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MOTIVACAO



» Por que dimensionar estruturas para a situacao do
INncéndio?




Motivacao
» Perdas Diretas e Mortes em Incéndios (OLIVEIRA,

Perdas Diretas Mortes em Incéndios
(em bilhoes de Euros)
Pais Mor-
2005 2006 2007 %PIB 2005 2006 2007 tes/100.000
habitantes
Alemanha 2.9 3.3 3.4 0.13 605 510 - 0.68
EUA 8.3 9.0 11.4 0.10 4000 3550 3750 1.23
Franca 34 3.3 34 0.19 660 620 605 1.02
Gra-Bretanha 2.1 1.8 1.8 0.30 515 515 465 0.82
Japao 2.3 2.4 2.1 0.12 2250 2100 2050 1.67

*OLIVEIRA, Tiago Ancelmo de Carvalho Pires de. Fire Resistance of Composite Columns Made of
Concrete Filled Circular Hollow Sections and With Restrained Thermal Elongation. Tese de Doutorado, Universidade de

Coimbra, 2013.



» Por que dimensionar estruturas para a situacao do

INncéndio? |
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» Limitar os riscos ao individuo, a sociedade, as
propriedades circunvizinhas e a propria propriedade
exposta ao fogo;

» A capacidade de carga da edificacao seja garantida por
um periodo de tempo especifico;



» Mas a probabilidade de ocorréncia de um incéndio é
nao € muito pegquena?

O Numero de incéndios estruturais (exceto residenciais)
noticiados na Internet em 2015 no Brasil
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http://www.sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil/estatisticas/



» Mas a probabilidade de ocorréncia de um incéndio é
nao € muito pegquena?

Ocorréncias de incéndios estruturais noticiados em 2018 - por estado
(exceto residéncias)
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» Mas a probabilidade de ocorréncia de um incéndio é
nao € muito pegquena?

NOTICIAS DE INCENDIOS ESTRUTURAIS POR ESTADO

Em 2021, Santa Catarina foi o estado
com maior niUmero de ocorréncias de
incéndios  estruturais noticiadas,
com 455 ocorréncias, seguido
por Sao Paulo (340) e Rio grande do
Sul, com 257

http://www.sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil



» Mas a probabilidade de

R d _ e d ~ COMERCIO EDIFICACAO E EMPRESA PUBLICA
ocorréncia de um incéndio é
ndo é muito pequena? @% 418 ﬁ 76
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Motivacao

» Mas a probabilidade de ocorréncia de um incéndio é
nao € muito pegquena?

Incéndios em edificacOes sao noticiados
cotidianamente.

Qutras noticias

gl G1 : @ Jornal Midiamax
Foge destroi escola i Incéndio em Fort Atacadista
municipal de Cruzeiro do de Campo Grande pode ter
Qeste; ha suspeita de... comegado com explosdo
4 horas atras 1 dia atras

> Mais noticias

Google: 14/03/2022 &) Videos

Bom Dia MS | Incéndio em supermercado: Atacadista estava ...
Globoplay

1 hora atras

Incéndio em preédio residencial deixa um merto e 12 ferides ...
YouTube - Diario do Nordeste

4 horas atras

Incéndios florestais na América do Sul langam emissoes ...

YouTube - AFP Portugués
4 dias atras

> Ver tudo



» Mas a probabilidade de ocorréncia de um incéndio é
nao € muito pegquena?

GRAVE

SERIO

GRAVIDADE DO EVENTO

MENOR

BAIXA MODERADA ALTA
PROB. DE OCORRENCIA



» Existe uma NBR para o dimensionamento de
estruturas em incéndio?



Motivacao

» Existe uma NBR para o dimensionamento de
estruturas em incéndio?

d ACO: 14323 (2013);
d CONCRETO: 15200 (2012);
d MADEIRA: em fase de elaboracéo.

NORMA ABNT NBR NORMA ABNT NBR

BRASILEIRA 14323 BRASILEIRA 15200

Segunda edi¢ao Segunda edi¢ao

14.08.2013 26.04.2012

Valida a partir de Vdlida a partir de

14.09.2013 26.05.2012

Projeto de estruturas de aco e de estruturas Projeto de estruturas de concreto em situacao de
mistas de aco e concreto de edificios em incéndio

situacao de incéndio Fire design of concrete structures

Structural fire design of steel and composite steel and concrete structures
for buildings




CONTEUDO DO CURSO



CONTEUDO

Informacodes gerais:

Curso: PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO EM SITUAC;AO
' DE INCENDIO
Carga Horéria: | 2 horas Ano: 2022
Ministrante: | Alverlando Ricardo E-mail: alverlando.ricardo@delmiro.ufal.br

» ODbjetivo:

Apresentar a fundamentacao necessaria para o
projeto de estruturas (com foco em estruturas de aco
e concreto) em situacao de incéndio.


mailto:alverlando.ricardo@delmiro.ufal.br

CONTEUDO

Ementa:
1. Introducao

1.1. Incéndios Historicos;

1.2. Legislacao E Normatizacao Brasileira;
2. Seguranca Contra-Incéndio.

2.1. Estruturas em incéndio;

2.2. TRRF;

2.3. Exemplo de Aplicacao;



CONTEUDO

Ementa:
Analise Estrutural em Situacao de Incéndio
Ac0es e Seguranca em Situacao de Incéndio

Projeto de Estruturas de Aco e Concreto

3

4

5. Protecao Termica
6

7. Avaliacao Estrutural Pos-Incéndio
8

Consideracoes Finais



CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

STRUCTURAL DESIGN FOR

ANDREW H. BUCHANAN
“ ANTHONY K. ABU

Andrew H. Buchanan & Anthony

Kwabena Abu
’.& “Structural Design for Fire Safety, 22
m SECOND EDITION Edition. Chichester, West Sussex,

| 1 : United Kingdom : John Wiley & Sons
B e 027 Lt Inc., 2017”.

-
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CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

DESIGNING
STEEL STRUCTURES
FOR FIRE SAFETY

JEAN-MARC FRANSSEN, VENKATESH KODUR AND RAUL ZAHARIA

Jean-Marc Franssen, Venkatesh
Kodur, Raul Zaharia.

“Designing Steel Structures for Fire
Safety, Taylor & Francis Group,
London, UK, 2009”.




CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

Springer Series in Wood Science

Roza Aseeva
Boris Serkov
Andrey Sivenkov S
F|re Behawor and Roza Aseeva, Boris Serkov, Andrey
Sivenkov.
Fire Protectionin
. spye “Fire Behavior and Fire Protection in
Tlmber BU"d'ngS Timber Buildings, Springer Series in

Wood Science, Austria 2014”.

@ Springer




CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

Ir. J.F. Denoél

2007".

Fire Safety
and
Concrete Structures

! Ir. J.F. Denoél

FEBELCEMN
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I
I
I
I
I
I
I
“Fire Safety and Concrete Structures, |
i
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I
I
I
I
I



CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

Morgan J. Hurley, Eric R.
Rosenbaum

“Performance-Based Fire Safety
Design, Taylor & Francis Group, LLC,
2015”7,

Morgan J. Hurley and Eric R. Rosenbaum

oz HIE




CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

VALDIR PIGNATTA E SILVA

ESTRUTURAS
DEAGO
EM SITUAGAO

DE

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| VALDIR PIGNATTA E SILVA |

|
: U[N]@(E[N][D[]@ “Estruturas de Aco em Situacdo de |
! :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l |

Incéndio, Zigurate Editora. Sdo Paulo.

Conforme as Novas Normas Brasitelras
7
NBR 14323/1999 @ NBR 14432/2000 2004”.

|mmm‘n
.-




CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

VALDIR PIGNATTA SILVA

PROJETO DE ESTRUTURAS DE
Conforme ABNT NBR 15200:2012 Situacédo de Incéndio, Blucher Editora.
iz Sao Paulo. 2012".
. VALDIR PIGNATTA SILVA

Blucher BE

I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
; CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO “Projeto de Estruturas de Concreto em
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |



CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

Joé&o Paulo Correia Rodrigues
Rafael Luiz Galvao de Oliveira

“Dimensionamento de estruturas em
situacdo de incéndio, Oficina de
Textos. Sao Paulo. 2021”.




CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA EM
SITUACAO DE INCENDIO

Prof. Dr. Peliana Dias de Moraes PrOf_ Dr_ POllana DIaS de Moraes

ESTRUTURAS DE MADEIRA EM
SITUACAO DE INCENDIO,
FLORIANOPOLIS-SC, 2015”.

Florianopolis, setembro de 2015
Versdo 4

|
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CONTEUDO

> REFERENCIAS BASICAS

VALDIR PIGNATTA SILVA

|

|

|

|

|

|

|

|

Ll SEGURANCA CONTRA
: ) INCERDI EMEDEIEO0S Edificios - Consideracbes para o
: Projeto de Arquitetura, Blucher Editora.
|

|

|

|

|

|

L

Sao Paulo. 2014”.

Consideracdes para o projeto de arquitetura

VALDIR PIGNATTA SILVA

|

|

|

|
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|

|

|

|

“Seguranga Contra Incéndio em
;

|

|
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|
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|

Blucher |
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1.1. INCENDIOS HISTORICOS (d.C)



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Incéndio de Roma (64 D.C.)

» 1° Grande Incéndio Registrado;
» Caracteristicas da cidade:

] Residéncias de Madeira;
J Ruas estreitas; Ventos Fortes:

» Consequéncias:
9 dias de incéndio;

 Milhares de Mortos e
1 3/4 da cidade destruidos.

SILVA (2012)



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Incéndio de Roma (64 D.C.)

» Atribui-se a Nero a
responsabilidade do incéndio:

1 Para Reconstruir Roma;
d E Culpa os Cristaos;

» ApOs o incéndio:

d Criacao de uma patrulha para o
alarme de incéndio;

SILVA (2012)



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Incéndio de Londres (1666

> 2 de setembro de 1666.
» 13 mil casas destruidas;

0 Residéncias de Madeira; =
L Ruas estreitas; Ventos Fortes; :

» _Incendio de Chicago (1871)

J Residéncias de Madeira;
O Ruas estreitas; Ventos Fortes;

» 8 de outubro de 1871;
» 2 dias de incéndio;
» 300 morte.




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Teatro Iroquois em Chicago (1903)

» 3 meses apos a abertura.
» Das 1600 vitimas, 600
morreram;

> 172 criancas e 2
professores mortos devido
ao incéndio;




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Word Trade Center (2001)

2753 mortes;

4 Fol realizada uma investigacao
para avaliar houve erro de
engenharia:

d Danos graves devido ao
Impacto, somado ao incéndio.

Camregamento dos
pavimentos superiores




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Gran Circo Norte-Americano, Niteroi/RJ (1961)

» Maior incéndio com perdas de
vida no Brasil:

1 503 pessoas morreram,;
1 2500 espectadores;

» Motivos da tragedia:

4 Vinganca;

d Auséncia de uma brigada de
Incéndio;

 Falta de saidas de emergéncia.

SILVA (2012)



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Incéndio no Edificio Andraus, Sao Paulo (1972)

» 1° incéndio em um predio
elevado no Brasil:

d Ed. Comercial com 31 andares,;

d 16 mortes;

d Auséncia de Escadas de
Emergéncia,

O Porém, possuia Laje no ultimo
andar capaz de suportar o pouso
de um helicoptero;

dOs que la& chegaram foram
resgatados.

SILVA (2012)



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Incéendio no Edificio Joelma, Sao Paulo (1974)

» 2° incéndio em um prédio
elevado no Brasil:

d Ed. Comercial com 23 andares,;

d 179 mortes e 320 feridos;

J Auséncia de Escadas de
Emergéncia,

d Nao possuia Laje no ultimo andar
capaz de suportar o pouso de um
helicoptero;

SILVA (2012)



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Incéndio na Boate Kiss, RS (2013)

26 =

1 O fogo se alastrou rapidamente devido ao
material usado como revestimento
acustico, que era bastante inflamavel.

1 242 jovens morreu por causa do incéndio,
100% deles por asfixia,




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Ed. Wilton Paes Almeida, SP (01/05/2018)

https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/05/incendio-de-grandes-proporcoes-atinge-um-edificio-no-largo-do-paissandu.shtml

= -
CURSOS  LOJA VIRTUOL Z» UoL @]

!
FOLHA DE S.PAULO
* M
equilibrio  febre amarela riodejaneiro mortes  tragédia no museu

TRAGEDIA DOS SEM-TETO

Prédio invadido desaba em
incéndio no largo do
Paissandu, centro de SP

Bombeiros buscam desaparecidos nos escombros com auxilio de
caes farejadores




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

» Ed. Wilton Paes Almeida, SP (01/05/2018)

d Ed. Comercial com 24
andares,;

 Fol sede da PF e do
INSS;

1 Ocupacao irregular;

 Causa: Brica de casal
ou sobre carga elétrica;

4 Estrutura aco e
concreto sem protecao.

d 1h20 de incéndio.




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

1

A1h30, um
curto-circuito
numa tomada
provocou uma
explosao no 5°
andar

Raio-x do
edificio

Dono

Uniao, cedido
temporariamente
a prefeitura

Ocupacao
\‘ILS\'(
(Movimento
Social de Luta
por Moradia);
moravam 455
pessoas de 171
familias

Cada familia
tinha um quarto,
e banheiros
ficavam no
corredor

2 3
0 fogo se Por volta das

alastroupelos  2h50, o pre-
outros andares  dio desabou;
do prédio um homem
rapidamente caiu do 9°
andar e morreu

Andares
2o

:

i
I
1
i
\
;

10°

Gitimo andar

!

Sobrelojas

COMErciais

i
\
I

11 mil m?

£ra a area total

Infog

4 5
Durante a As 9h,
madrugada, o fogo voltou
0 incéndio a consumir
atingiu 0 prédio da
outros frente, mas fol
prédios apagado

0 que pode ter feito

Daffara, Fabiana Martinz & Luciano Yeronez

ralina

grafia Ca

o prédio desabar

A estrutura do prédio tinha
concreto e aco, dois
materiais que perdem
resisténcia em altas
temperaturas. Segundo
engenheiros, com o calor, 0s
pilares que sustentavam a
edificacao perderam a
capacidade de suportar os
andares

~ Local do
%y, ® desabamento
~ Largo do
Paissandu
Galeriz

s, doRock P:

s
d
1

Reportagem:

https://www.youtube.com/watch
?v=FLqZUvVbGkQ




1.1. INCENDIOS HISTORICOS




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

Regiao sem
carga de
Incéndio

'|SEM FOGO




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

POGCOS DOS |
11| | | ELEVADORES




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

O rompimento do poco
> de elevador sobre
carregou os pilares:




1.1. INCENDIOS HISTORICOS




1.1. INCENDIOS HISTORICOS




1.1. INCENDIOS HISTORICOS

FOLHA DE S.PAULO

* A

A capital paulista tem 53 mil prédios, conforme consta na base de
dados do IPTU de 2017, da Prefeitura de Sao Paulo, tabulada

pela Folha. Destes, 24,7 mil foram construidos antes de 1974, periodo

em que os edificios precisavam ter pouco mais que extintores e
hidrantes como equipamentos de prevencao e combate a incéndios.

https://wwwl.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/09/predio-comercial-desaba-apos-incendio-em-sao-paulo.shtml



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

Quase metade dos prédios de Sao Paulo foi construida antes de 1974

Uma série de normas anti-incéndio
foi imposta depois daquele ano,

quando fogo no edificio Joelma % de prédios construidos
matou 189 pessoas antes de 1974
| Mais de 60%

Distritos da
regiao central
tém as maiores
proporcoes de
construcoes
antigas

A™70L
/Q”O

dos 53 mil prédios que
existem hoje na cidade foram
construidos pre-1974

https://wwwl.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/09/predio-comercial-desaba-apos-incendio-em-sao-paulo.shtml



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

Quase metade dos prédios de Sao Paulo foi construida antes de 1974

Uma série de normas anti-incéndio
foi imposta depois daquele ano,
quando fogo no edificio Joelma
matou 189 pessoas

% de predios construidos
antes de 1974

W Mais de 60%
m 40,013 60%
20,012 40%

101320% 0 que era exigido antes de 1974 Se houver ampliagao do prédio ou
vienos ge 1Y
: mudanga no uso, pode ser
necessario instalar:
> Chuveires automatices
Hidrantes » Detectores de fumaca e calor
> Adaptacao de escada de seguranga

Extintores
de incéndio

Hoje, mesmo que seu prédio
seja antigo, ele também precisa
ter outros equipamentos
basicos, comao:

Todo prédie precisa ser vistoriade

pelos Bombeiros:

