- -—- 40 120 65 Nio passou
continua
L6 Nervurada | __ -—- - 43 120 65 Nio passou
continua
L7 Nervurada | __ -—- - 40 120 65 Nio passou
continua
L8 Nervurada | __ - - 40 120 65 Nio passou
continua
L9 Nerv?rada - -—= -—= 40 120 65 N&o passou
continua
L10 Nervurada | __ - - 40 120 65 N&o passou
continua
L1l Nervyrada - -—= -—= 43 120 65 N&o passou
continua
L12 Nervurada | __ - - 43 120 65 N&o passou
continua
N d
113 ervarada -—- - 43 120 65 N&o passou
continua
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd4 NFE e As/Ac w ni le | le,fi bxh cl Situagéo
TRE>TRRE*
Pl Pilar 2.54/60.58 = 0.04 2 25 0.009((0.2101/0.05 .3 1.65 ||4 140x260 55 !
TRE=183
TRE>TRRE*
P2 Pilar 2.53/60.50 = 0.04 2 27 0.009((0.2101/0.05 .3 1.65 ||4 140x260 55 !
TRE=183
*
P3 Pilar 4.42/108.41 = 0.04 2 260 0.042((1.0201/0.04 .3 1.65 ||6 150x300 61 TREZTRRE
TRE=234
TRE>TRRE*
P4 Pilar 4.13/109.58 = 0.04 2 278 0.044([1.0621/0.04 .3 1.65 ||4 150x300 65 !
TRE=222
TRE>TRRE*
P5 Pilar 2.96/61.11 = 0.05 2 158 0.013((0.3281|0.05 .3 2.31 (|4 140x260 57 !
TRE=177
TRE>TRRE*
P6 Pilar 3.38/68.21 = 0.05 2 186 0.022((0.5381|0.05 .3 1.65 ||4 140x260 59 !
TRE=197
P7 Pilar 1.53/59.97 = 0.03 2 380 0.013((0.3281/0.03 .3 2.31 ||4 140x260 57




