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Otimizacao de lajes nervuradas de concreto armado em situagdo de incéndio utilizando

algoritmo genético.

Optimization of reinforced concrete ribbed slabs in fire situation using genetic

algorithm.

Caio Vinicius de Souza Silvatl

RESUMO

Adjacente a ampliacdo urbana com a criacdo de edificios complexos, incéndios avassaladores
instigaram a seguranca e prescricdo das construgles civis no Brasil, impondo critérios
inteligentes de prevengdo contra incéndios. O fogo é um fenémeno fisico-quimico resultante
da combustdo, uma vez que, sua exposicdo aos elementos estruturais reduz as propriedades
mecanicas quando submetidos a temperaturas elevadas. Nesse seguimento, 0 presente
documento se concentra em projetar lajes nervuradas de concreto armado que tenham
resisténcia consideravel contra a acdo das chamas por determinado periodo. Dessa forma, a
estrutura em concreto armado dimensionada em condicdes de incéndio tem potencial para
evitar a propagacdo de calor e gases tdxicos; garantir a integridade a fim que assegure as
operacOes de combate ao incéndio e resgate aos feridos, além de conferir aos habitantes tempo
suficiente para identificar a acdo do fogo e evacuar de modo seguro. Preliminarmente, é
guiado as orientacGes providas pela NBR 6118 (ABNT, 2023) para o dimensionamento das
lajes em estudo. Sucede-se as verificacdes para a situacdo de incéndio conduzido pela NBR
15200 (ABNT, 2012), além de serem complementadas pela Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-
1-2-CEN, 2004). Associado a este projeto, tem-se a aplicacdo do metodo probabilistico,
Algoritmo Genético, que permite otimizar a altura da secéo transversal, a largura da nervura, a
altura da mesa, os espagcamentos entre as nervuras nas direcbes X e y, 0 cobrimento e o
diametro das barras longitudinais, sujeitos a diferentes restricbes com o proposito de
determinar a situacdo 6tima da se¢do transversal e das propriedades dos materiais, resultando
em custos minimos. Dessa maneira, essa pesquisa podera também oferecer apoio ao tema,

sucedendo ao aprimoramento da informac&o a literatura.

Palavras-chave: Algoritmo Genético; concreto armado; lajes nervuradas; incéndio.
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ABSTRACT

Adjacent to urban expansion with the creation of complex buildings, overwhelming fires
instigated the safety and prescription of civil constructions in Brazil, imposing intelligent fire
prevention criteria. Fire is a physical-chemical phenomenon resulting from combustion, since
its exposure to structural elements reduces mechanical properties when subjected to high
temperatures. In this context, this document focuses on designing reinforced concrete ribbed
slabs that have considerable resistance against the action of flames for a certain period.
Therefore, the reinforced concrete structure designed for fire conditions has the potential to
prevent the spread of heat and toxic gases; guarantee integrity to ensure firefighting and
rescue operations for the injured, in addition to giving inhabitants enough time to identify the
action of the fire and evacuate safely. Preliminarily, the guidelines provided by NBR 6118
(ABNT, 2023) for the design of the slabs under study are guided. Checks for the fire situation
are carried out by NBR 15200 (ABNT, 2012), in addition to being complemented by
Eurocode 2, part 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004). Associated with this project, there is the
application of the probabilistic method, Genetic Algorithm, which allows optimizing the
height of the cross section, the width of the rib, the height of the table, the spacing between
the ribs in the x and y directions, the coverage and the diameter of longitudinal bars, subject to
different restrictions with the purpose of determining the optimal situation of the cross section
and material properties, resulting in minimum costs. In this way, this research can also offer

support to the topic, improving information in the literature.

Keywords: Genetic Algorithm; reinforced concrete; ribbed slabs; fire.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o Brasil foi marcado por alguns dos incéndios mais devastadores de sua
historia, que tiveram um impacto significativo na seguranca e regulamentacédo de edificacdes
no pais. Essa época foi caracterizada por um rapido crescimento urbano e construcdo de
edificios mais altos e complexos, onde todos requeria de medidas adequadas de prevencao e
combate a incéndios.