» Exija com o sindico do seu prédio

, NP o documento de vistoria dentro da

. Alarme de incéndio . -

Distritos da validade, que costuma serde 3

regiao central ) anos

SELAS MENORCS lluminagao e sinalizacdo de

proporcoes de At

construcoes EMErgencia

antigas

> E possivel soliciti-lo
na site dos Bombeiros
Lre!na MENTD M C2s0 » Edificios sem o documento ou
o . N .
£ Incengic com ele fora da validade podem
. . receber de advertén-
Saida de emergéncia . —
g cia 2 multa de RS 257 mil

Fontes: Corpo de Bombeinos de 5P &
47% =yantamento da Folha a partr de baze de dadoz
/70 in oz

o

dos 53 mil prédios que
existem hoje na cidade foram
construidos pre-1974

ombeiroz de SF e
olha 2 partir de baze de dades

https://wwwl.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/09/predio-comercial-desaba-apos-incendio-em-sao-paulo.shtml



1.1. INCENDIOS HISTORICOS

INCENDIOS HISTORICOS

R INCENDIO INCENDIO| [ \NCENDIO
INCENDIO INCENDIO ED. ED. BOATE KISS
DE ESCOLA EM ANDRAUS JOELMA (RS)
CHICAGO OHIO (SP) (SP)
64 PC (o) 1466 1871 1903 1908 1961 1972 1974 2001 2013 2017
INCENDIO . 2
INCENDIO INCENDIO TEATRO INCENDIO INVC\;E)'\:!DDIO
DE ROMA DE IROQUOIS CIRCO EM TRADE
LONDRES EM NITEROI/RJ CENTER
CHICAGO




1.2. LEGISLACAO E NORMATIZACAO
BRASILEIRA



1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» O Incéndio do Andraus + Joelma = Grande
Impacto na sociedade brasileira:

>

0 REFORMULACAO DAS MEDIDAS DE SEGURANCA
CONTRA INCENDIO NO BRASIL.

> ANTES: PRIORIDADE = PATRIMONIO

» DEPOIS: PRIORIDADE = VIDAS




1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» O Incéndio do Andraus + Joelma = Grande
Impacto na sociedade brasileira:

>

d Sao Paulo (1974): institui normas especiails para a
seguranca dos edificios;

O Rio de Janeiro (1974). Realiza o Simposio de seguranca
contra Incéndio;

O Brasilia (1974): Realiza o Simpo6sio de sistema de
prevencao contra Incéndio;

O ABNT (1974): NB 208 — Saidas de Emergéncias em
edificios altos;

O NR 23 (1978): Protecao contra Incéndios (atualizada 2016)




1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» O Incéndio do Andraus + Joelma = Grande
Impacto na sociedade brasileira:

>

O NBR 9.077 (1991): Saidas de emergéncia em edificios;
U NBR 12.693 (1993): Sistema de Protecao por Extintores;
U NBR 13.434 (1995): Sinalizacdo de Seguranca Contra

Incéndio e Panico;
O NBR 10.898 (1998): Sistema de Illuminacao de
Emergéncia,;

U NBR 14.276 (1999): Brigada de Incéndio.




1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» No Brasil, as exigéncias de segurangca contra
Incéndio das edificacoes sao definidas em
legislacao estadual.




1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» No Brasil, as exigéncias de segurangca contra
Incéndio das edificacoes sao definidas em
legislacao estadual.

ALAGOAS:

O Lei 7.456 (2013) (apos Kiss)

d Decreto 26.414 - COSCIP
(Codigo Contra Incéndio e
Panico);

d Instrucéo Técnica 01;

d Instruc&o Técnica 40.

http://sistemas.cbm.al.gov.br/sistemas/dst/portal/downloads



1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» O passo primordial para se evitar solicitacoes
estruturais adicionais, € o combate eficiente ao
sinistro:

SPRINKLERS

EFICIENTE, DISCRETO E NAO
DEPENDE DA FORCA HUMANA 7




1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

— . &
> O passo primordial para se evitar G N
, ©

estruturais adicionais, é 0 co {0((\?'“@@
sinistro: Qo‘ 2
o™ &°
Y e°
RS
SIS
6(\ O \\.\.

20 X
> )
2
(2)



1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

» Na auséncia de uma norma especifica para
Estruturas em incéndio em Alagoas vale:

IIE) Recomenda: QBNT QSRSAOSci.:_Aéﬁég
DEFESA) ) o




1.2. NORMATIZACAO BRASILEIRA

ABNT

ASSOCIACAO
BRASILEIRA
DE NORMAS
TECNICAS

(2001)

NBR 14432

NBR 14323
(2013)

NBR 15200

(2012)

| novzoor | NBR 14432

Exigéncias de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos de
edificagées - Procedimento

Origem: Projeto de Emenda NBR 14432:2000

ABNT/CB-24 - Comité Brasileiro de Seguranga contra Incéndio

CE-24:301.06 - Comissao de Estudo de Seguranga de Estruturas em Situagao de
Incéndio

NBR 14432 - Fire-resistance requirements for building construction elements -
Procedure

Descriptors: Fire. Building. Safety. Structure

Esta Norma substitui a NBR 14432:2000

Valida a partir de 31.12.2001

Palavras-chave: Incéndio. Seguranga. Edificagéo.
Estrutura

14 paginas

NORMA
BRASILEIRA

ABNT NBR
14323

Segunda edi¢ao
14.08.2013

Vélida a partir de
14.09.2013

Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em
situacao de incéndio

Structural fire design of steel and composite steel and concrete structures
for buildings

NORMA
BRASILEIRA

ABNT NBR
15200

Segunda edi¢ao
26.04.2012

Vélida a partir de
26.05.2012

Projeto de estruturas de concreto em situacao de
incéndio

Fire design of concrete structures




2. SEGURANCA CONTRA INCENDIO:



2. SEGURANCA CONTRA O INCENDIO

» QObjetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir
a perda patrimonial.



2. SEGURANCA CONTRA O INCENDIO

» Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda
patrimonial.

SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO:

PROTECAO ATIVA: PROTECAO PASSIVA:




2. SEGURANCA CONTRA O INCENDIO

» QObjetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda
patrimonial.

SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO:

PROTECAO ATIVA:




2.2. TRRF

» Conforme o decreto n® 56.819 (2011) (SP), é exigida a
formacdo de brigada de incéndio em todos edificios
residenciais multifamiliares, escolas, de escritorios e
hoteis, com qualquer nimero de andar;

> A deteccao de incéndio automatica € exigida para hotéis a
partir de 6 m de altura, em edificios para escritorios com
malis de 30 m de altura e em escolas a partir de 23 m;

> A instalacdo de chuveiros automaticos € exigida para
hotéis com mais de 23 m e para edificios escolares ou de
escritorios com mais de 30 m de altura.



2. SEGURANCA CONTRA O INCENDIO

» QObjetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda
patrimonial.

SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO:

PROTECAO PASSIVA:

JCOMPARTIMENTACAO

¢ VERTICAL E HORIZONTAL,;

| Zikey
Compartimento 3 1 Compartimento 4




2. SEGURANCA CONTRA O INCENDIO

» QObjetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda
patrimonial.

SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO:

GARATIR: PROTECAO PASSIVA:

EXTERNO .
(JCOMPARTIMENTACAO

VERTICAL E HORIZONTAL,;

(FISSURAS,
ABERTURAS)




2. SEGURANCA CONTRA O INCENDIO

» QObjetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda
patrimonial.

SISTEMAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO:

PROTECAO ATIVA: PROTECAO PASSIVA:




2.1. ESTRUTURAS EM INCENDIO



2.1. ESTRUTURAS EM INCENDIO

» A capacidade resistente das estruturas (alvenaria
estrutural, concreto, aco, madelira, ...) submetidas
ao fogo é reduzida:

Variacdo daresisténcia dos materiais em funcao da temperatura

Sl 727

- | " i
-
) -1

Variacdo do moédulo de elasticidade dos materiais em funcdo da temperatura



2.1. ESTRUTURAS EM INCENDIO

Variacao da resisténcia dos materiais em funcao da temperatura

SILVA (2012)

Variacdo do modulo de elasticidade dos materiais em funcdo da temperatura



2.1. ESTRUTURAS EM INCENDIO

» Quais verificacoes o Projetista deve realizar?




2.1. ESTRUTURAS EM INCENDIO

» Quais verificacoes o Projetista deve realizar?

Verificacoes em TERMOS de:
4 Solicitacbes: (S <R)
d Temperatura; (T < T

proj)

d Tempo; (t; < tiyh, ) TRRF




2.2. empo equerido de esisténcia ao
ogo (TRRF)



2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de
um elemento construtivo quando sujeito ao
Incéndio-padrao.

» Os TRRF dos elementos estruturais dependem do
tipo de ocupacao e da altura de incéndio do
edificio;

» A altura de incéndio do edifico = distancia entre a
saida de descarga ao piso do ultimo pavimento;



2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

» 0Os TRRF dos elementos construtivos sao
fornecidos pela ITs do Corpo de Bombeiros. Na
auséncia usa-se a NBR 14432 (2001)



2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

» Os TRRF dos elementos construtivos sao fornecidos pela ITs do
Corpo de Bombeiros. Na auséncia usa-se a NBR 14432 (2001)

» Para Vigas secundarias das edificacoes h < 45 m,
pode-se adotar TRRF < 60 min.

» Para Vigas secundarias das edificacoes h > 45 m,
pode-se adotar 60 < TRRF < 90 min.

NBR 14432 (2001) — Anexo A item (h)




2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

» Os TRRF dos elementos construtivos sao fornecidos pela ITs do
Corpo de Bombeiros. Na auséncia usa-se a NBR 14432 (2001)

» O TRRF de elementos secundarios pode ser
reduzido de 30 min em relacao aos determinados
conforme método do tempo equivalente,
mantendo-se um valor minimo de 15 min.

IT 8(AL) - A.2.6



2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

» Os TRRF dos elementos construtivos sao fornecidos pela ITs do
Corpo de Bombeiros. Na auséncia usa-se a NBR 14432 (2001)

» Ha determinados elementos para 0s quais se exige
um valor minimo de TRRF, independete do TRRF
da edificacao. Elementos de compartimentacao de
escadas e elevadores de seguranca (minimo 120
min), elementos de isolamento de risco (minimo
120 min). I'T 8(SP)



2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

» Os TRRF dos elementos construtivos sao fornecidos pela ITs do
Corpo de Bombeiros. Na auséncia usa-se a NBR 14432 (2001)

» Para Vigas secundarias das edificacoes entre 6 m <
h <30 m, pode-se adotar TRRF < 60 min.

» Para Vigas secundarias das edificacoes entre 30 m
< h <80 m, pode-se adotar TRRF <90 min.

IT 8 (SP) - A.2.5:




2.2. TRRF

» O elemento estrutural situado no exterior da edificacao pode ser
considerado isento de TRRF, quando o seu afastamento das
aberturas existentes na fachada for suficiente para garantir que a

sua elevacdo de temperatura ndo superara a temperatura critica
considerada.

» 0Os TRRF dos elementos estruturais do subsolo, cujo dano possa
causar colapso progressivo das estruturas dos pavimentos acima do
solo, nao poderao ser inferiores a0 TRRF dos pavimentos situados
acima do solo. NBR 14323 (2001), IT8ALe IT 8 SP

» Admite-se o procedimento para a reducdo do TRRF
(Anexo D), excetuando-se as edificacoes do Grupo L
(explosivos) e das Divisdes M-1 (tuneis), M-2 (parques
de tanques) e M-3 (centrais de comunicacao e energia).

> |IT8CBM-AL



2.2. TRRF

» TRRF: Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

» Os TRRF dos elementos construtivos sao fornecidos pela ITs do
Corpo de Bombeiros. Na auséncia usa-se a NBR 14432 (2001)

TRRF

TEMPO

R BLLAR EQUIVALENTE




2.2. TRRF: TABULAR

OSEEBONISD Altura da edificacdo (em metro)
h<6 6<h<12 12<h<23 23<h<30 30<h<80 80<h<120 | 120<h<150
Residéncia 30 30 60 90 120 120 150
Hotel 30 60 60 90 120 150 180
Supermercado 60 60 60 90 150 150
Escritério 30 60 60 90 120 s D
Shopping 60 60 60 90 150 150
Escola 30 30 60 90 120 120 150
Hospital 30 60 60 90 120 150 180
Igreja 60 60 60 90 | 120 150 180
TRRF = 120 min |

RESUMO DAS INSTRUCOES TECNICAS (ITs) DO CORPO DE BOMBEIROS DE
SAO PAULDO.



2.2. TRRF: TABULAR

Tabela A.1 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), ﬁn minute

Profundidade ¢o =
- e Aftura da edificagio
Grupo Ocupagao/uso Divisdo Classe 5 Classa S, Classa Py Clatze Py Classe Ps Classa Py Classe Py
hs > 10m hes10m hsém E_m"chsi:!m 1Zm=<hs23m 2Am<hs30m h=30m
A Residencial A1aAl ap 60 (30) 30 T30 60 80 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 oD 11 30 60 (30) B0 80 120
c Comercial varefista C-1acC-3 o0 11 60 (30) 60 (30) 60 80 120
Servigos profissionals, .
D pessoais 8 tecnicos D-1aD-3 a0 60 (30) 30 60 (30) ] 80 120
E Edumd?i?cl; cuiturs E-1 aE& a0 60 (30) 30 30 60 80 120
Locais de reuniag de F-1, F-2, F-5,
F puiblico EGeE-8 90 60 60 (30 60 ] 0 120
G-1eG-2 ndo
abertos
lateraimente ¢ a0 60 (30) 30 60 (30) 60 ] 120
G-3aG5
G Seqvicos automotivos
G-1eG-2
abertos an a0 {30) 30 30 . 30 60
lateraimente
Servicos de saude g .
H institucionais H1aH5 sﬂ G0 30 G0 6D 1] 120
) I-1 80 G0 (30) 30 30 60 1] 120
| Industrial n
-2 120 a0 60 (30) 60 (30) o0 (60} 120 (90) 120
J-1 k& L)) G0 (30) 30 30 k4] k] 60
J Deplsitos :
! J-2 ﬁ 120 a0 60 60 o0 (60) 120 (90) 120

"Os tempos entre () parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area bruta
de cada pavimento seja menor ou igual a 500 m?2 e em edificagcdes nas quais cada
pavimento acima do solo tenha area menor ou igual a 750 m2" - NBR 14432



2.2. TRRF: TABULAR

Anexo B (normativo)

Classificagao das edificagoes quanto a sua ocupagio

Tabela B.1 - Classificagao das edificagdes quanto a sua ocupagao

Grupo Ocupacao/uso Divisdo Descricao Exemplos
A1 HabitacBes unifamiliares Eﬁasas terreas ou assobradadas, isoladas ou
A | Residencial A-2 HabitacGes multifamiliares Edificios de apartamento em geral
N ) FPensionatos, internatos, mosteiros,
A3 Habitacoes coletivas conventos, residenciais geriatricos
B-1 Hotéis e assemelhados Hoteis, moteis, pensoes, hospedarias,
albergues, casas de comodos
B | 3ervicos de hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha propria
B-2 Hotéis residenciais nos apartamentos (incluem-se apart-hotéis,
hotéis residenciais)
ok Comeércio em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias,
pequeno porte fruteiras, butiques e outros
| ) Comércio de grande e Ediﬁciqs de Icnjas,_ lojas de dt_apartamenms,
C Comercial varejista c-2 médio pories magazines, galerias comerciais,
P supermercados em geral, mercado e outros
c.3 CEtros comerdiais Centro de compras em geral (shopping

centers)

ANEXO B - NBR 14432




2.2. TRRF: TABULAR

Tahela A
Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF)
Para a classificacfio detalhada das ocupacies (Grupo e Divisio), consultar a Tabela 1 do Regulamento de Seguranca contra Incéndio.