TRF>TRRF*,
TRE=181
TRF>TRRF*,
P8 Pilar 2.52/56.23 .04 2 18 0091|0.210([0.05 .31 140x260 55 ”
TRE=169
. TRF>TRRF*,
P9 Pilar 2.19/64.717 .03 2 50 0091/0.210([0.04 .65 140x260 55 TRF=184
*
P10 Pilar 5.88/70.82 .08 2 35 0061|0.156([0.08 .65 140x350 55 TRE>TRRE™,
TRF=176
*
P11 Pilar 7.01/61.19 .11 2 6 0091/0.210([0.13 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=170
*
P12 Pilar 0.88/66.38 .01 2 105 0091/0.210([0.02 .65 140x260 55 TRE>TRRE®,
TRE=188
*
P13 Pilar 2.99/78.28 .04 2 24 0071/0.170([0.05 .31 150x300 55 TRE>TRRE™,
TRE=170
TRE>TRRE*,
Pl4 Pilar 1.95/64.47 .03 2 69 0091]/0.210([0.04 .65 140x260 55 -
TRE=185
TRE>TRRE*
P15 Pilar 1.23/66.68 .02 2 38 0091/0.210([0.02 .31 140x260 55 - !
TRE=174
. TRE>TRRE*,
P16 Pilar 3.47/65.65 .05 2 6 0091]|0.210([0.06 .65 140x260 55 TRF=181
TRE>TRRE*
P17 Pilar 4.53/65.65 .07 2 12 0091|0.210([0.08 .65 140x260 55 - !
TRF=178
TRE>TRRE*
P18 Pilar 3.51/65.99 .05 2 20 0091]|0.210([0.06 .65 140x260 55 - !
TRE=181
TRE>TRRE*
P20 Pilar 2.56/63.32 .04 2 28 0091|0.210([0.05 .65 140x260 55 - !
TRE=183
. TRE>TRRFE*,
P21 Pilar 3.81/66.99 .06 2 8 0091/0.210([0.07 .31 140x260 55 TRF=167
*
P22 Pilar 5.75/67.21 .09 2 4 0091]|0.210([0.10 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=175
TRE>TRRE*
P23 Pilar 5.13/63.32 .08 2 29 0091|0.210([0.09 .65 140x260 55 - !
TRE=176
*
P24 Pilar 4.10/64.24 .06 2 13 0091/0.210([0.07 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=179
TRE>TRRE*
P25 Pilar 1.49/63.21 .02 2 13 0091/0.210([0.03 .65 140x260 55 - !
TRF=186
TRE>TRRE*
P26 Pilar 2.28/67.60 .03 2 3 0091/0.210([0.04 .65 140x260 55 - !
TRE=184
TRE>TRRE*
P27 Pilar 3.48/66.30 .05 2 7 0091|0.210([0.06 .31 140x260 55 !
TRF=168
TRE>TRRE*
P28 Pilar 4.52/63.55 .07 2 34 0091]|0.210([0.08 .65 140x260 55 - !
TRF=178
TRE>TRRE*
P29 Pilar 4.62/87.32 .05 2 5 0221/0.538([0.07 .3 140x260 59 - !
TRE=162
*
P30 Pilar 1.47/67.29 .02 2 6 0091/0.210([{0.03 .3 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=153
*
P31 Pilar 2.17/66.91 .03 2 18 0091]/0.210([0.04 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=185
*
P32 Pilar 2.75/67.60 .04 2 4 0091]|0.210([0.05 .3 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=150
*
P33 Pilar 1.54/67.29 .02 2 2 0091/0.210({0.03 .3 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=153
> *
P34 Pilar 2.66/65.69 .04 2 7 0091|0.210([0.05 .65 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=183
> *
P35 Pilar 4.33/74.01 .06 2 52 0071]|0.159([0.06 .65 160x300 55 TRE>TRRE™,
TRF=219
> *
P36 Pilar 4.19/87.43 .05 2 9 0091|0.219([0.05 .65 150x350 55 TRE>TRRE™,
TRE=209
Pé D Duplo
Vigas
Titulo Tipo Véao cl Situagéo
v1 Biapoiadal|l 170 54 Ndo passou
1 170 54 N&o passou
V2 Continua
2 170 54 Ndo passou
1 170 54 Ndo passou
V3 Continua
2 170 54 N&o passou
1 170 55 Ndo passou
V4 Continua
2 170 55 N&o passou
V5 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
V6 Biapoiadal|l 170 55 Ndo passou
v7 Biapoiadal|l 170 55 N&o passou
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1 170 55 Ndo passou
V8 Continua
2 170 55 Ndo passou
V9 Biapoiadal|l 170 54 Ndo passou
V10 Biapoiadal||l 170 54 N&o passou
1 170 54 Ndo passou
V1l Continua
2 170 54 Ndo passou
1 170 55 N&o passou
viz Continua
2 170 55 Ndo passou
1 170 55 Ndao passou
V13 Continua
2 170 55 N&o passou
V14 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
1 170 54 Ndao passou
V15 Continua [[2 170 54 Ndo passou
3 170 54 N&o passou
1 170 55 Ndo passou
v1ie Continua
2 170 55 N&o passou
V17 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
V18 Biapoiadal|l 170 54 N&do passou
1 170 54 Ndo passou
2 170 54 Ndo passou
V19 Continua
3 170 54 Ndo passou
|4 ”170 ”54 HNéo passou |
Lajes
| Titulo || Tipo ” Dir. As ” Ly/Lx H h || cl || || he || Situagao
Ll Nervgrada -= -—= -—= 43 120 65 N&o passou
continua
12 Nervgrada -= -—= -—= 43 120 65 N&o passou
continua
Pilares
| Titulo || Tipo | NSdi/NRd |[wee | e Jas/ac]| w || ni | 1e J1e,fi]| M8 | bxh || e1 || situacso
TRF>TRRF*,
Pl Pilar 0.36/64.40 = 0.01 2 216 0.013(|0.328 .01 .1 0.77 4 140x260 57
TRF=218
TRF>TRRF*,
P2 Pilar 0.36/64.13 = 0.01 2 215 0.013((0.3281|0.01 .1 0.77 ||4 140x260 57
TRF=218
TRF>TRRF*,
P3 Pilar 0.40/128.86 = 0.00 2 312 0.035((0.8501|0.00 .2 1.54 ||8 150x300 55
TRF=220
TRF>TRRF*,
P4 Pilar 0.37/158.23 = 0.00 2 236 0.051(|1.2321|0.00 .2 1.54 ||8 150x300 55
TRF=220
TRF>TRRF*,
P6 Pilar 0.35/100.17 = 0.00 2 4 0.031((0.7481|0.00 .2 1.54 ||8 140x260 55
TRF=220
TRF>TRRF*,
P9 Pilar 0.35/65.31 = 0.01 2 251 0.009((0.2101|0.01 .2 1.54 ||4 140x260 55
TRF=192
TRF>TRRF*,
P10 Pilar 0.50/129.17 = 0.00 2 510 0.035(/0.8551|0.00 .1 0.77 |11 140x350 55
TRF=237
TRF>TRRF*,
P11 Pilar 0.12/112.46 = 0.00 2 271 0.047([1.152([0.00 .2 1.54 ||11 140x260 55
TRF=220
TRE>TRRFE*,
P12 Pilar 0.42/64.54 = 0.01 2 336 0.009((0.2101/0.01 .1 0.77 ||4 140x260 55
TRF=208
TRE>TRRFE*,
Pl4 Pilar 0.29/66.38 = 0.00 2 163 0.009((0.2101|0.01 .2 1.54 ||4 140x260 55
TRF=192
TRE>TRRE*,
P16 Pilar 1.67/63.63 = 0.03 2 54 0.009((0.2101/0.03 .1 0.55 (|4 140x260 55
TRF=210
TRE>TRRE*
P17 Pilar 1.55/66.54 = 0.02 2 6 0.009((0.2101/0.03 .2 1.1 4 140x260 55 !
TRF=198
TRE>TRRE*
P18 Pilar 1.65/63.18 = 0.03 2 93 0.009((0.2101/0.03 .1 0.55 (|4 140x260 55 !
TRF=210
TRE>TRRE*
P20 Pilar 0.41/64.24 = 0.01 2 58 0.009((0.2101|0.01 .2 1.54 ||4 140x260 55 !
TRF=192
TRE>TRRE*
P22 Pilar 1.89/63.93 = 0.03 2 66 0.009((0.2101/0.03 .1 0.55 (|4 140x260 55 !
TRF=209
TRE>TRRE*
P23 Pilar 2.33/63.32 = 0.04 2 42 0.009((0.2101/0.04 .1 0.55 (|4 140x260 55 !
TRF=207
TRE>TRRE*
P24 Pilar 2.48/60.88 = 0.04 2 50 0.009((0.2101/0.04 .1 0.55 (|4 140x260 55 !
TRF=207
TRE>TRRE*
P25 Pilar 0.30/65.08 = 0.00 2 30 0.009((0.2101|0.01 .1 0.77 ||4 140x260 55 !
TRF=209
TRE>TRRE*
P26 Pilar 0.20/67.48 = 0.00 2 118 0.009((0.2101/0.00 .1 0.77 ||4 140x260 55 !
TRF=209
[ T I Il I I Il I Ir I Il I Il I




P28 Pilar 2.61/64.16 = 0.04 2 47 0.009((0.2101/0.05 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE*,
TRE=207
TRF>TRRF*,
P29 Pilar 3.89/117.87 = 0.03 2 8 0.044((1.0761/0.04 .1 0.55 140x260 59
TRE=254
TRF>TRRF*,
P30 Pilar 0.95/66.07 = 0.01 2 10 0.009((0.2101/0.02 .1 0.77 140x260 55
TRE=207
*
P31 Pilar 1.27/66.07 = 0.02 2 50 0.009((0.2101/0.02 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=211
*
P32 Pilar 2.24/67.18 = 0.03 2 4 0.009((0.2101/0.04 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE®,
TRE=208
*
P33 Pilar 0.97/67.48 = 0.01 2 4 0.009((0.2101/0.02 .1 0.55 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=212
TRE>TRRFE*,
P34 Pilar 1.74/62.64 = 0.03 2 14 0.009((0.2101/0.03 .1 0.55 140x260 55 ”
TRE=209
TRE>TRRE*,
P35 Pilar 0.51/82.55 = 0.01 2 390 0.020((0.4981|0.01 .1 0.77 160x300 58
TRE=291
TRE>TRRE*
P36 Pilar 0.43/86.21 = 0.01 2 157 0.014((0.3411/0.00 .1 0.77 150x350 58 !
TRE=247
Platibanda
Vigas
Titulo Tipo Véo b cl Situagédo
V1 Biapoiadal||l 170 54 Ndo passou
V2 Continua [[1 170 54 Ndo passou
V3 Biapoiadal||l 170 54 N&o passou
1 170 54 Ndo passou
V4 Continua
2 170 54 Ndo passou
1 170 54 N&o passou
V5 Continua
2 170 54 Ndo passou
1 170 54 N&o passou
Vo6 Continua
2 170 54 Ndo passou
1 170 54 Ndo passou
i Continua
|2 ”170 ”54 “Nao passou
Lajes
Ndo ha lajes
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE e As/Ac w ni le le,fi bxh cl Situagédo
TRE>TRRE*
P16 Pilar 0.40/66.30 = 0.01 2 120 0.009((0.2101|0.01 .2 1.1 140x260 55 !
TRE=201
*
P17 Pilar 0.37/67.60 = 0.01 2 23 0.009((0.2101|0.01 .2 1.1 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=201
*
P18 Pilar 0.36/67.29 = 0.01 2 27 0.009((0.2101/0.01 .2 1.1 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=201
*
P19 Pilar 0.11/67.21 = 0.00 2 772 0.009((0.2101/0.00 .1 0.77 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=209
TRE>TRRE*
P22 Pilar 0.28/64.11 = 0.00 2 385 0.009((0.2101/0.01 .1 0.77 140x260 55 !
TRE=209
TRE>TRRE*
P23 Pilar 0.59/66.55 = 0.01 2 44 0.009((0.2101/0.01 .2 1.1 140x260 55 !
TRE=201
*
P24 Pilar 0.51/64.77 = 0.01 2 144 0.009((0.2101/0.01 .2 1.1 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=201
TRE>TRRE*
P28 Pilar 0.23/67.52 = 0.00 2 63 0.009((0.2101/0.00 .2 1.54 140x260 55 - !
TRF=192
TRE>TRRE*
P29 Pilar 0.35/99.95 = 0.00 2 14 0.031((0.7481|0.00 .2 1.54 140x260 55 !
TRE=220
TRE>TRRE*
P31 Pilar 0.24/66.57 = 0.00 2 150 0.009((0.2101/0.00 .1 0.77 140x260 55 !
TRF=209
TRE>TRRE*
P32 Pilar 0.37/67.29 = 0.01 2 22 0.009((0.2101/0.01 .2 1.54 140x260 55 !
TRE=192
> *
P33 Pilar 0.27/67.83 = 0.00 2 12 0.009((0.2101/0.00 .2 1.54 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRE=192
> *
P34 Pilar 0.24/65.02 = 0.00 2 40 0.009((0.2101/0.00 .1 0.77 140x260 55 TRE>TRRE™,
TRF=209
. "z
Caixa d'agua
Vigas
Titulo Tipo Véo b cl Situagéo
1 170 54 Ndao passou
V1 Continua
2 170 54 Ndo passou