Pm:‘:‘zi'li::“ de Altura da edificagdio h
Grupo Oeupacio/Tse Divisiio Classe S2 | Classe S1 Classe Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5 Classe P 6 Classe P 7 Classe PR
hs> 10m | he < 10m Pl fm<h= | 12Zm<h< | 23m=<h< | 30m=<h< | 80m<h< | 120m<h= | 150m=<h=
h<6m 12m 23m 30m Bim 120m 150m 250m
A Residencial AlaAd 90 ] 30 30 ] 50 120 120 150 180
B Servigos de hospedagem B-leB2 90 [ 30 60 [ 50 120 150 180 180
- Comercial varcjistn C-1 a0 ] il &0 [ 5i) 120 150 150 130
C-2ecC-3 90 ] il i) ] 50 120 150 150 180
D R D-1aD-3 an 60) 30 60 60 90 120 120 150 180
Fl“hml! € TeCmcos
E Educacional e cultura fisica E-laEsb 50 60 30 30 [ 50 120 120 150 180
_ _ - FLEE S e 90 60 60 60 60 90 120 150 180 -
F | Locais de reunifio de piblico F-3, F-deF-] 50 60 ver ifem A.2.3.3. 30 60 60 90 120 -
Fo a0 ] 30 &0 [ 51 120 _ _ -
G-1 e G-2 niio abertos . - .
- Servicos automotivos sterslitate & G3 8 G5 a0 60 30 &0 B0 50 120 120 150 180
G-1 ¢ G-2 aberlos lateralmente a0 ] 30 30 30 30 Bl 120 120 150
— Servigos de saiide e H-1 e H4 90 60 30 60 600 50) 120 150 180 180
institucionais H-2, H-3 ¢ H-5 a0 ] 30 &0 [ 50 120 150 180 ]
I-1 a0 ] 30 30 30 60 120 - - 2
1 Industrial 12 120 5i) 30 30 [ 5i) 120 - - -
13 120 ] il ] 50 120 120 : : B
11 60 30 ver ifem A4.2.3.4. 30 30 B0 - - .
J Tepdaiton 12 90 ] 30 30 30 30 [ : : B
1.3 a0 &0 30 60 [ 120 120 ; ; -
] 120 ET] 0 &0 50) 120 120 - - Z
L Explosivos LILLZ2ecL3 120 120 120 : - : : -
M-1 150 150 150 - = - - 2
M Especial M-3 120 50 i &0 50 120 - - - .
M3 120 ] 90 90 120 120 120 150 - Z

ANEXO A - INSTRUGCAO TECNICA N2 08/2020 - CBM/AL

O TRRF dos subsolos nao pode ser inferior ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo



2.2. TRRF: TABULAR

CLASS]FICAQ&O DAS EIJIFICAQGES E TABELAS DE EXIGENC]AE& ~
TABELA 1: CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES E AREAS DE RISCO QUANTO A OCUPACAO

Grupo | Ocupacio/Uso | Divisdo Descricio Exemplos
. oo Casas térreas ou assobradadas (1soladas e nio
A-1 Habitagdo unifamiliar : . . A \
1soladas) e condominios horizontais.
A Residencial A2 Habitagdo multifamiliar o
Edificios de apartamento em geral.
A3 Habitagdo coletiva Pensiﬂnat-:r?, intemgms, aluj}ar?lenms. mc:stleims,
conventos. Capacidade maxima de 16 leitos.
Hotéis, motéis, pensoes, hospedarias, pousadas,
B-1 Hotel e assemelhado albergues, casas de comodos e divisdo A3 com mais
Servico de de 16 leitos, e assemelhados.
B Hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha propria nos
B-2 Hotel residencial apartamentos (incluem-se apart-hotéis, hotéis
residenciais).
C-1 Comeércio com baixa carga Armarinhos, artigos de metal, loucas, artigos
-~ de incéndio hospitalares e outros
C Comercial 2 Comeércio com média e alta Edificios de lojas de departamentos, magazines,
-~ carga de incéndio armarinhos, galerias comerciais, supermercados em
geral, mercados e outros.
C-3 Centro de Compras Centros de compras em geral (Shopping Center)

TABELA 1 - INSTRUCAO TECNICA N2 01/2020, PARTE 2 - CBM/AL




TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O TRRF pode ser reduzido em ate 30 min, se (t.)
< TRRF — 30.

» O TRRF resultante nao pode ser inferior a 15 min.

» O método do tempo equivalente apresentado pela
NBR 15200 e 14432 e um método semelhante ao
original apresentado pelo Eurocode.

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teqg = 0,07. V0. Vs-qfik- W (Min)
teq = 0,77.Vn-VYs-qfi-W (min)  CBM-AL




TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs-W (MiN)

el

Deve ser maior que 300 MJ/m?2



TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MinN)

Tabela C.1 - Valores das cargas de incéndio especificas

Ocupacao/uso Descricdo Divisdo Carga de mcre-éndm (Gs)
MJ/m
Alojamentos estudantis A-1 300
) : Apartamentos A-2 300
Residencial Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-3 300
Hotéis B-1 200
Servicos de hospedagem| Motéis B-1 500
Apart-hotéis B-2 300

NBR 14432 (2001)
IT 14 - CBM/AL



TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teqg = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MiN)

o

Yn = Vn1-¥Yn2-¥Vn3

11

Chuveiros _ _ _ Detector
_ Brigada contra incéndio _
automaticos automatico
Yn1 Vn2 ¥Yn3
0,6 0,9 0,9

Obs.: Va1, Yn2, Yn3 = 1 (caso nao existam as protecoes)



TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs-W (MinN)
Vs = Vs1-Vs2

pum—

A:.(h+3)
1+
Vs1— 100000
1 < )/51 < 3




TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs-W (MiN)
Vs = Vs1-Vs2

Area de Piso do Compartimento (m?)

altura até o piso habitavel
mais alto do edificio (m)

Ax) 3)
1+
Vs1—< 100000
1 < )/51 < 3




TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

teqg = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MiN)
Vs = Vs1-Vs2

Valoresde  Risco de ativagdo do

_ Exemplo
ys2 Incéndio
Biblioteca, correio, escola, galeria de arte, igreja, museu,
0,85 Pequena livraria, frigorifico, venda de acessorios de

automoveis, depdsitos em geral.
Cinema, escritorio, consultorio médico, farmécia, hotel, hospital,

laboratorio fotografico, industria de papel, oficina elétrica ou
1 Normal mecanica, residéncia,
restaurante, teatro, depdsitos de: produtos farmacéuticos,

bebidas alcodlicas.
Montagem de automaoveis,

1,2 Média

hangar, industria mecénica.
Laboratdrio quimico,

1,5 Alta

oficina de pintura de automoveis.




TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

teqg = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MiN)
Vs = Vs1-Vs2

Tabela D2 - Risco de ativacio (y,;)

Valores de ¥,; Risco de ativacio do incéndio Exemplos de ocupacio
0.85 Pequena Escola, galena de arte, parque aquatico, 1greja, museu

Biblioteca, cinema. correio, consultorio médico,
escritorio, farmacia, frigorifico, hotel, livraria, hospital,
laboratorio fotografico, industria de papel, oficina elétrica
1.0 Mormal ou meciinica, residéncia, restaurante, teatro, depositos de:
produtos farmacéuticos, bebidas alcoolicas,
supermercado, venda de acessorios de automoveis,
depositos em geral

1,2 Média Montagem de automoéveis, hangar, indastria mecénica

1.5 Alta Laboratorio quimico, oficina de pintura de automoveis
-]
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TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MinN)

\4
. 90( 0,4 -2
6\0:3 As
Wz(ﬁ) 0,62 + A &#20,5
| 1+12,5{1+10 “’]
[ A 1 Af

H: & a altura do compartimento, em metros;
A,: € a area das aberturas verticais, em m?;
A, € a area das aberturas horizontais, em m2;

A é a area de piso, em m2.



TRRF: METODO DO TEMPO EQUIVALENTE

» O tempo equivalente (t,) € dado por.
teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MinN)

4

. 90( 0,4 -2
6\0:3 As
Wz(ﬁ) 0,62 + a &#20,5
| 1+125{1+10 =¥
[ A JJ At

0,025 <A4,/4,<0,3



EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» Determinar o TRRF pelos métodos Tabular e

Equivalente de um edificio de escrltorlos (Sao Paulo)
com as seguintes caracteristicas: “

—— -
e

O Altura do edificio: 63 m;

NI lllllllt

/ Ir

M
a8 l'{
% (
f

 Altura do andar: 3,20 m;

‘f

d Area do andar: 820 m2:

T TN
"-.',;1/—1/“-1/‘_""/‘%;]/]/;7/'/./ T
P B/ 77
. "l"/qr"

—
S\ NE) Wy, w

1\ )

O Area de ventilacdo do andar:
A JA:= 0,17 m?/m?

R T

Pt = -

e T———

Existe chuveiro chuveiros automaticos, brigada contra

Incéndio, e deteccdo automatica.




EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» Meétodo Tabular: Instrucbes Técnicas IT 8 (CB-
SP)

R Altura da edificacdo (em metro)
h<6 6<h<12 12<h<23 23<h<30 30<h<80 80<h<120 | 120<h<150
Residéncia 30 30 60 90 120 120 150
Hotel 30 60 60 90 120 150 180
Supermercado 60 60 60 90 150 150
Escrit6rio 30 60 60 90 120 150
Shopping 60 60 60 90 150 150
Escola 30 30 60 90 120 120 150
Hospital 30 60 60 90 120 150 180
Igreja 60 60 60 90 | 120 150 180

TRRF = 120 min



EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.qfi k- Vn-Vs- W (MinN)

Agéncias bancarias D-2 300
Agéncias de correios D-1 400
Centrais telefénicas D-1 100
Consultorios medicos ou D-1 200
odontoldgicos
Copiadora D-3 400
. . . doras D-3 50
Senviosprotsona, (Eocioios) (o>
S de radio ou de televisdo ou D-1 366
de fotografia
Lavanderias D-1 300
Oficinas elétricas D-3 600
Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200
Pinturas D-3 500
Processamentos de dados D-1 400

NBR 14432 (2001)



EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.700.y,.7vs. W

¥==10,6.0,9.0,9

11

Chuveiros _ _ _ Detector
_ Brigada contra incéndio _
automaticos automatico
Yn1 Vn2 ¥Yn3
0,6 0,9 0,9

Obs.: Va1, Yn2, Yn3 = 1 (caso nao existam as protecoes)



EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» O tempo equivalente (t,) € dado por.
teq = 0,07.700.0,486.ys. W

Ys = Vs1-Vs2

Area de Piso do Compartimento (m?)
Altura da edificagéo (m)
A () 3)
1+
Vs1— 100000
1< Vs1 <3




EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» O tempo equivalente (t,) € dado por.
teq = 0,07.700.0,486.ys. W

Ys = 1,54.y,

pum—

., 820(63+3)
Vs1—< 100000

1<)/51<3




EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

teq = 0,07.700.0,486.y5. W

(min) 1541

Valoresde  Risco de ativagdo do

_ Exemplo
ys2 Incéndio
Biblioteca, correio, escola, galeria de arte, igreja, museu,
0,85 Pequena livraria, frigorifico, venda de acessorios de

automoveis, depdsitos em geral.
Cinensultc')rio médico, farmacia, hotel, hospital,
laboratorio Totografico, industria de papel, oficina elétrica ou
1 Normal mecanica, residéncia,

restaurante, teatro, depdsitos de: produtos farmacéuticos,

bebidas alcodlicas.
Montagem de automaoveis,

1,2 Média

hangar, industria mecénica.
Laboratdrio quimico,

1,5 Alta

oficina de pintura de automoveis.




EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» O tempo equivalente (t,) € dado por.

teq = 0,07.700.0,486.1,54.1,05

| 90(04-—-)
0,3 ‘
(6) 10,62 + a. 20,5

1+12,5[1+10A"]A“
At

Af

H: & a altura do compartimento, em metros;
A,: € a area das aberturas verticais, em m?;
A, € a area das aberturas horizontais, em m2;

A é a area de piso, em m2.



EXEMPLO DE APLICACAO 1 - SILVA (2012)

» O tempo equivalente (t,) sera:
teq = 39 min

» A norma diz que se:
TRRF — 30 < “t,” < TRRF =» Adota-se 0 “t,”;

Se “t,” < TRRF — 30 =» Adota-se 0 “TRRF — 30 ”;
Se “t,” > TRRF =» Adota-se 0 “TRRF”;

» L.ogo 0 TRRF podera ser =90 min



3. ANALISE ESTRUTURAL EM SITUACAO DE
INCENDIO



3. ANALISE ESTRUTURAL EM INCENDIO
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3. ANALISE ESTRUTURAL EM INCENDIO

ETAPASDAANALISE.
ESTRUTURAL EM SITUACAO DE

| NDIO
MODELAGEM DO ANALISE ANALISE
INCENDIO TERMICA ESTRUTURAL
\r/ S~—— ~S~—
SIMPLES AVANCADAS SIMPLIFICADA SIMPLIFICADA
N N ~——— ~———
MODELO MODELO DE
PADRAG ZONA ENSAIOS TABULAR
S N ~—— N
MODELO FLUIDODINAMICA
NATURAL COMPUTACIONAL AVANCADA AVANCADA
N ~—_ N N
/N
MODELO
LOCALIZADO

(



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

> CURVA INCENDIO REAL:

St Desencadeamento v
Inicial Crescimento Total Decadencia

Temperatura

Tempo
https://pt.slideshare.net/AndrMello/combate-a-incndio-41072259



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

> INCENDIO NATURAL

Modelo Natural
Compartimentado/Parametrico

1 Depende: Carga de incéndio;
grau de ventilacdo; da
vedacao; area e altura.

Temperatura

|  Cada compartimento tem um
modelo paramétrico.

d Mais utilizado em estudos
académicos e em projetos de
alto porte.

Temperatura °C

Tempo min



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

> INCENDIO NATURAL

o (fid— valor de calculo da carga de incéndio relacionada a area total do compartimento,
respeitando os limites de 50 < gsig < 1000 [MJ/m?];

o b — inércia térmica das vedacdes do compartimento em J/m?s¥2°C, calculado por
b=./p-c-A,sendo p a massa especifica, em kg/m3, c o calor especifico, em J/kg°C,

¢ A a condutividade térmica, em W/m°C, do material de vedacdo do ambiente, 0
intervalo 100 < \/p-c- A < 2200deve ser atendido;

o Omax — grau de ventilacdo, também expresso como fator de abertura,
Opay = (,a\//,at ) .Jh [m¥2], sendo h a altura média das aberturas no compartimento, Ay

a area de ventilacdo e A: a area total do compartimento avaliado. Deve-se respeitar 0s
limites: 0.02 < Omax < 0.20;

o tim — tempo-limite minimo, determinado pela velocidade de desenvolvimento do
incéndio: 25 min para lento (espaco publico), 20 min para médio (residéncia, hospital,
hotel, escritorio, sala de aula) e 15 min para rapido (biblioteca, shopping, cinema,
teatro);



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

> INCENDIO NATURAL

Na primeira etapa, determina-se 0 tempo em que ocorre a temperatura maxima dos
gases (tmax) dentro de um compartimento, segundo a Equacéo 2.2.

tpa = 0-2-107° -(qg’d j > tim (22)

Vv

Nos casos em que tmax = tiim, 0 incéndio é considerado como controlado pelo combustivel e
quando tmax > tiim, 0 incéndio é considerado controlado pela ventilacéo.
No segundo passo, determina-se o0 ramo ascendente da curva natural até o tempo tmax,

conforme a Equacéo 2.3;

0y =20+1325- (1— 0.324-e 92" _0.204.e7 17" _0.472. e—lgt*) , (2.3)



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

Na Equacéo 2.3, 0 4 € a temperatura dos gases dentro do compartimento, expressa em
°C, e t* € o tempo ficticio em horas, calculado segundo a Equacao 2.4 (para incéndio controlado
pela ventilacdo) e calculado conforme a Equacdo 2.5 (para incéndio controlado pelo

combustivel).

" =t-T, (2.4)

t =t-T (2.5)

onde t é o tempo em horas e 0s parametros I" e I'im Sd0 determinados pelas Equacdes 2.6 e 2.7:

o (0,/b)° (2.6)
(0.04/1160)°

S (<) @.7)

" (0041160)°

Oiim € 0 grau de ventilag&o-limite determinado por Ou»=0,1-10"3 (g /i) € k é um coeficiente
que é tomado igual a 1, ou calculado conforme Equagdo 2.8 caso sejam atendidas todas as

seguintes condicdes: Oy > 0.04; gri.a < 75; e b < 1160.



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

0-004) (G475 (1160-b
k=1+( j g ( j 28)
0.04 75 1160

No terceiro passo, determina-se o ramo de resfriamento descendente da curva

paramétrica, conforme as Equacdes 2.9, 2.10 ou 2.11;

0, = Oy ~625-(t-T-¢-7), para ¢<0.5; (2.9)
Oy =0y ~250-(3-t;)-(t-T=4- 7), para 0.5 < $p < 2; (2.10)
0y =0y max ~250-(t- T~ 7), Para ¢ > 2; (2.11)

sendo o parametro ¥ = 1, para o incéndio controlado pela ventilagdo, ou dado pela Equacéo
2.12, caso o incéndio seja controlado pelo combustivel. O pardmetro ¢ é determinado pela

Equacdo 2.13 e 0y max € a temperatura maxima dos gases obtida adotando 0 tempo tmax.

e bim , (2.12)
02-10%.| s
0

¢:o.2-10‘3-[qf%j-r, (2.13)



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

> INCENDIO NATURAL

1200

(a) - Carga de incéndio

1000

(0]
o
o

Temperatura (°C)
(@)
o

—d; " 100

_-_.qﬁ)2=150 |

20

40

60

80 100 120

Tempo (min)

Temperatura (°C)

1200

1000

[e]
o
o

(b) - Fator de abertura

_01= 0.12
B _-_.02:0.08
- 03=0.06

Tempo (min)

(¢) - Inércia térmica

1200 .
—b =500
1000 f _ ]
5 —-—b,=800
800 [, 20 T e = = b,=10001
R R T b,=1500
= 4
S 600 . ]
— .
2 N
a00f; N\ N :
z N
= o
200 “
N
0 - —
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

> INCENDIO PADRAO

1 Obtidas: Ensaios de materiais
de construcao em fornos com
temperatura padronizada.

dAs NBR 14432 e 5628
recomendam a equacao I1SO
834 (1990):

0, =0,+345-log(8-t+1)

Tempo min|



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

1200 -
1000
O
S, 800
©
| -
: .
o :
© 600
= .
o
5 a0
— : )
| == natural
ol — IS0 (834)
N exterior
----------- hidrocarbonetos
0 r . - | | r
0 10 20 30 40 >0 .