|1 ”170 ”54 ||Nao passou
V2 Continua
2 170 54 N&o passou
V3 Biapoiadal|l 170 54 Ndo passou
V4 Biapoiadal|l 170 54 N&o passou
Lajes
N&do ha lajes
Pilares
Titulo Tipo NSdi/NRd NFE e As/Ac w ni le le,fi bxh cl Situagéo
TRE>TRRE*
P16 Pilar 0.30/66.60 = 0.00 2 171 0.009((0.2101/0.01 .0 0.7 140x260 55 - !
TRE=210
TRE>TRRE*
P17 Pilar 0.27/67.83 = 0.00 2 15 0.009((0.2101/0.00 .0 1.4 140x260 55 - !
TRF=195
TRE>TRRE*
P18 Pilar 0.26/67.29 = 0.00 2 69 0.009((0.2101/0.00 .0 0.7 140x260 55 !
TRE=210
TRE>TRRE*
P23 Pilar 0.41/66.68 = 0.01 2 36 0.009((0.2101/0.01 .0 1.4 140x260 55 !
TRF=195
TRE>TRRE*
P24 Pilar 0.29/66.30 = 0.00 2 287 0.009((0.2101/0.01 .0 0.7 140x260 55 TRF=210 !
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ANEXO C — COMPARACAO DAS DIMENSOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
PARA TRES SITUACOES DIFERENTES

Lajes:

h = altura total da laje; hc = altura da capa de concreto; b = base da nervura pré-moldada; c1 =

distancia entre a face de concreto e o centro de gravidade das armaduras.