Tempo (min)



3.1. MODELAGEM DO INCENDIO

Temperatura maxima
do incéndio (ficticia
para efeito de projeto)

91. max.

92r max.

inc. 1 - Alta ventilagao

Curva padronizada
=B alta carga de incéncido /‘ de incéndio

/ inc. 2 - Valores

Y/- intermediarios

inc. 3 - Baixa ventilagao
e baixa carga de incéndio

S —

I T —

l, max. 2, max. 13, max.

> |

TRRF (tempo ficticio)



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

1300
y ] A B C .
1200 * * SAFIR 2014 =——B — D —F —H
b s —A —Cc —E G=-=1
1100

90 min

|_

i
N A

T
———

874,40
767,28
660,15

333,05
445,90
338,78
231,65
124,53
17 40

1024,90
G040
775,54

120 min

651,40
326,90
402,40
277,90
153.40
2890

Q68,70
__FTRE
731,55
012,98
494.40
375,83
257,25

20,10

10653

[

811.48

684,56

| 557,65

430,74

S 303,83

-,
I



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

» Os conhecimentos de transferéncia de calor permitem a
determinacao da temperatura no elemento sujeito ao

modelo de incéndio.
1000
900 — Ponto A
§ %0 @ Presente Trabalho Q4T3
800 - O  Presente Trabalho Q8T6
N —— SAFIR 2014
700 !
o <)
:\J )
= 600 7
2 500
5
400 —
300
200
100 e
0 | I I T
0 30 60 90 120

Pires et al. (CILAMCE 2015)



2.2. ANALISE TERMICA

» Os conhecimentos de transferéncia de calor permitem a
determinacao da temperatura no elemento sujeito ao

modelo de incéndio.
iy
A NBR 14323 fornece duas /ém © Fssne Trabalo_ QST
expressdes distintas: - B &
O Estruturas  sem  protec&o| & «o-
térmica; =
Q Estruturas com  protecdo
térmica. o
¢ 4 @ %

Pires et al. (CILAMCE 2015)



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

> ESTRUTURAS SEM PROTECAO TERMICA:

1100

AB, =k .h. At -
a sh ca.pa 1000 — MM
900 - /9/56 Ponto A
3 o & 6‘) ® Presente Trabalho Q4T3
d F - é o fator de massividade em m-1; S0 P4 O Presente Trabalho_Q8T6
n 8 —— SAFIR 2014
O ca - é o calor especifico da estrutura, (J/(kg°C)); -~ "] O
Q pa - € a massa especifica da estrutura (kg/ms3); £ °°~
7 . g 500 —
Qd h - € o valor do fluxo de calor por unidade de 5 = _
, 400
area, em W/mz;
_ _ 300 -
Q At: é o intervalo de tempo, em minutos. O valor .
200 -
dessa variavel em segundos nao pode ser - :
100 HE S
maior que 25.000F. Entretanto, a norma 5 D
0 - I 1 1 T T T
recomenda um At<5s. 0 30 60 90 120

Pires et al. (CILAMCE 2015)



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

> ESTRUTURAS SEM PROTECAO TERMICA:

F 1100
AB, =k .h. At 5
a sh ca. pa 1000 /@//M
~ 900 -
Ksh: Fator de correcdo Igual a 1 ou (para i s Foned
. . 4 ® Presente Trabalho Q4T3
perfis | e H) determinado conforme: 800 — O  Presente Trabalho_QST6
N —— SAFIR 2014
(u/ ) 700 - D
&l = o0 R
ksh = 0,9
(u/Ag)
= 400 —
300 -
200
100 —
| ~ (
0 | I I T
b by et 0 30 60 90 120

Pires et al. (CILAMCE 2015)



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

> ESTRUTURAS SEM PROTECAO TERMICA:

A0, = kg,  h. At

ca.pa

Ksh: Fator de correcao Igual a 1 ou (para
perfis | e H) determinado conforme:

kSh - 0:9 .o
(u/ Ag) Fator de massividade
calculado como se o perfil

tivesse uma protecao em
caixao




3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

» Fator de massividade/forma (F): relacao entre a area
exposta ao fogo e o volume aquecido do corpo.

Protecio tipo contorno de espessura

uniforme exposta ao incéndio por todos

0s lados:

Fo perimetro da secdo da peca de aco
drea da secdo da peca de aco

BNl

EENT

Protecio tipo caixa, de espessura uniforme
exposta ao céndio por todos os lados:
2(b+d])
drea da seciio da peca de aco

F

S
P S ]

PR

AR

Protecio tipo contomo, de espessura
uniforme exposta ao incéndio por trés
lados:

Fo perimetro da secio da peca de aco-b

drea da secfo da peca de aco

Proteciio tipo caixa, de espessura uniforme
exposta ao incéndio por trés lados:
2d+b

F —
drea da secio da peca de ago

e

| R
H i
I

* R
SHAHHARHAHARH

ot fi—
b —= €] b ez

Para ¢, e c; superior a d/'4, deve-se utilizar
bibliografia especializada




3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

1. Adotar 6,(0) = 20 °C;

6. Determina-se h = hr + hc;
2. Toma-se t = 5segundos =

7. Determina-se o F, pa (kg/m?)
e ca (J/(kg°C));

7. Determina-se:

5/60 minutos;

3. Determina-se 0g = 0,(t) +

345 log (8t + 1)
F

4. Determina-se o fluxo radiante: AB, = capa’ h. At
hr(t)
= 5,7.107%. emis.[(6g(t) + 273)*) Q. Determina-se Oa(t) =

— (8,(t — At) + 273)%]
emis = (0,3-0,7) (NBR recomenda 0,5) 0,(t — At) + A®;

5 .
Para At = = minutos;

5. Determina-se o fluxo convectivo: | |2+ VOIta-Se a0 item 3, com £ +

At no lugar de t.
hc(t) = (25 (padrao)ou 35(natural)).[6g(t) —
Q_(t=At)l]:




3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

> A tabela abaixo € um exemplo da aplicacédo da expresséao, para
um elemento de agco com F=150 m-, pa = 7850 kg/m?3 e c, = 600
J/(kg°C).

t(s) t(min) Og() (°C) 6,0 (°C) hr (Wim? hc (Wim?) h (W/m? 46 (°C)

0 0,0 20 20 0 0 0 0
3) 0,1 97 20 321 1913 2235 0
10 0,2 147 20 675 3165 3840 1
15 0,3 185 21 1037 4091 5128 1
20 0,3 215 22 1397 4822 6219 1
25 0,4 240 23 1751 5423 7174 1
30 0,5 261 24 2098 5931 8029 1
35 0,6 280 25 2438 6368 8806 1
40 0,7 297 27 2770 6749 9519 2
45 0,8 312 28 3094 7086 10180 2
50 0,8 325 30 3410 7386 10796 2
55 0,9 338 31 3719 7656 11375 2
60 1,0 349 33 4021 7899 11920 2
65 1,1 360 35 4316 8119 12435 2




3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

> A tabela abaixo € um exemplo da aplicacédo da expresséao, para
um elemento de agco com F=150 m-, pa = 7850 kg/m?3 e c, = 600

J/(kg°C).
t(s) tmin) 0g(®) (°C) 0,() (°C) hr (W/m?) hc (W/im?d h (Wim?) A8 (°C)
760 12,7 713 526 15377 4689 20066 3
765 12,8 714 529 15297 4633 19931 3
770 12,8 715 532 15216 4578 19794 3
775 12,9 716 535 15133 4523 19656 3
780 13,0 717 539 15049 4469 19518 3
785 13,1 718 542 14963 4415 19378 3
790 132 719 545 14877 4361 19238 3
795 13,3 720 548 14789 4308 19098 3
800 13,3 721 551 14701 4255 18956 3
950 15,8 747 631 11735 2880 14616 2
955 15,9 747 634 11633 2842 14474 2
960 16,0 748 636 11530 2804 14334 2
965 16,1 749 638 11428 2766 14194 2
970 16,2 750 641 11326 2729 14054 2
975 16,3 750 643 11224 2692 13916 2
980 16,3 751 645 11122 2655 13778 2
985 16,4 752 647 11021 2619 13640 2



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

> ESTRUTURAS COM PROTECAO TERMICA:

Ba(t + At) — 0,(t) = xi-?i@g(t) — Ba(D)]. At

T €4 pa. (1 + ?)

_ [0g(t + At) — 8g(0)]. (10 1)}

600

pm.cm
Ponto A P o = tm. F
500 Presente Trabalho ‘/. pa.ca
® SAFIR 2014 ’/
' ; . .
400 - o O tm - & a espessura do material de protecédo (m);

Q@ Am — E a condutividade térmica do material de

300 —

Temperatura (°C)

o protecao téermica (W\m°C);,
- ,/ | g' ¢ M O cm - é o calor especifico do material de
/ ‘ > protecao, (J/(kg°C));
100 ,/ O pm - & a massa especifica do material de
O %’/ ”'“?f,wm protecdo, em kg/m3.

|
30 60 90 12(
t (min)



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

Dados para a determinacao das curvas TEMPO X TEMPERATURA do elemento de

aco com e sem protecédo térmica

Calor Especifico do ACO ca 600 J/kg°C
Densidade do Ago pa 7850 kg/m?
Temperatura Ambiente tamb 20 °C
Calor Especifico d? Material de cm 1130 Jkg°C
Protecao
Densidade do I\{Iaterlal de i 64 kg/m?
Protecao
Espessura do Material de tm (MENOR POSSIVEL) 0,01 M
Protecao
Condutividade _Termlca do m 0.2 W/meC
Material

D 0,046 Adimensional




3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

Temperatura do Elemento de Aco, segundo o
Modelo de Incéndio Padrao para: F= 100 m-L.

1200
1000
800
(°c) o Gases
Aco

Aco Prot. Térm.

Temperatura do Elemento de A¢o, segundo o
Modelo de Incéndio Padrao para: F= 300 m-,

00 200 40,0 600 800 1000 1200

Tempo (min) 1200
1000
800
(°c OO —4f——7— "7 — " o Gases
Aco

400

Aco Prot. Térm.

200

0 T / T T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Tempo (min)




3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

Elemento de

Parte que nao esta
exposta ao incéndio

1500

1400

1300

1200

1100

1000

compartimentagao

900

800

700

Temperatura (°C)

600

500

400

300

200

100

-
042,50
941,80
[ P
D 941,10
H 940,75
940,40
I . 05
[ FEEEN
. -
_-m~
- Ea
~
&
y (—
I 04400
o 864.48
| 784,95
- 705,43
- 625,90
54638
— 033
307,80
Ponto D
—— Com revestimento
— — - Sem revestimento
| | | | |
30 60 90
t (min)

*Pires et al. (CILAMCE 2015)

120



3.3. ANALISE ESTRUTURAL



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

> CRITERIOS DE PROJETO A TEMPERATURA
AMBIENTE:

= Gﬂﬂﬂﬂﬂl‘lﬁmdﬂﬁ Carregamento dos
RESISTENCIA = *1 e

mm I

RIGIDEZ hTh hTh h‘r_h

eitade pIS0

ESTABILIDADE

EQUILIBRIO | |




3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» ESTRUTURA EM INCENDIO:

REDUGAO DA RESITENCIA>

REDUCAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE

Camregamento dos
pavimentos superiores

REDUCAO DA RIGIDEZ 1

Trelica de piso

" |

Fonte: (RIGOBELLO, 2011)




3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» CONCRETO: NBR 15200 (2012)
1 CONCRETO CONVENCIONAL,;
df-x =50 MPa;
 Resisténcia a compressao inceéndio: f. g = k. 4. T,

normal (2 000 kg/m3 a 2 800 kg/m3) preparados com agregados
predominantemente silicosos ou calcareos

Temperatura do concreto, Agregado silicoso Agregado calcareo
- Foolf EcolE. Feolfe E-olE.
1 2 3 4 5
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00




3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» CONCRETO: NBR 15200 (2012)

Concreto preparado com agregado gratido silicoso Concreto preparado com Concreto preparado com agregado aratido silicoso concreto preparado com
agregado graido calcareo / agregado gratdo calcareo
10 10 -
N el N\ / L]
09 = 0.9 , P
08 NN 08 N Va

o,: \\ N\ 07 \\\"/
06 06 \ \
o 05 \ kCEo,s \ \

L% LAY
04 \ 04 \ \
55 ! - A1\
0.2 \\ 0.2 \

0.1 N DX 0.1 \
\\\\ ' N X

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura 8 (°C) Temperatura 8 (°C)

Reducao da resisténcia do concreto Modulo de elasticidade do concreto



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» CONCRETO: NBR 15200 (2012)

3 [ Feo
o, =f,- €0 :
n €0
€10
Temperatura do Agregados Silicosos Agregados Calcdrios
concreto
) fex o/fcx €c1.0 Ecul 0 for o/fex €c1.0 Ecul 0
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 0,00




3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» CONCRETO: NBR 15200 (2012)

Eep
3| —
£ £c1,9
. f cl.@
o-c,é' —leo’ 3
Eco
24| —=
€10
20 7 ATempgfatura ambiente
18
1 1 i 20°C 30 min
: e Linhas cheias: agregado silicoso ——100°C 16
i .......... Linhas pontilhadas: agregado calcdreo o
08 DAY ——200°C 14 -
mlia \ N ——300°C
_ ¢ 00°C 7 127
L 00T X 50°C § 104
=
3 600°C =
" 04 00°C g 87
* 800 °C e
o | 900 °C
“~ ———1000°C 4
—1100°C
0 - —1200°C
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4.00% 5,00%

8cu,O B



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» CONCRETO: NBR 15200 (2012)

OBSERVACAO:
O A RESISTENCIA A TRACAO E GERALMENTE
DESPREZADA;

d CASO QUEIRA-SE CONSIDERA a Reducao:

k.= 1- (8 - 100)/500



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» CONCRETO: NBR 15200 (2012)

OBSERVACAO:
O A RESISTENCIA A TRACAO E GERALMENTE
DESPREZADA;

f. .= [1 — [‘9;01{?0 H f.. para 100 °C <0 < 600 °C

Onde,

f. 0 = resisténcia a tracao do concreto a temperatura elevada 6 [MPa];

f., = resisténcia a tracdo do concreto a temperatura ambiente [MPa];



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

1,6E-02

> Concreto:AIongamento e I

10E 02

8,04-03 17

6,0E-03 a4
4,0E-03 ' 7/
2,0E-03 =

0,0E+00 ==

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
Deformacdo linear especifica

Tensao relativa ao f,
Alongamento

para 20 °C < 6, < 700 C

% =-1,8x10* +9x107%9, +2,3x107"'6?
para 700 °C <6, <1 200 °C

%=14><10‘3



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» Concreto: Calor Especifico

2100 - U=0%
—O— u=15%

s 10 \ —— u=3%
o 1700 \ a=emame aproximado
= 1500
% 1300
2 1100 e —
S 900
&

700

500

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

cp(6) = 900 (J/kg °C) para 20 °C < 6< 100 °C

cp(6) =900 + (6-100) (J/kg °C) para 100 °C < 6 <200 °C
¢p(6) = 1.000 + (0 - 200)/2 (J/kg °C) para 200 °C < <400 °C
¢,(6) = 1.100 (J/kg °C) para 400 °C < 6<1.200 °C



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» Concreto: Condutividade

14 Valor apfoximado
e 12
=
E 1
s
3
g 08
E
8=
2 06
g
=
s 04
=]
c
S 0,2
0 1200
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)
0, 0,

A=1,36-0,136
100

+ 0,0057(

100

)2



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

> ACO: NBR 14323 (2013)

Tabela 1 - Fatores de reducéo do ago

Temperatura do ago | Fator de redugdo da mshtl_ﬁﬁcﬁ '[ Fator de reducao d; rnn-d_ulnﬁ
8a ao escoamento @ de elasticidade ®

*C _ ky,e Ke@

20 " 1,000 1000
100 - 1,000 1 1000
] 200 1,000 ' 0,900

h 300 1,000 0,800

400 1-:]{}0 0,?{}5

500 0,780 ' 0,600

600 0,470 : 0,310 ]

700 " 0,230 0,130
; 800 0110 - 0080
, 900 0060 | o068 "

1100 0,020 | 0,023
1200 0,000 | o0
a4 Ppara valores intermedidrios da temperatura do ago, pode ser feita interpolacao linear.