Vigas:

base x altura; c1 = distancia entre a face de concreto e o centro de gravidade das armaduras.

Pilares:

base x altura; c1 = distancia entre a face de concreto e o centro de gravidade das armaduras.

** Elementos que estejam com os dados em vermelho sofreram alteracdo em relacéo a estrutura de

referéncia.
Lajes
TRRF=0 TRRF =30 min. TRRF =120 min.
L1 h=15; hc=5; b=13; c1=4,3 h=15; hc=5; b=13; c1=4,3 h=21; hc=11; b=17; c1=6,8
L2 h=15; hc=5; b=13; c1=4,3 h=15; hc=5; b=13; c1=4,3 h=21; hc=11; b=17; c1=6,8
L3 h=13; hc=5; b=13; c1=4,0 h=13; hc=5; b=13; c1=4,0 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
L4 h=15; hc=5; b=13; c1=4,0 h=15; hc=5; b=13; c1=4,0 h=21; hc=11; b=17; c1=6,5
L5 h=15; hc=5; b=13; c1=4,0 h=15; hc=5; b=13; c1=4,0 h=21; hc=11; b=17; c1=6,8
L6 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
Tipo L7 h=15; hc=5; b=13; c1=4,0 h=15; hc=5; b=13; c1=4,0 h=21; hc=11; b=17; c1=6,8
L8 h=17; hc=5; b=13; c1=4,0 h=17; hc=5; b=13; c1=4,0 h=23; hc=11; b=17; c1=6,8
L9 h=13; hc=5; b=13; c1=4,0 h=13; hc=5; b=13; c1=4,0 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
L10 h=13; hc=5; b=13; c1=4,0 h=13; hc=5; b=13; c1=4,0 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
L11 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
L12 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
L13 h=15; hc=5; b=13; c1=4,3 h=15; hc=5; b=13; c1=4,3 h=21; hc=11; b=17; c1=6,5
L1 h=17; hc=5; b=13; c1=4,3 h=17; hc=5; b=13; c1=4,3 h=23; hc=11; b=17; c1=6,8
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gi[?lb L2 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=13; hc=5; b=13; c1=4,3 h=19; hc=11; b=17; c1=6,8
Trecho TRRF =0 TRRF = 30 min. TRRF =120 min.

V1 1 14 x 30; ¢1=5,6 14 x 30; ¢1=5,6 16 x 35; ¢1=7,1
V2 1 14 x 30; c1=5,6 14 x 30; c1=5,6 16 x 35; c1=7,1
V3 1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
V4 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9

Vo 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 35; ¢1=7,0

Ve 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 35; ¢1=6,9
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=54 16 x 30; ¢1=7,0

V7 2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
V8 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

Ve 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
V10 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

Vit 3 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; c1=7,0
Térreo 4 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

V12 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
3 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0

V13 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0

Vi 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
V15 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
V16 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=6,9

Vi 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; c1=6,9
V18 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=6,9
V19 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
V20 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

val 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
V22 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
V23 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=54 16 x 30; ¢1=7,0
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2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=6,9

V24 3 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
4 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

5 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V& 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0

V26 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
V27 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V28 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V29 3 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
4 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

5 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0

V1 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; c1=7,1
V2 1 14 x 35; c1=5,4 14 x 35; c1=5,4 16 x 35; ¢1=6,9
V3 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
\vZ3 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9
1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

Vo 2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,0
1 14 x 35; ¢1=5,5 14 x 35; ¢1=5,5 16 x 35; ¢1=7,1

Ve 2 14 x 40; c1=5,4 14 x 40; c1=5/4 16 x 40; c1=7,3
V7 1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,0
2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,1