3.3. ANALISE ESTRUTURAL

> ACO: NBR 14323 (2013)

@ 1,0 <] e Trac &0 CA-50
Q - \
> . v = === Tracdo CA-60
E 0,8 - h
R . \
4 '\ ------- Compressao CA-50
- 0,6 SN ou CA-60
T O -\
o & "\
4y .
za o ._\
2° 0,4 I\
1 )
9 0,2 :
S
L 0,0

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

> ACO: NBR 14323 (2013)

Temperatura ambiente

500
20— _ 30 min
/ \ — = 500¢C _
200 |/ \ 400 A 50 min
< ! \ — - 600°C
= \
=50 .\ S
. 5 i
Q 1/ AR ¢ 3%
ig 100 -\ E 60 min
5 \ ‘\ @ ,~= 100 min
. v 200 -
= 50 "\ 00 ',-01 20 mir
\Y} |
0 : 70 min
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 Lo , 0
N 80 min 0
Deformacgao 90 min L
O | I I lv -

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
€50



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

0,02

» ACO: Alongamento 0016

w 0,012

N
:3(L008

0,004

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Para 20°C < 8, < 750°C: ATI =1.2-10"-6, +0.4-10° - 2.416-10""

para 750°C < 6, < 860°C: ATI =1.1.10"

A

para 860°C < 0, < 1200°C: == 2:10°-60,-6.2-10°



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

6000

> ACO: Calor Especifico 2>

= 4000
o

— (R [
= = =
] = ]
= = =

Calor Especific

=

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura °C

c =425+7.73-10"-0, -1.69-10° -6, —2.22.10° .9,

o ep.. 13002 ¢ 5454 17820
a 738—-0 0. — 731

a

c, =650



3.3. ANALISE ESTRUTURAL

» ACO: Condutividade

= para 20°C <0 <800°C:

3% 50 ad

= 40 )

;;30 \ ﬂﬂ:54_3'33.10‘*.9ﬂ?
= para 800°C <0 < 1200°C:

)

o

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura °C /lg — 27 3 >



3.2. ANALISE TERMICA SIMPLIFICADA

‘ Analise estrutural Inicial ‘

H t = 0 (andlise térmica)

gases no ambiente

L Calculo da temperatura dos
¢ Incremento do ‘

tempo para
andlise

Determinacdo do campo de
temperatura na secio transversal do
elemento

<_( t = 0 (andlise estrutural)

1

1

Obtencao das propriedades :
mecanicas € térmicas em i
funcdo da temperatura €

) |

Incremento do

Solucdo do sistema de equacdes tempo’
X mpo/temperatura
de equilibrio para analise
Verificagcdo do Colapso

ANALISE ESTRUTURAL

[ B e



4. ACOES E SEGURANCA EM SITUACAO DE
INCENDIO



4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

» Em situacdo de incéndio, a seguranca estrutural é
verificada quando:

Combinacio Ultima
Excepcional em incéndio

NBR 8681 (2003):




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

> AGO/CONCRETO: S <R

—

m
Sq 1 =_217/g,fi,i Feix +7q.5 Fofi ¥ 7.6 - _2107‘5”2 - Foj
i= j=

NBR 8681 (2003):

Recomenda a reducao de
v, em 70%.



4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

> AGO/CONCRETO: S <R

n m
Sq 1 =_217/g,fi,i -Feix +7q.1i %Jr Va.ii - 20,05 - Fojk
=

j=1

1 Caso seja utilizado o
modelo de incéndio
Padrao, Foy pode ser

desconsideado.\




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

» CONCRETO: S. <R

d,fi d,fi

Sq i = 27/9 i |:le"‘7/c|f| 207 s - |:ij

|_1¢ j=1

\¢Oes permanentes }/,,) = — Diretas

O propr 10 ’l Peso ])I‘(')[,)l'i() Efeitos de
elementos de elementos recalques de
nstrutivos construtivos apoio e de |

ndustrializados com e gvml" e retracao dos
adicoes in loco equipamentos materiais
1,20 1,30 0
(1.00) (1.00) (V)

Agoes variaveis (7,)

Demais acoes varidveis, incluindo as

A\cao do vento
decorrentes do uso e ocupagao

1 .00) 1,00




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

> ACO: S,. <R

d,fi d,fi

Sq i = 217/9 i |:le"‘7/c|f| 2107 s - |:ij
T J

Tabela 3 - Coeficiente yq para agoes permanentes diretas consideradas separadamente

Acoes permanentes diretas Yg
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10
Peso préﬁ;i.ﬁ; .dé;;t-:;ﬁturas pré-moldadas, estruturas moldadas no local 115
e de elementos construtivos industrializados e empuxos permanentes '
Peso propno de eiementos construtivos industrializados com adigoes in loco 1,20
F‘eso proprio de eiementﬂs construtivos em gerai ¢ eqmpamentos 1,30

NBR 14323 (2013) - aco



4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

> AGO/CONCRETO: S <R

n m
Sd.fi =_217/g,fi,i Foiy +1 _210’7'% - Fojk
i= j=

d Pode-se adotar 7 fij = 1,15 se g FQj > O KN/m?2;
-_1 ’

d Pode-se adotar 7g,fij =1,2se Y Fojx <O KN/m?2.
=1




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO
> AGO/CONCRETO: S <R,

S

f{,z-aak +0,7-%, - Foy
()

abela 5.3 — Fatores de combinacio (ABNT NBR 8681:2003)
Cargas acidentais nos edificios | 0,7 x W
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concen- 0,21
racoes de pessoas’
Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que per-
manecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracoes 0,28
- 9
de pessoas”
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,42
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0
' Edificactes residenciais, de acesso restrito.

- Edificacdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

» ACO/CONCRETO: Sd . < Rd o
U No caso do uso do modelo padrdao, A NBR 15200

(concreto), permite assumir o calculo de Sy em fungao
de S;” (sem o vento):

Sd,fi = O,7Sd *
7 ~.

Camegamento dos Camregamento dos e Ta -
pavimenlos superioes pavimentos superiores juavimenhis dUG pavimentos supenores

b

R—— s mm
Pilar extemo 1 Pilar interno hTh h-th ] MTE




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

Sd,fi S I:Qd,fi

)

» CONCRETO: Resisténcia
ao escoamento do
concreto:

f fo

fyd,fi = = de,fi —
m ( 7/c,fi$

NBR 14323 e a NBR 15200
recomendam =1

» ACO: Resisténcia ao
escoamento do acgo:




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

Sd,fi < F%Jl,fi
» CONCRETO: Resisténcia
0:85.fcd /\ ao escoamento do
|
|
|

ocd

concreto:
\ B’
c 1 o ka
0 0,002 0,0035 e€c 1
. ry - Ve, fi

A temperatura ambiente o fcd é multiplicado por a=0,85.




4. ACOES E SEGURANCA EM INCENDIO

Sd,fi S I:Qd,fi

)

» CONCRETO: Resisténcia
0:85.fcd - /\ ao escoamento do
|
|
|

ocd

concreto:
. 5
c 1 o ka
0 0,002 0,0035 e€c 1
. r.y - Ve, fi

A temperatura ambiente o fcd é multiplicado por a=0,85.

|

NBR 15200 (2013): adota-se a=1




4.1 EDIFICIO DE BAIXO RISCO A VIDA



4.1 EDIFICIOS COM BAIXO RISCO A VIDA

TABELA DE ISENCOES DE VERIFICACAO DE SEGURANCA ESTRUTURAL - NBR 14432 (2001))*

750 Qualquer Qualquer Qualquer
1500 Qualquer 1000 6
Centro Esportivo
Qualquer Terminal de Qualquer 23
Passageiro

Qualquer| Garagem aberta Qualquer 30
Qualquer Depdsitos*** Baixa 30
Qualquer Qualquer 500 Térrea
Qualquer Industrias 1200 Térrea
Qualquer Depositos 2000 Térrea
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiro Automatico

5000 Qualquer Qualquer Térrea Fachada de Aproximacao

* AS ISENCOES NAO SE APLICA PARA HOSPITAIS, ASILOS, PENITENCIARIAS,
** SEGUNDO TABELA C1 DE CARGAS DA NBR 14 432

*%% SEM RISCO DE INCENDIO EXPRESSIVO




4.1 EDIFICIO DE BAIXO RISCO A VIDA

» Quando nao for possivel verificar a seguranca
contra incéndio, torna-se necessario o emprego de
revestimentos contra fogo;

» Exceto quando ha interesse de protecao
Patrimonial!!!



5. PROTECAO TERMICA PARA ACO
ESTRUTURAL



5. PROTECAO TERMICA

» Os materiais de protecao térmica devem
apresentar:

1 Elevado calor especifico;

1 Reduzida condutividade termica,
1 Resisténcia mecanica adequada;
d Custo viavel .

Transferéncia de calor em Estruturas com Protecao:

Balt + At) — 0,(t) = Fgrieg(t) - ea(t)]q'bm— [0a(t + At) — 0g(t)]. (16 — 1)

T €a- pa. (1 + ?)




5. PROTECAO TERMICA

» Os tipos de revestimento contra fogo mais
empregados na construcao civil brasileira sao:

1 Argamassas/Fibra Projetadas ;
4 Placas/Mantas;

 Tintas Intumescente,;

4 Enclausuramento em concreto;



5. PROTECAO TERMICA

» Argamassas/Fibras Projetadas.

Baixo custo;

(UNa&o agride o aco e o
protege contra corrosao;

dBaixo padrao estético;

dBaixa resisténcia

mecanica.




5. PROTECAO TERMICA

» Placas (Gesso ou la de rocha)/Mantas:

= ' ‘I
- 4
o
Vo~ .
A s e e T Tt A, 5
A =" s e TR
< N S N et = S~ =
x

1 Baixo custo;

 Aplicacao bastante limpa
(pouco residuo gerado) ;

(dNecessita de  pinos
soldados na estrutura;

 Aplicacao lenta.




5. PROTECAO TERMICA

> Tintas Intumescente:

~/

4| QAplicagdo rapida e

JAumenta a espessura

até em 50 vezes:

' limpa;
. JElevado padrao
estetico;

1 Custo elevado.




5. PROTECAO TERMICA

» Enclausuramento em concreto:

dProtecdo a corrosao e
Incendio a0  mMesmo
tempo;

JAlta resisténcia mecanica;

| \ JCusto mais elevado do

concreto
P 2 B
g7 gl =

que outras formas de

protecao.




5. PROTECAO TERMICA

» Qual espessura do material de revestimento
aplicar?

n o




5. PROTECAO TERMICA

» Qual espessura do material de revestimento
aplicar?

J Analiticos:

d Experimentais (Geracao de
Tabela);




5. PROTECAO TERMICA

TABELA Espessura da pelicula (mm) de tinta intumescente aplicadas em pilares de
secdo transversal de forma “I”. com os quatro lados expostos ao fogo. em funcdo de F e do

TRREF, para Ger=550°C.

F (m™) TRRF (min) TRRF (min)
Aplicado em ambiente externo Aplicado em ambiente interno

30 60 90 120 30 60
30 0,25 0,74 1.48 2.47 0.20 0.44
100 0,25 0,74 1,48 247 0,20 0.44
105 0,25 0,74 1.48 247 0.20 0.64
110 0,32 0,74 1,48 2.47 0,20 0.64
120 0,32 0,74 1.48 2.47 0.20 0.64
125 0,32 0,74 1,48 3,22 0,20 0.64
130 0,32 0,74 1,48 3,22 0,20 0,64
135 0,32 0,85 1,48 3,22 0,20 0.64
140 0,32 0,85 1.48 3,22 0,20 0,64
145 0,32 0,85 1,48 3,96 0,20 0.64
150 0,49 1,27 1,/3 3,96 0,20 0,88
160 0,49 1,27 1,73 3,96 0,20 0,88
165 0,49 1,27 1,/3 4,7 0,20 0,88

170 0,49 1,27 2,31 4.7 0,20 0,88



5. PROTECAO TERMICA

TABELA Espessura da argamassa MK6 (mm), em funcio de F e TRRF - &r=350°C

F(m") TRREF (min)

a0 &0 90 120 190
30 10 10 10 10 15
40 10 10 10 13 20
20 10 10 12 16 24
60 10 10 14 18 27
70 10 10 15 21 3l
80 10 11 17 23 34
00 10 12 18 25 37
100 10 13 20 26 40
110 10 14 21 28 42
120 10 15 22 30 45
130 10 16 23 31 47
140 10 16 25 33 49
150 10 17 26 34 52
160 10 18 27 36 53

170 10 18 28 37 33



PROTECAO TERMICA

Tabela 5: Caracteristicas das protegdes térmicas

Protecao Contra Calor Especifico Massa Especifica Condutividade
Incéndio (J/Kg°C) (kg/m? Térmica (W/m°C)
g 1050 310 0,08
FIBROCERAMICA 1130 128 0.087
PUCRIESSS | o
PLACA DE LA DE ROCHA 837.4 128 0,103

COCO & FERNANDES (2013), “DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO E
ANALISE DAS PROTECOES TERMICAS”. FACULDADE BRASILEIRA - MULTIVIX , VITORIA 2013.



5. PROTECAO TERMICA

COCO & FERNANDES (2013) Planllha Orcamentarla - Protecdes Térmicas
“DIMENSIONAMENTO L3E VIGAS DESCRICAD UND. GUANT. VALORUNIT. VALOR (RS)
DE ACO EM SITUACAO DE
INCENDIO E ANALISE DAS — "Ea kAT
PROTECOES TERMICAS”, 1 OACOMR 250 | m* | 20332 | RS 8087 | RS 16.44249
FACULDADE BRIIL\SILEIRA - 5 | Fomecimento e aplicacéo para | . 17234 | R$ 80,87 | RS 13.937,14
MULTIVIX, VITORIA 2013. 0 ACO AR 350
MAN TA FIBROCERAMICA
A Tinta 3 F”'”EC'FSTI;'; o apicacdopaid | me | 20332 [R$ 124,11 | RS 25.234,05
4 FD'”EC'TE;EF%E@% Pard | 2 | 17234 | R$ 12411 | R$  21.389,12
Intumescente

PLACAS DE LADE ROCHA
Fornecimento e aplicacdo para

saiu em conta 5 0 Aco MR 250 m? | 14346 | R$ 14260 | R$ 20.457,40

Fornecimento e aplicacdo para a
o m 126,06 | RS 14260 | R$ 17.976,16
devido ter o 0.AC0 AR 350

PLACAS DE GESS0 ACARTONADO

menor Cu sto de 7 Fornecimento e aplicacdo para m? | 14346 | RS 13993 | R$ 20.074,36

0 Aco MR 250
Fornecimento e aplicacdo para

transporte de 8 0 Aco AR 350 m? | 126,06 | R$ 139,93 | R$ 17.639,58
Sédo Paulo para

Fornecimento e aplicaco para
9 0 Aco MR 250 m? | 203,32 | RS 8978 | R$ 18.254,07

[ ] Y 4 [ ]
Vitoria 10 F”'”E“'”:]EE;TRPQC;}‘;E“ para | 2| 17234 |RS 8978 | R$ 15.472,69




6. PROJETO DE ESTRUTURAS DEACO E
CONCRETO



6.1. ESTRUTURAS DE ACO — NBR
14323/2013:



6.1. ACO —

> |:) AS SOS : A ESTRUTURA E ISENTA DA VERIFICACAO DA SITUACAO DE
" INCENDIO? SE SIM PARE, CASO CONTRARIO CONTINUE

N

DETERMINA-SE O FATOR DE MASSIVIDADE.
o
DETERMINA-SE O TRRF

4

DETERMINA-SE AS SOLICITAGOES E A RESISTENCIA
DOS ELEMENTOS

V4
A RESISTENCIA E MAIOR QUE A SOLICITACAO?
A4
SIM. ESTRUTURA DIMENSIONADA.

N

NAO. USAR MEIOS DE PROTECAO OU OUTROS MEIOS.




6.2. ESTRUTURAS DE CONCRETO - NBR
15200/2012:



6.2. CONCRETO -

» Metodo Tabular valido para:

,f/ﬁ"’
1578 S
VIGA oo "‘li//l."
VIGA LAJE
VERGA = : NERVURADA
#fj’i gt
E'ﬁ;fé’; =
ALVENARIA ETrcor ~
o VIGA -
S
(= LAJE MACIGA
P
3
-
e
B
i
L
4
95
S

SAPATA
CORRIDA

f..< 50 Mpa e Incéndio-Padrao.

| _PILAR

I“ PILAR
: I

HERYURA

~

Temperatura °C

A

0,=345log (8t +1)+20

Tempo min|



6.2. CONCRETO -

> OBSERVACOES:

1 Desconsiderar-se 0S
estribos (Ruptura por
flexdo ou  flexo
compressao);

d Limita-se a
temperatura na barra
de aco em 500 °C
(Eurocode 2, 2004)




6.2.1 VIGAS



VIGAS -

> VIGAS:
BIAPOIADA: CONTINUA:
J
S N

E :

6m —23 '

TRl T
L 7/%/7 L 77?7/'




6.2. CONCRETO -

— —
b
«—>
(a) Largura constante (b) Largura variavel (c) Secaor
DimensBes minimas para vigas biapoiadas
: Combinac¢des bpin/c: (mm/mm

TRRF (min) Nat min/C1 ( ) Bumin

1 2 3 4
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140




6.2. CONCRETO -

BIAPOIADA: A

A tabela anterior fol
construida com a hipodtese

de aquecimento em 3 " A
faces.