Tipo V8 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
3 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,0

1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 35; ¢1=7,1

2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 35; c1=7,1

Ve 3 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 35; c1=7,1
4 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 35; ¢1=7,0

1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 35; c1=7,1

V10 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 35; c1=7,1
3 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 35; ¢1=7,0

Vil 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
V12 1 14 x 40; c1=5,6 14 x 40; ¢1=5,6 16 x 40; c1=7,1
V13 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=54 16 x 30; ¢1=6,9
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1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V14 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; c1=6,9
3 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V15 1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; c1=7,1
1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V16 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
3 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V17 1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; c1=7,1
V18 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,1

2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9

V19 3 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,1
4 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; c1=7,1

5 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9

1 14 x 30; ¢1=5,6 14 x 30; ¢1=5,6 16 x 30; c1=7,1

V20 2 14 x 30; ¢1=5,6 14 x 30; ¢1=5,6 16 x 30; c1=7,1
V21 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; c1=7,1

2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,1

V22 3 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; c1=7,1
4 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

5 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,1

V1 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=54 16 x 20; ¢1=6,9
1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

V2 2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9
1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

V3 2 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=7,0
1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V4 2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,1
V5 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9
V6 1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,0

Pé Direito . ] — = =

Duplo V7 1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; c1=7,0
1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

Ve 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
V9 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=54 16 x 20; ¢1=6,9
V10 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9
1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

Vit 2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9
V12 1 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0
2 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V13 1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0




110

2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 30; ¢1=7,0

V14 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30; c1=5,4 16 x 30; ¢1=6,9

1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

V15 2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

3 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

1 14 x 30; c1=5,5 14 x 30; c1=5,5 16 x 35; c1=7,1

vie 2 14 x 30; ¢1=5,5 14 x 30; ¢1=5,5 16 x 35; ¢1=7,1

V17 1 14 x 30; c1=5,4 14 x 30;c1=5/4 16 x 30; ¢1=7,0

V18 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

V19 3 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

4 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

V1 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=54 16 x 20; ¢1=6,9

V2 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

V3 1 14 x 20; c1=5.4 14 x 20; c1=5.4 16 x 20; ¢1=6,9

1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

va 2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

Platibanda V5 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=54 16 x 20; ¢1=6,9

2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

Ve 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

V7 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

V1 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5,4 16 x 20; ¢1=6,9

Caixa 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

d'agua V2 2 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=54 16 x 20; ¢1=6,9

V3 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

V4 1 14 x 20; c1=5,4 14 x 20; c1=5/4 16 x 20; ¢1=6,9

Pilares
TRRF=0 TRRF =30 min. TRRF =120 min.

P1 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P2 14 x 26; c1=4,2 16 x 26; c1=5,7 16 x 26; c1=5,5
P3 15 x 30; ¢1=4,2 16 x 30; ¢1=5,5 16 x 35; ¢1=5,5
P4 15 x 30; c1=4,0 16 x 35; c1=5,7 16 x 35; ¢1=5,5
P5 14 x 26; ¢1=3,6 16 x 26; ¢1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P6 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5




111

P7 14 x 26; ¢1=3,6 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P8 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P9 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; ¢1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P10 14 x 35; c1=4,3 16 x 35; ¢1=5,5 16 x 40; c1=5,5
P11 14 x 26; c1=4,0 16 x 30; c1=5,5 16 x 35; c1=5,5
P12 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; ¢1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P13 15 x 30; c1=4,0 16 x 30; c1=5,5 16 x 30; ¢1=5,5
P14 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P15 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P16 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P17 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P18 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P19 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P20 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P21 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P22 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P23 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P24 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P25 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P26 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P27 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P28 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P29 14 x 26; c1=4,4 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; ¢1=5,5
P30 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P31 14 x 26; ¢1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P32 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P33 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; c1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P34 14 x 26; c1=4,0 16 x 26; ¢1=5,5 16 x 26; c1=5,5
P35 16 x 30; c1=4,2 16 x 30; c1=5,5 16 x 40; c1=5,5
P36 15 x 35; ¢1=4,0 16 x 35; ¢1=5,5 16 x 40; c1=5,5