Se b.h>2b%,,eh=>by, '
=2 pode-se considerar N

tambeém para 4 faces.



6.2. CONCRETO -

BIAPOIADA: A

Respeitando esse limites,

nao ha necessidade de

limitar-se o0 ¢, em &% LIk
armaduras negativas.

Pois, admite-se a
hipdtese de que o calor 1
sempre sobe. DT



6.2. CONCRETO -

CONTINUA:
e 90 O [C1
Brmin
O)
Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
TRRF (min) Combinag¢des bpin/c; (mm/mm) b
1 2 3 4
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

 Essa tabela so pode ser usada se os coeficientes de redistribuicao de
momentos a temperatura ambiente ndo exceder aqueles indicados
pela NBR 6118. Caso contrario, usa-se a Tabela para vigas
biapoiadas.




6.2. CONCRETO -

Q Para VIGAS CONTINUAS com TRRF > 90 min,
a area de ARMADURAS NEGATIVAS entre a
linha de centro do apoio e 0,3l nao deve ser
menor que:

Ag cale (X) = Agcale (0) x (1-2,5 x/fef)

onde:

“x” € a distancia entre a linha de centro do apoio e a secio considerada;
Agcale (o) € a minima area de armaduras negativas na se¢io localizada na dis-
tancia “x™;

Ascae (0) é a area de armaduras negativas calculada conforme ABNT NBR
6118;

£er € 0 comprimento efetivo do védo da viga determinado conforme ABNT NBR
6118. -



6.2. CONCRETO -

OBSERVACOES:

» Os valores de c,; Indicados nas tabelas sao
validos para ARMADURAS PASSIVAS. Para
elementos PROTENDIDOS, deve-se acrescer
10 mm para barras e 15 mm para cordoalhas.

» |sso ocorre pois as temperaturas limites sao
outras. Para BARRAS (400 °C) e
CORDOALHAS (350 °C)



6.2. CONCRETO -

» ARMADURA DE CANTO (Unica camada e b < b,
(coluna 2/3 das tabelas): "

d Concentracao de temperatura junto as bordas;
1 Adota-se:

C1| — Cl —I—lOmm




6.2. CONCRETO -

» ARMADURA DE CANTO (unica camadaeb <b.;,
b, retirado da coluna de
combinacoes (b,.;,/C,) 3 (biapoiada)
ou 2 (continua) das tabelas):

O O

Cy 7

U

Para que NAO haja 2 cobrimentos diferentes:” As barras do canto
PODEM ter seu diametro aumentado para o valor imediatamente
superior ao valor calculado em temperatura ambiente.

ASgs > ASy

Para CONCRETO PROTENDIDO, considerar para efeito de
dimensionamento uma forca de protensao igual a 0,7 da indicada para a
obra.



6.2. CONCRETO -

> ARMADURA EM VARIAS CAMADAS: a distancia
media a face do concreto (c,,,) deve respeitar o valor
C.min (tabelado). c, = ¢,

n
— _Zlcl,vi A
=




6.2. CONCRETO -

> VIGA COM LARGURA VARIAVEL:

b
<>

(a) Largura constante (b) Largura variavel (c) Secaorl

Na verificacao de vigas com taldo (Figura 7.5¢), devem ser maiores do que by,
tanto a largura b quanto a altura efetiva dgy, esta determinada da seguinte forma.

dyr=dy + 0,5 dy
No caso de b 2 1,4 b, e b x dgp< 2 by, entdo, ¢, deve ser acrescido de:

d(’ b9
(-1(1,85— / “}zc,

b

nin



6.2. CONCRETO -

> REDUCAODEC,: |0 ABNT NBR 15200:2012

S, .
| dc, = —24+35—2.1 As calc
0 Sd As,ef

d Eurocode (2004) - armadura passivaJ

Dryin
i:}
1 4
| 0,65 2 3 4 5 6 (i 9

0,6 4 5 6 7 8 9 10

0,55 5 6 7 8 9 10 11

0,5 7 8 9 10 10 11 12

| 0,45 9 10 10 11 12 13 13

0,4 10 11 12 13 13 14 15




6.2. CONCRETO -

> REDUCAODEC,: |0 ABNT NBR 15200:2012
| Sd.fi Ascalc

Sd As ef

() ¢
- J Eurocode (2004) - armadura ativa
e,
b Tabela 7.4 - Valores de Ac; em mm, para armadura ativa
U .s;_;ﬁ A‘Mﬁw
1 | 095 | 09 [ 08 | 08 | 075 | 07
0,7 0 1 2 3 4 5 6
| 065 | 2 3 4 4 5 6 7
| 06 3 4 5 5 6 7 8
[ 055 | 4 5 6 7 7 3 9
[ 05 | 6 6 7 8 9 10 10
[ots | 7 | 8 8 9 10 1 12
| 04 I v ET 11 12 13 14




6.2. CONCRETO — METODO TABULAR

» REVESTIMENTO:

» No calculo das dimensbes minimas pode-se

considerar:
JArgamassa cal e arela: 0,67 x espessura,;

JArgamassa de cimento e areia: 1,0 X espessura.

drevestimentos a base de gesso, vermiculita ou

fibras . 2,5 x espessura.



6.2. CONCRETO — METODO TABULAR

OBSERVACOES:

> Nas tabelas apresentadas ¢ possivel a realizacao
de uma INTERPOLACAO LINEAR para
obtencao de valores que nao se encontram nas
tabelas, por exemplo:

EXEMPLO:

Determinar o valor de c,, para um TRRF=90 min,
b=180mm, viga biapoiada, com armaduras em
varias camadas.




6.2. CONCRETO -

Determina-se na tabela, para o TRRF=90min, o

Intervalo que encontra-se b=180mm:

Dimensbes minimas para vigas biapoiadas

Combinacdes bpin/cy (mm/mm)

TRRF (min) = 5 3 4 Bywmin
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 0/40 (0 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
b=180
b, =140 (cp — ¢q)
C, = (b—b,) + c,

c,=060
b, =190
Cb:45

(by

— bg)




6.2. CONCRETO -

Aplica-se os valores na formula de interpolacao
linear

Dimensbes minimas para vigas biapoiadas
TRRF (min) Combinacdes bpin/cy (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
2 /40 G0 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

b=180 (45 — 60)

ba=140 17~ (790 — 140)
c,=060

Cb:45

(180 — 140) + 60



6.2. CONCRETO -

Determinar, o TRRF gque uma viga continua, com
uma unica camada de armadura, com b=200mm e
c,=35 mm, pode suportar.

Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
TRRF (min) Combinag¢des bpin/c; (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140




6.2. CONCRETO -

Para a determinar o TRRF é necessario duas
Interpolacoes.
combinacdo mais proxima dos valores bl/c,

(200/35)

Primeiro

encontramos

a

Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos

TRRF (min) Combinag¢des bpin/c; (mm/mm) b
1 2 3 4
30 80/15 160/12 80
2N a - NN 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140




6.2. CONCRETO -

Determina-se qual deveria ser o valor de c, para o
valor de b=200mm, tanto para um TRRF,=90,
Quanto o0 TRRF,=120 min;

Dimensbes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
TRRF (min) Combinagbes bmin/c1 (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Ci, — C
c; = (s “)<b—ba>+ca

(bb o ba)




6.2. CONCRETO -

TRRF1=90
o _ _(25=37) (200 — 140) + 37
bo=140 1= Hr " 140
Ca=31 c; = 30,45 mm
b, =250
Cb:25
(35 _ 45) TRRF2=120
—4 b=200
Cr = 200 — 190) + 45
2" (300 — 190) ( ) b,=190

C,=45

h»=300

Cb:35



6.2. CONCRETO -

Por fim, faz-se mais um Interpolacao,
considerando os valores de c, encontrados e o

Ciiga=3° MM da viga em questao;
 (TRRF, — TRRF})
TRRF = o =) Cipiga — €1) + TRRF
rRRF = 1207 90) (35 — 30,45) + 90
(44,1 —30,45) ’

TRRF = 100 min



6.2. CONCRETO -

Para VIGAS com somente uma camada e com
b<b. ., Indicado na coluna 2 (200<250) deve-se
aumentar em 10 mm o c¢;; no fundo da viga ou
especificar barras de canto com um diametro
Imediatamente superior. Se i1sso nao for feito,
deve-se calcular o TRRF com c, reduzido em 10
mm. Nesse caso, TRRF sera igual a 78 min.

Dimensbes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
TRRF (min) Combinac¢des bpi/c; (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 550/50 600/40 140




EXEMPLO DE APLICACAO 2 - SILVA (2012)

» Para as vigas apresentadas, com carregamento
uniformemente distribuido, e considerando f, de 30
MPa e 1, de 500 MPa para um ambiente urbano com
cobrimento de 3 centimetros e estri

LTI T

N0S de 6,3mm:




6.3. CONCRETO -
> VIGAS Biapoiada: Nf

20.0

Considerando barras de aco de 16mm, tem-se:
d=60-3-0,63-(1,6/2) >d=5557cm

As = Msd / z.fyd

As = Msd / (d-0,5.Ax).fyd

As = Msd / [d-0,5.0,8.(0,45d)].fyd

As =90/ {[0,5557-0,4(0,45.0,5557)] (500000/1,15)}

As =90/198119,13
As = 4,54 cm? {As =3 d 16 mm



6.3. CONCRETO -

» VIGAS Biapoiada:

20.0

Dimensdes minimas para vigas biapoiadas
TRRF (min) Combinag¢des bpin/cy (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/25 120/20 _L6BHE_ 190/15 80
60 120/40 _1s05 | (190/30 ) 300/25 100
90 140/60 ( 190/45 ) 300740 400/35 100
120 190/68 220760 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

Com base na largura da viga fez-se a interpolacao para:

bmin = 190mm — ¢1 = 30mm — TRF = 60min Brmir 00mMm — ¢1=44,3mm

bmin = 190mm — ¢1 = 45mm — TRF = 90min TRF = 88,6min




6.3. CONCRETO -

» ARMADURA DE CANTO (Unica camada e b (190
mm) < b..- (300 mm) (coluna 3 das tabela):

Dimensbes minimas para vigas biapoiadas
Combinacdes bpin/c; (mm/mm)

TRRF (min) 7 > : y Bumin
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 | 300/40 ) 400/35 100
120 190/68 240/60 - 300755 500/50 120

180 240/80 300/70 400/65 600/60 140




6.3. CONCRETO -

» ARMADURA DE CANTO (Unica camada e b (190
mm) < b..- (300 mm) (coluna 3 das tabela):

O 0

| | Jes
Cll H bl_'nin
O

d Concentracao de temperatura junto as bordas;
J Adota-se:

Cy =443+10mm ou ASg =20mm> Asgy =16mm



6.3. CONCRETO -

> VIGAS CONTINUA:

VS AN 2
50.6 500 50 .6

Msd de 50,6 kN:

As = Msd / z.fyd
As = Msd / (d-0,5.Ax).fyd

As = Msd / [d-0,5.0,8.(0,45d)].fyd

As = 50,6 / {[0,5557-0,4(0,45.0,5557)] (500000/1,15)}
As =50,6/198119,13

As = 2,55 cm® >(As = 3 ¢ 12@0u 2 ¢ 16mm




6.3. CONCRETO -

> VIGAS CONTINUA:

S Ay

50.8

12.00 m

Msd de -90 kN:

As = Msd / z.fyd

As = Msd / (d-0,5.Ax).fyd
As = Msd / [d-0,5.0,8.(0,45d)].fyd 3
As = 90 / {[0,5557-0,4(0,45.0,5557)] (500000/1,15)}

As =90/198119,1
As =454 cm’ L As=3 ¢ 16E
Ci=c+dt+ob2 > =307 63 +12,5/2 @42,55@




6.3. CONCRETO -

» VIGAS CONT'lN UA: (Considera apenas Barras Inferiores)

Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
TRRF (min) Combinag¢des bpi/c:; (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/15 _1B60MH2 - - 80
60 120/25 ( 190/12 ) - - 100
90 140137 250725 - - 100
120 ( 190/45 ) 300/35 450/35 500/30 120
180 270160 400/50 550/50 600/40 140

Interpolacao para 3 ¢ 12,5 mm

Pmin = 190mMm — ¢1 = 12mm — TRF = 60min } Bmin = 190mm — ¢1=42,55mm

Dmin = 190mm — ¢; = 45mm — TRF = 120min @F: 115,5@




6.3. CONCRETO -

» ARMADURA DE CANTO (Unica camada e b (190
mm) < b~ (300 mm) (coluna 2 da tabela):

Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
TRRF (min) Combinag¢des bpi/c; (mm/mm) b
1 2 3 4

30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 220125 - - 100
120 190/45 _300/35 D 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140




6.3. CONCRETO -

» ARMADURA DE CANTO (Unica camada e b (190
mm) < b~ (300 mm) (coluna 2 da tabela):

O 0

| | Jes
Cll H bl_'nin
O

d Concentracao de temperatura junto as bordas;
J Adota-se:

Cy =4255+10mm Asgs =1omm > As ., =12,5mm



6.2.2 LAJES



LAJES —

» Aquecimento na face inferior, valor de c, das
armaduras inferiores;

» Os valores de c, indicados nas tabelas sao validos
para ARMADURAS PASSIVAS. Para elementos
PROTENDIDOS, deve-se acrescer 10 mm para
parras e 15 mm para cordoalhas.

» Os valores de h* sdo os minimos para garantir a
funcao corta fogo. Caso nao haja a exigéncia de
compartimentacao, a espessura da laje pode ser
aguela calculada para a temperatura ambiente.



1. LAJES SIMPLESMENTE APOIADAS

P1{20:20)

V1{15X40)

WV3(15x40)

|h=10

V2(15x40)

V4{15x40)

400

@ % | ajes apoiadas nas 4 bordas,
caso contrario, a laje deve ser
considerada armada em
i direcéo.

uma

TRRF
min | mm Armada em duas direcoes** ;
Armada numa direcao ¢, //, > 2
ol A< 16 1628,/ .52
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 | 120 20 25 40
| 180 | 150 30 40 55

Pignatta (2012)




2. LAJES CONTINUAS SOBRE VIGAS

n Tir » A redistribuicao de momento e o
prolongamento de armadura leva

2 ___as mesmas exigéncias feitas para

" vigas. Caso ndo seja observada

essas exigéncias, a laje devera ser

11

“ire

|PS

(b) Lajes Continuas (acjacentes) considerada como apoiada.
Tabela 8.2 — Dimensges minimas para lajes continuas sobre vigas

TRRF I ¢y
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

(armadas em 1 ou 2 dire¢oes)



3. LAJES Lisas ou Cogumelos

A redistribuicio de momento e o
prolongamento de armadura leva as
s mesmas exigéncias feitas para vigas.
= Caso nado seja observada essas
exigéncias, deve-se adotar 0 ¢

s o ot conforme a tabela 8.1, para laje
armada numa so direcéo, e h conforme
tabela abaixo (Pignatta, 2012)

“LAJES SEM VIGAS”

30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35

180 200 45




4. LAJES NERVURADAS APOIADAS

| | \ 3| N e

A '1',, *p .. corresponde & largura minima
' U da nervura no nivel do centro
( (1 u geométrico das armaduras.

L ‘ “ **h é a altura minima da laje para
) ,“A garantir a funcéo corta fogo
A LAAG

Nervuras .

TRRF Combinacées de byu/c; Ci‘/’:**

Toin . mm/rrllm

1 2 3

30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30




5. LAJES NERVURADAS CONTINUAS

*b.i, CcOrresponde a largura minima
da nervura no nivel do centro
geométrico das armaduras.

**h é a altura minima da laje para
garantir a funcao corta fogo

Tabela 8.5 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo

menos uma das bordas

Nervuras
TRRF Combinacoes de bmm/cl' C;I/):**
min i mm/r:lm
1 2 3
30 80/10 60/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 310/60 - 600/50 150/30




PIL

6. LAJES NERVURADAS - uma direcao

*A tabela 8.6 (abaixo) aplica-se

(Tt

5
Kl

laje armada numa sO direcao,

VIGA =|‘PILAR
. ___JHL_JL__I__ ] as nervuras e a Tabela 8.1, para

VIGA Ry >>x

Armada em uma direcao com
um nervura transversal

aplica-se a capa

TRRF Nervuras
(min) Combinacoes de b,;,/c; (mm/mm)
el s 2
30 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 130/60 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80 il




7. LAJES ALVEOLARES

© Laje constituida por painéis de
~| concreto protendido na sua base e
| na parte superior da peca.

A NBR 15200 (2012) se omite sobre esse tipo de lajes.
Porem, a EN 1168 (2005) define a altura equivalente da

laje pela media geométrica entre a espessura media da
laje e a espessura da laje alveolar:

h.=altura equivalente da laje alveolar;
A A = area descontando os alvéolos;
h =07 c h. .. hiqje=altura da laje alveolar;
e ) b laje  b=largurada laje;




6.2. CONCRETO — METODO TABULAR

» REVESTIMENTO:
» No calculo do c, e h pode-se considerar:

(ANo calculo das espessuras minimas das lajes (h)
para garantir a funcao corta fogo, é permitida a
consideracao do revestimento nas condicoes
apresentadas na secao sobre vigas. Essa reducao
nao e permitida para LAJES LISAS ou
COGUMELQOS.

dNa determinacao de cl e permitida a consideracao
do revestimento, respeitadas as prescricoes
Indicadas na secao sobre vigas.



EXEMPLO

» \erifiqgue se as dimensoes das seguintes lajes de
um edificio sao capazes de suportar um
TRRF=120 min. Caso nao seja, Indique as
providencias a serem tomadas.

a) Laje apolada, [=3.0m e [1=6,1m, #10mm,
cobrimento=20 mm, h=140 mm.

b) Laje nervurada continua, b..,,,=180Mm, C; cryura=

45mm, h ,,,=160mm, ¢,,,8mm, C,,,=20 mm.

c) Laje nervurada armada em uma direcao,
b =200mm, = 45mm, h.,,,=200mm,

nervura Clnervura_ capa
P.anal2,omm, C....—20mm.



EXEMPLO -

L. Laje apoiada, 1,=3.0m e 1=6,1m, ¢10mm,
> Resolugao Iitem a: cobrimento=20 mm, h=140 mm.

= ¢pa/2+c+revest c, = 10/2+20 = 25 mm

6,

31—2 03 = —; > 2; armada numa direcao

L _
Ix

* Observando a tabela de lajes apoiadas:
h =140 > h*=120 ok!

Tabela 8.1 — Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas sobre vigas

TRRF | h* — C1:25 < Ciiap— 40 nao!

min | mm Armada em duas direcoes**

Armada numa direcéo /¢, > 2

1616 | L5<t/l,<2 Para resolver o problema
|20 J120] 20 25 40 pode-se  aplicar um
revestimento de 1,5 cm
de areia+cimento.




EXEMPLO -

Laje Nervurada continua, byequa=180 MM, Cypervura=

» Resolucao item b: 45 mm, he,;=160 mm, , $8mm (capa), Cegp,=20 mm.

Cicapa = P/2+CHrevest | Cygopy = 8/2+20 = 24 mm

* Observando a tabela de lajes nervuradas continuas:

Tabela 8.5 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo

menos uma das bordas . h — 160 > h*:120 Ok!
- NEEVIIERE . Capa**
TRRF Combinagdes de byn/C) hle,
e e e =24 =20 ok!
2 : Clcapa_ > Citap™ OK:
120 160/45 190/40 300/30 12020 |

Realizando uma interpolacao para um b=180, temos
que ¢, = 41,6 MM < Cyronyra =45  OK!



EXEMPLO -

Laje nervurada armada em uma dire¢éo, b, r,—200mm,

> Resolucao Item C: Cuwers=  45mM,  he,,=200mm, gy, 125mm,

Ceapa—30mm.

Cicapa = Pa/2+CHrevest |Ciqqp,= 12,5/2+30=36,25 mm

* Observando tabela de lajes nervuradas em uma direcao:

Tabela 8.6 — Dimensoes minimas para lajes nervuradas armadas em uma sé h — 200 > h*: 120m m (tabe I a

direcao

TRRF Nervuras 8 . 1) O k !

(min) Combinagoes de b,,/c; (mm/mm)

L ; 2

= Creapa=36 < Cyep= 40 (tabela
— 8.1) ndo!Usar revestimento.

120 160/65 220/50

Realizando uma interpolacao para um b=200, temos

que C;=95MM > Cyperura=45MmM  nao! Considerar a
aplicacao de um revestimento de 1 cm de arelia e cimento



6.2.3 PILARES



» Pilares retangulares ou circulares;
» Aplica-se as estruturas com nos fixos;

» Aplica-se nos casos de estruturas em gue 0S
deslocamentos nao lineares (22 ordem)
decorrente do desaprumo puderem ser
desconsiderados em situacao de incéndio;

» Os efeitos globais de 22 ordem a temperatura
ambiente nao podem ultrapassar 30% dos respectivos
esforcos de 12 ordem (y,<1,3)



6.2.3.1 METODO TABULAR



» UTILIZA-SE AS TABELAS FORNECIDAS
PELANBR 15200;

» O b, que se encontra nas tabelas, & a minima
dimensao estrutural (sem considerar o
revestimento) da secao transversal do pilar em
mm;

> E permitida a interpolacdo dos valores
apresentado nas tabelas, obedecidos os limites;

» Pilares nos quais As>0,02Ac, é necessaria uma
distribuicao uniforme das armaduras ao longo
dos lados da secao para TRRF>90 min;



Nas Tabelas utiliza-se a Taxa mecanica de
armadura (m):
Asfyd

o =
Acfcd

> As = Area total da sec¢do das barras de aco;

> Ac = Area da secio de concreto;

» T, = 1,/1,0 valor de calculo da resisténcia a
compressao do concreto a temperatura
ambiente;

» T4 = 1,/1,0 valor de calculo da resisténcia do
aco a temperatura ambiente;



Nas Tabelas utiliza-se o parametro vy; :

- NOSd,ﬁZ
0,7(A; * foa + Ag * fya)

» Nysqsi = Valor de calculo do esforgo normal de
compressao de 1? ordem em situacao de
Incéndio, que pode ser assumido igual a 70%
de Ny €m que Nyq € 0 valor de calculo do
esforco normal de compressao de 12 ordem a
temperatura ambiente, desconsiderando o
efeito das forcas decorrentes do vento

Vg



Nas Tabelas utiliza-se o parametro e:

_ Mosa, s

g =
Nosa, si

» Mggq i = Valor de calculo do momento fletor de
12 ordem em situacao de incéndio, que pode ser
assumido igual a 70% de M.y, em que My € 0
valor de calculo do momento fletor de 12 ordem
a temperatura ambiente, desconsiderando o
efeito das forcas decorrentes do vento



Nas Tabelas utiliza-se a esbeltez em incéndio 45 e 0

C,:

1 Cof i
r

> s (M)=€ o comprimento efetivo do pilar; em
Incéndio, e podera ser considerado igual ao
valor em temperatura ambiente (l;) (conforme
secao 15.6, NBR 6118 (2007).

A"f@ —

I |, . ' ~ ,
> I = J7c e 0 raio de giracao, onde | € 0 momento
de inércia da secao do concreto;



Nas Tabelas utiliza-se a esbeltez em incéndio 45 e 0

C,:

1 Cof i
r

» Os pilares dos andares intermediarios de
edificios com compartimentacao vertical e com
efeitos globais de 22 ordem (a T,,,) < 10% do
esforco de 1® ordem (Ex. y, < 1,1) pode-se
adotar:

A"f@ —

Lt 1i = 0,91

lsi = 0,71 para o pavimento mais alto



Nas Tabelas utiliza-se a esbeltez em incéndio 45 e 0

C,:
: or s

/a

» Paray, > 1,1, o |5 podera ser determinado em
uma analise estrutural avancada.

A"f@ —

» C, = distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a
face do concreto exposta ao fogo.



6.2. CONCRETO — METODO TABULAR

» REVESTIMENTO:
» Na determinacao de c, conforme o0s metodos

apresentados € permitida a consideracao do
revestimento, conforme as prescricoes
apresentadas no exemplo das vigas. NAO E
PERMITA A UTILIZACAO DO
REVESTIMENTO NA DETERMINACAO DE b
OuU h.



EXEMPLO — METODO TABULAR

» Considere um pilar de L=3m, com secao

transversal quadrada de 30 cm de lado, armado
com 4 barras longitudinais de ¢20 e estribo ¢5
com cobrimento de 3 cm. Admitindo que o pilar
seja Intermediario de edificio com
compartimentacao vertical. Adote fck=30 Mpa,
fyk=500 Mpa, TRRF=120 min, NOsk=1000 KN e
MOsk=1000 KN. Admitir y,=1,08. Verifique se 0
cl e suficiente para atingir o TRRF.



EXEMPLO -

» Dados:

" pados de Entrada | Ac=bh =30.30 =900cm

fck (Mpa) 30
fyk(Mpa)| 500
b {cm) 30
h{cm) 30
4ep20 mm 20

N 4 | Mygy=1,4Myg, = 1,4.1000 = 1400 KN
estgp5 (mm) 5

L{ecm)| 300 osafi = 0,7Ngsq = 0,7.1400 = 980 KN

MOSk (KN)( 1000
MOSk (KN.m) 1000 MOSd,fi = 0, 7MOSd =0,7.1400 =980 KN

cobri {cm) 3

NOSd — 1, 4N()Sk — 1, 4. 1000 — 1400 KN

Revest{cm) 0




EXEMPLO -

» Dados:
= ¢pa/2+¢est+c+revest

_
fck (Mpa)] 30 —20/2+5+3O 45 mm

fyk(Mpa)| 500

b(em)| 30 bh3/12 = 67500 cm*
h{cm) 30 —
%20mm| 29 = [22D= 8,66 cm
n 4 Ac 900 ’
estgp5 (mm) 5

Lem)| 300 | ¥ Para pilares dos andares
Nosk(kN)| 1000 | Intermediarios de edificios com
MOSk(KN.m)| 1000 | ~ompartimentacao vertical...

cobri {cm) 3

Revest{cm) 0




EXEMPLO -

» Dados:
__DadosdeEntrada _|

fck (Mpa) 30
fyk{(Mpa)| 500
b {cm) 30
h{cm) 30
4ep20 mm 20
4
2 Multiplica por 0,1 para transformar de Mpa para kN/cm?
estgp5 (mm) 5
L{cm)| 300 fcx(MPa).O, 5
HﬂSk[HH] 1000 cd = 1,4 — 2, 14- KN/Cm
MOSk (KN.m)| 1000 MPa). 0.1
cobrifem)] 3 | fo4= fyeMPa). 0,1 _ 43,48 KN /cm?
Revest{cm) 0 1,15




EXEMPLO -

» Dados: Vg = Nosa, i
0,7(A;  fug + Ag* £yq)

980

fck (Mpa) 30 Vyi =
fyk(Mpa)| 500 0,7(900.2,14 +12,6.43,48)
b {cm) 30
h{cm)| 30 Vri = 0,57
4ep20 mm 20
n 4 B Asfyd
estp5 (mm) 5 @ Ac fcd
Ela) 300 12,6.43,48
MOSk (KN)( 1000 w = 900.2, 14
MOSk (KN.m)| 1000
cobri {cm) 3



EXEMPLO -

» Para b.../c, = 300/45 e arredondando os valores de

®, A € Vg para valores mais proximos

na tabela:

Tabela 9.4 (Pignatta, 2012) - Dimens0es minimas para

pilares com v=0,5ee.., =10 mm, para

max

emax

» ©=0,28 arredonda para 0,5 (a favor @

b<400 mm e

= 0,025b para b=>400 mm

a seguranca)

» A=17,32 arredonda para 30 (a favor ¢

a seguranca)

» Vs=0,57arredonda para 0,6 (a favor da seguranca)



EXEMPLO -

» Na tabela 9.4, para os valores de »=0,5; A=30; e
um TRRF=120; tem-se:

» Para um v;=0,5 = 250/45 : 300/25
» Para um v;=0,7 = 350/45 : 500/25

» Para descobrir o ¢, para um b_;~=300 e v:=0,6 é
necessario realizar  duas Interpolacoes,

semelhante ao que fol feito para as vigas.

_ (Cb o Ca)
Cl B (bb o ba)

(b—by) +C,



6.2. CONCRETO -

Para vs=0,5
=300 (25 — 45)
h,=250 C; = (300 — 250) + 45
a” (300 — 250
Cam45
b, =300
Cb:25
(25 — 45) sl
- b=300
C, = 300 — 350) + 45
" (500 — 350) ( ) b,=350
C,=45
C, =51,7mm b, =500

Cb:25



6.2. CONCRETO -

Por fim, faz-se mais um Interpolacao,
considerando os valores de C encontrados e o
V;=0,6;

(C, — Cy)
C; = Vei — Vi) +C
1 (Vfiz _ Vfil) ( fi fll) 1
(51,7 — 25)
= 0,6 —0,5 25
‘17 70,7 =05) (0, )+

c; =38,4mm<45mm OK!!



6.2.3.2 METODO ANALITICO



O Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) de um
pilar pode ser determinado por meio da
Equacao abaixo:

1,8
R,+Ry,+R +R,+Ry,
120

TRF = 120(

onde:
R, = 83(1 - uy) R; =9,60(5 - /.5);
R, =0; para n=4
R, =12; paran>4

n=n° de barras longitudinais

R, =1,60(c, - 30); c, em mm
R, =40 para b’ > 450mm,

R, = 0,09b’ para 190mm< b’ < 450mm;



onde: Nsq fi
R, =83(1 - up) > U=

NRd

» Ngq5 = valor de calculo da forga axial em
situacao de incéndio;

» Ngy = valor de calculo do esfor¢o normal
resistente do pilar a temperatura ambiente,
Incluindo os efeitos de 22 ondem e
desconsiderando os efeitos das forcas
decorrentes do vento;



onde:
R, =1,60(c, - 30); c, em mm

Rl — 9,60(5 - le]ﬁf/)’

» C, = distancia entre o0 eixo da armadura
longitudinal e a face do concreto exposta ao
fogo;

>l = comprimento efetivo do pilar conforme
definido anteriormente no método tabular:



onde: R, =40 para b’ > 450mm,;

R, = 0,09b’ para 190mm< b’ < 450mm,;

»> b’ =2AJ/(b+h); parah <1,5b
» b’ =12b; parah >1,5b



+R,+ R, + Ry, + Rn)l'B

120

» Para 0 uso da equacao do TRF devem ser
respeitadas as seguintes limitacoes:

Ry
TRF =120

AJA, <0,04;
25 mm < ¢, < 80 mm;
b’= 190mm

e < O,le; (excentricidade de 12 ordem em incéndio, que pode ser assumida
igual a excentricidade a temperatura ambiente, desconsiderando a acao do vento)

s i < 6M



2 - METODO ANALITICO

» REVESTIMENTO:
» Na determinacao de c, conforme os metodos

apresentados € permitida a consideracao do
revestimento, conforme as prescricoes
apresentadas no exemplo das vigas. NAO E
PERMITA A UTILIZACAO DO
REVESTIMENTO NA DETERMINACAO DE b
OuU h.



2 - METODO ANALITICO

» Considere um pilar de L=3m, com secao

transversal quadrada de 30 cm de lado, armado
com 4 barras longitudinais de ¢20 e estribo ¢5
com cobrimento de 3 cm. Admitindo que o pilar
seja Intermediario de edificio com
compartimentacao vertical. Adote fck=30 Mpa,
fyk=500 Mpa, TRRF=120 min, NOsk=1000 KN,
MOsk=1000 KN e NRk=1950 KN. Admitir vy,
=1,08. Verifique se o c, e suficiente para atingir
0 TRRF.



EXEMPLO -

» Dados:
L et | Ac=bh =30.30 =900cm
b (cm) 30
h(cm) 30
420 mm 20
n 4
estge5 (mm)| 5 Nosq = 1,4Nyg, = 1,4.1000 = 1400 KN
L(cm)| 300

NRk| 1950
M =1,4My¢;, = 1,4.1000 = 1400 KN
NoSk (KN)| 1000 05d 05k

MOSk (KN. 1000
cotfri (c:; 3 osa,fi = 0,7Nosq = 0,7.1400 = 980 KN

Revest(cm)

Areia+cimento 0 MOSd,fi =0, 7M0$d — O; 7.1400 = 980 KN




EXEMPLO -

» Dados:
C, = ¢pa/2+¢est+c+revest
| DadosdeEntrada |
':‘ :cm; zg c, = 20/2+5+30 = 45 mm
420 mm 20
estp5 (mm) 5
L(cm)| 300
NRk 1950

N .

oS (k01000 _ Para _pll_ares do_s, f_mdares
MOsk (KN.m)| 1000 Intermediarios de edificios com
cobri{em)} 3 compartimentagéo vertical...

Revest(cm)
Areia+cimento

+=0,5.300 =150 cm




EXEMPLO -

» Dados:
| DadosdeEntrada |
b (cm) 30
h(cm) 30
420 mm 20
n 4
estp5 (mm) 5
L(cm)| 300
NRk| 1950

NOSk (KN)| 1000
MOSk (KN.m)| 1000
cobri (cm) 3

Revest(cm)
Areia+cimento




EXEMPLO -

» Aplicando os valores na formula do TRF:

cl(mm)| 45,00
le,fi (cm)| 150,00

ufil 0,70
R_u| 24,60 As/Ac= 0,013963|METODO ANALITICO PODE SER APLlCADo|
Ra| 24,00 cl=  45,00|METODO ANALITICO PODE SER APLICADO
RI| 33,60 b'= 300,00JMETODO ANALITICO PODE SER APLICADQ
b' (mm)| 300,00 e= 1|METODO ANALITICO PODE SER APLlCADo|
Rb| 27,00 lef,fi=  150,00|METODO ANALITICO PODE SER APLICADQ
Rn| 0,00

TRF (min)| 101,27

1.8
R +R. +R +Ry,+R\"
TRF = 120 | *—¢ 1210 b~ ) —101,27




EXEMPLO -

» Argamassa cal e areia: (eficiencia de 0,67 X
espessura) e Argamassa de cimento e arela:

Revest(cm) 1 Rj;iztr::ir: ) 1
areia+cimento
cl(mm)| 51,70
cl(mm)| 55,00 le,fi (cm)| 150,00
le,fi (cm). 150,00 ufi 0,70
pfil 0,70 R_u| 24,60
R_u| 24,60
20,00 Ra| 34,72
= RI}] 33,60
b' (mm)| 300,00 b {mm); 300,00
Rb| 27,00 Rb| 27,00
Rnl 0,00 Rn 0,00
TRF (min)| 129,53 TRF (min)| 119,86




6.2.4. OUTRAS SITUACOES DE PILARES E
TIRANTES



OUTRAS SITUACOES

» PILARES EXPOSTOS AO FOGO EM UMA

FACE:

Tabela 9.10 - Dimensoes minimas para pilares com uma face

exposta

TRRF Combinacoes de b, /c; |
(min) mim/mm
30 155/25 |
60 155/25
90 155/25




OUTRAS SITUACOES

» PILARES PAREDES:

Tubela 9.11 - Dimensoes minimas para pilares-parede

Combinacoes de b, /¢,
mm/mm
TRRF =0 Hri =07
(min) Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta expostas exposta expostas
1 2 3 4
30 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
90 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/40 200/45 210/50 270/55




OUTRAS SITUACOES

» TIRANTES:

Os valores de b, e ¢, para tirantes podem ser 0S
mesmos valores iIndicados na Tabela para vigas
biapoiadas. A area da secao transversal do tirante nao
pode ser menor do que 2b.;.2. Quando a excessiva
deformacao do tirante afeta a capacidade resistente
da estrutura, os valores de c, devem ser acrescidos de
10 mm.



6. CONCRETO —

» ALTERNATIVOS:

A ABNT NBR 15200 (2012) permite,
alternativamente, metodos avancados
numerico-computacional ou simplificados
sejam empregados no dimensionamento de
vigas, lajes e pilares. (O livro do professor
Valdir Pignatta (2012) tras alguns métodos
alternativos)



7. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)



7. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

» Sao 0s concretos do grupo Il (C55 a C90) de
resisténcia, conforme classificacao da ABNT NBR
8953.

» Para esse tipo de concreto pode ser aplicada as
recomendacoes do Eurocode 2 parte 1.2 (2004).

o Considera-se apenas o modelo de incéndio
padronizado.



7. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

» Os metodos tabulares apresentados aqui podem
ser empregados para o CAR, se:

1) As dimensGes minimas das secOes transversais
Indicadas pelos metodos forem aumentadas em:

o 0,1xc, para C55 e C60 e 0,3xc, para C70 e C80,
para paredes e lajes de concreto exposta ao fogo em
apenas uma face.

o 0,2xc, para C55 e C60 e 0,6 xc, para C70 e C80,
para todos os outros elementos de concreto.



7. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

» Os metodos tabulares apresentados aqui podem
ser empregados para o CAR, se:

2) O valor de cl indicado nas tabelas for multiplicado
por 1,1 para C55e Co0e 1,3 para C70 e C80;

3) Para C90, métodos mais precisos devem ser
empregados.

Obs.: Para os pilares, a determinacgdo de w5 (analitico)
ou Vi (tabular) devem ser determinados sem 0 aumento
da secao transversal.



8. AVALIACAO ESTRUTURAL



8. AVALIACAO POS-INCENDIO

» Ap0s um incéndio é necessario realizar uma
Inspecao, 0 quanto antes, para a identificacao dos
danos. A avaliacao pode ser:

o Qualitativa: Por inspecao visual;

o Quantitativa: Por ensalos In Situ ou
laboratorials (nos elementos ou extraindo
corpos de provas);

*Joao Paulo Correia Rodrigues & Rafael Luiz Galvéao de Oliveira. “Dimensionamento de estruturas em
situacao de incéndio ”, Oficina de Textos. Sdo Paulo. 2021 .



8. AVALIACAO POS-INCENDIO

> Deve-se observar e documentar:

Duracao do incéendio;

Meios de extincao utilizados;

Tipologia, uso e ocupacao do edificio;
Materiais utilizados nas estruturas e vedacao;
Tipo de carga de incéndio e sua distribuicao;
NUumero e dimensbes das aberturas do
compartimento (Janelas e portas);

O O O O O O

*Jodo Paulo Correia Rodrigues & Rafael Luiz Galvao de Oliveira. “Dimensionamento de estruturas em
situacao de incéndio, Oficina de Textos. Sao Paulo. 2021 .



8. AVALIACAO POS-INCENDIO

> Deve-se observar e documentar:

o Os efeitos das temperaturas nos materiais: AS
caracteristicas dos materiais apos o incéndio
permitem a estimacao das temperaturas
geradas;

Ex1.: Vidro amolece em aproximadamente 600 °C e flui em 800 °C;

Ex2.: Pintura das paredes carboniza e forma bolhas na faixa dos 100 °C;
Ex3.: Esquadrias e pecas de aluminio fundem na faixa de 600;

Ex4.: Fios de cobre fundem na faixa dos 1100 °C,;

Ex5.: Arestas vivas de fechaduras e trincos de latdo tornam-se
arredondadas entre 900 °C — 1000 °C.

*Jodo Paulo Correia Rodrigues & Rafael Luiz Galvao de Oliveira. “Dimensionamento de estruturas em
situacao de incéndio, Oficina de Textos. Sao Paulo. 2021 .



8. AVALIACAO

Tab. 7.1 Efeitos da temperatura em materials ndo estruturais

Material

Utilizacdo

Poliestireno

Contentores de plastico,
espuma, persianas, cortinas,
radios

Fenbmeng

Colapso
—_—

Amolecimentq
et =t b,

Escoamento

Polietileno

Malas, garrafas, baldes, tubos

Enrugamento
Babd Ll

Amolecimento e fusdo

Polimetilmetacrilico

Coberturas, clarabolas, vidrados

Amolecimento
Bolhas

Cabos, tubos, forros, perfis,
puxadores, utensilios
domesticos, brinquedos,
garrafas

Degradacao

Temperatura

(*0)
120
120-140

150-180

POS-INCENDIO

120
17/70 140
130-200

250

100

Fumos

150

Escurecimento

200

Carbonizagdo

400-500

Celulose

Madeira, papel, algodao

Escurecimento

200-300

Soldas

Juntas de tubos

Fusao

250

Outros efeltos das

Chumbo

Canalizagdo, instalagbes
sanitarias, brinquedos

Fusdo e arredondamento de

bordas com arestas

300-350

Formacao de gotas

350-400

em

Aluminio e ligas de
aluminio

Equipamentos, caixas, suportes,
componentes mecanicos

Amolecimento

400

temperaturas

Fusdo

600

Formacdo de gotas

650

Envidragados, janelas, portas,
garrafas

Amolecimento e
arredondamento de lados
com arestas

500-600

materiais nao

Facil escoamento,
viscosidade

Joalheria, talheres, utensllios
de cozinha

Latdo

Fechaduras, torneliras,
puxadores de porta,
abracadeiras

Ferro fundido

Radiadores de calor, tubos

Zinco

Instalagbes sanitarias, tubos de
queda

Bronze

Janelas, ornamentacao

Pinturas

Janelas, portas

Madeira

Movels e revestimentos

Fonte Schneider (1989)

Fusdo

Fusdo
Rl A——
Formagdo de gotas

Fusdo das bordas

Formacado de gotas

¥ {11 magao de ;‘_m:r,
¥ mimmn (e potas
Fusao

L ados arredondados
| “””:'m“ de potas

“\'lt'll(ll.lk«\l{A

Destruigdo

) Combustdo -

800

900

950

estruturais.

900-1 000

950-1.050

1.100-1 200

1.150-1.250

400
420
900

900-1.000

*Jodo Paulo Correia Rodrigues & Rafael Luiz Galvéao de

100

250
240

- Oliveira. “Dimensionamento de estruturas em situacdo de
incéndio, Oficina de Textos. Sdo Paulo. 2021 .
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» Estruturas de concreto: apds o incéndio as
estruturas de concreto apresentam caracteristicas
que permitem a classificacao do dano:

o Desse modo, os aspectos visuals (coloracao,
fissuracao e spalling, deformacao residual,
flambagem, atague quimico nas armaduras
dos cloretos resultante da combustdao de

plasticos);

*Joao Paulo Correia Rodrigues & Rafael Luiz Galvéao de Oliveira. “Dimensionamento de estruturas em
situacao de incéndio ”, Oficina de Textos. Sdo Paulo. 2021 .
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» Estruturas de concreto: alteracbes quimicas dos
constituintes do concreto estao associadas a diferentes
coloracOes, assim, & possivel estimar as temperaturas
atingidas durante o incéndio.

o de alto desempenho, argamassa e pasta de cimento

o 500 o0 700" GO
lﬂ!llllll?““"““
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. ﬂ qualitativa ndo e das
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---..-...“\ pés-incéndio passa.

rrrrrrrrrrrrrrrrr



8. AVALIACAO POS-INCENDIO

» Estruturas de concreto: também € importante avaliar as
fissuracbes no compartimento e em  outros
compartimentos devido a expansao térmicas das
estruturas.

A agua utilizada para o combate ao incéndio pode resultar em
fissuras de retracdo devidas ao choque térmico na superficie do
concreto e, consequentemente, em spalling.

O spalling acarreta a exposicao da armadura e a reducéo da secao
transversal da estrutura. -~
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» Estruturas de concreto:

Geralmente, as lajes macicas de concreto estao sujeitas a
malores danos do gue vigas e pilares.

Pequena espessura e baixo cobrimento da armaduras.

Nas estruturas protendidas de concreto, as armaduras ativas

sao mais afetadas pelas temperaturas do que as armaduras
passivas.

Devido a fluéncia ou relaxacéo do aco.
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» Estruturas de aco:
Devido a alta condutividade o aco tende a sofrer grades
dilatacoes.

Elementos sujeitos a aqguecimento diferencial podem sofrer
empenamento.

As ligacoes podem sofrer falha pela ruptura por corte dos
parafusos ou pela reducao da resisténcia da solda.

O atague quimico na superficie do aco pelos cloretos
resultante da combustao de plasticos pode gerar corrosao.
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» Estruturas de Madeira:

As estruturas de Madelra apresentam comportamento
relativamente bom em incéndio.

A parte carbonizada da madeira tem baixa condutividade e
orotege o0 material do ndcleo.

Deve-se verificar se a secao residual é suficiente para
resistir aos esforcos solicitantes da estrutura.

As estruturas de madeira apresentam, apos o incéndio, um
chelro intenso de gueimado que pode durar por anos. 1sso
pode ser um fator impeditivo para um futura reutilizacao.
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ENSAIO PARA CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
(TERMICAS, MECANICAS, FISICAS E QUIMICAS)
RESIDUALIS:

Concreto:

ensaio dos corpos de prova (core test);

ensaio de esclerometro (rebound, impact, Schmidt ou Swiss hammer test);
ensaio de propagacao da velocidade por ultrassom (ultrasonic pulse velocity
test, Pundit);

ensaio de penetragao (penetration resistance ou Windsor probe test);
ensaio da fratura interna (BRE internal fracture method);

teste de termoluminescéncia (thermoluminescence test);

analises petrogréficas (petrography analysis);

determinacao da densidade de fendas (determination of crack density);
teste da carbonatagao (carbonation test);

teste da agua quimica residual combinada;

analises quimicas.
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> ENSAIO PARA CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
(TERMICAS, MECANICAS, FISICAS E QUIMICAS)
RESIDUALIS:

» Aco das armaduras e estruturas metalicas:

* Ensaio de tracdo em corpos de prova extraidos;
* Ensaios de dureza;
» Analise metalografica da microestrutura do aco.
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> CLASSIFICACAO DE DANOS:

» Cada engenheiro pode criar sua classificacao
qualitativa de danos (1 a 5, por exemplo);

» Se a quantidade de elementos com danos severos
for muito grande, a decisao do engenheiro pode
ser por demolicdo. Caso contrario, pode ser feita a
restauracao parcial ou total,

» Feito a classificacao do dano, € necessario
elaborar um relatorio completo sobre os danos e
Indicando com clareza as estruturas a serem
restauradas ou demolidas.



8. AVALIACAO POS-INCENDIO

> CLASSIFICACAO DE DANOS:

» Os aspectos econdmicos devem ser ponderados,
pois, pode-se chegar a conclusao de que a
reabilitacdo do edificio ndo e economicamente
viavel.

» Caso opte-se pela reabilitacdo, o relatorio deve
Indicar as técnicas utilizadas para a reparacao.
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> CRITERIOS GERAIS DE REPARACAO:

» Reparacao total restituindo as funcoes originais do
edificio.
» Reparacao parcial com reconstrucao de alguns

elementos e restricao de funcoes de algumas
areas;

» Mudanca de uso e ocupacao da edificacao.
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» REPARACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO:

» Basicamente, a restauracao de estruturas de
concreto armado consiste em:

o Remocao do concreto que esteve submetido a 300 °C (visual,
ensaio ou expressoes analiticas);

o As zonas que sofreram spalling devem ser avaliadas para
verificar se as armaduras foram expostas ao fogo;

o As armaduras expostas deve ser substituidas ou reforcadas
com armaduras adicionais;

o NoOs casos em que a estrutura apresenta deformacao excessiva
e necessario realizar a demolicao;

o As vezes pode ser necessario aumentar as dimensdes dos
elementos estruturais, logo questbes arquitetonicas podem ser
afetadas.
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» REPARACAO DAS ESTRUTURAS DE ACO:

o Elementos com grandes deformacOes podem ser corrigidos
com téecnicas de desempenamento do perfil. Porém, essa
técnica geralmente, ndo e aplicada devido a complexidade e
alto custo envolvido;

o Os perfis podem ser jateados com material abrasivo e
pintados para melhorar a estetica;

o No caso das ligacbes é recomendado a substituicdo dos
parafusos e soldas, quando houver dificuldades para a
avaliacao das caracteristicas pos incéndio;
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» REPARACAO DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA:

o Retirar a camada superficial carbonizada,

o Substituicdo das ligacoes, que geralmente sdo metalicas;

o A mao de obra cara e o cheiro de gueimado podem ser fatores
limitantes para reparacao dessas estruturas;

o Assim, € comum a substituicio do elemento ao invées da

restauracao;
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» O Concreto, poés-incéndio, geralmente, nao
recupera a resisténcia inicial:

o Podendo perder até 10% da sua resisténcia
Inicial; (Guo;sHi, 2011)*

o A resistencia dependera da temperatura
atingida durante o incéndio;

*GUO, Z.; SHI, X. EXPERIMENT SND CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE AT ELEVATED
TEMPERATURES. ELSEVIER, 2011.
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» O ACO, pos-incéndio tem mudancas em sua
cristalografia (720 °C):

o Até 720 °C pode-se considerar que ele
recupera totalmente a resisténcia inicial;
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> A Estrutura, pos-incéndio, s pode ser reutilizada
se for vistoriada;

o \erificando a capacidade remanescente;

o A sua recuperacao deve ser projetada e
executada;

» Para gue recupere toda capacidade de
resisténcia ao ELU e ELS.
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Torre Grenfell apds incéndio: LONDRES (58 mortes)

https://extra.globo.com/noticias/mundo/policia-de-londres-divulga-primeiras-imagens-de-dentro-da-torre-
grenfell-apos-incendio-21490565.html
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https://projetos.habitissimo.com.br/projeto/reforma-em-apartamento-pos-incendio-em-andamento
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