Dois dos incéndios mais representativo da década de 1970 ocorreram em edificios
localizados na cidade de S&o Paulo: o Edificio Andraus, em 1972, e o Edificio Joelma, em
1974. Ambos 0s eventos se tornaram marcos tragicos que destacaram as vulnerabilidades nas
construcdes e a necessidade urgente de aprimorar a seguranga contra incéndios no Brasil, a
fim de proteger vidas humanas, minimizar danos materiais e ambientais.

Pires (2023) afirma que os elementos estruturais sdo sujeitos a uma distribuicdo de
temperatura superior, quando exposto ao fogo, em comparacao com a situacdo convencional.
Esta distribuicdo é dependente do tempo de incéndio e dos aspectos estruturais. Logo, é
cauteloso e abstruso realizar analises do comportamento de estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio, necessitando de simulagcdo computacional.

Além da reducdo da resisténcia, o concreto perde area resistente devido ao spalling e expde
a armadura ao fogo. Em concretos com resisténcia convencional (fe < 50 MPa), o spalling
sucede do comportamento diferenciado com altas temperaturas dos materiais componentes do
concreto e da pressdo interna da agua ao evapora-se, entre outras razes. Sua ocorréncia é
aleatdria e pode ser antiecondémico encontrar solugdes para evita-lo, conforme opina Silva
(2016).

As ferramentas computacionais fornecem resultados satisfatorios com a utilizagdo de
técnicas de otimizacdo. E possivel projetar elementos estruturais de forma segura e
econbmicas. Os métodos numéricos para analise ndo linear e dimensionamento estrutural
empregado na mecéanica computacional, aprimora a forma de analisar as estruturas em
condigdes de incéndio que séo consideradas complexas.

Os trabalhos com solugfes otimizadas sempre foram um ponto com bastante forca para os
estudiosos da Engenharia Estrutural. Na década de 1970, a técnica dos Algoritmos Genéticos
(AG), foi apresentada pelo pesquisador John Holland, da Universidade de Michigan. Técnica
que fornece um mecanismo de busca adaptativa baseada na Teoria da Evolucdo de Charles
Darwin, consistindo no processo de selecdo natural e sobrevivéncia das espécies mais aptas.

Usada para resolver problemas complexos e encontrar solucdes 6timas em diferentes areas,
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como na engenharia, ciéncia da computacdo, economia, entre outros.

Estruturas em concreto armado e protendido dificilmente apresentam alguma protecao
externa, uma vez que, a composicao do concreto, geralmente, € de materiais inorganicos com
baixa condutividade e alta capacidade térmica, conforme Coelho (2018). Embora o concreto
possua certa resisténcia ao fogo, em situagcOes de incéndio prolongado e de alta intensidade,
suas propriedades podem ser comprometidas. O aquecimento continuo pode levar a perda de
resisténcia a compressdo, necessitando garantir que os outros elementos na constituicdo do
concreto armado e protendido tenha uma resisténcia considerada para suportar o carregamento
durante o intervalo no qual a estrutura seré exposta ao fogo.

A NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 97), no item 14.7.7, conceitua a laje nervurada como: “lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Esse
material inerte € um material de enchimento, que pode ser blocos ceramicos, poliestireno
expandido (EPS) ou outros materiais, ndo contribuindo para aumentar a resisténcia da laje
nervurada.

Por sua vez, Massulo (2021) alega que ha o maximo beneficio das propriedades dos
materiais, ao utilizar lajes nervuradas. Ademais, esse tipo de laje € um aprimoramento das
lajes macicas, pois reduz o volume de concreto abaixo da linha neutra, gerando um menor
custo do concreto, diminuicdo do peso proprio da estrutura e aumento da inércia. Logo, a
concepcao desses tipos de estruturas ganhou espaco, principalmente em construcdes
residenciais e comerciais de pequeno e médio porte (casas e pequenos edificios).

Entender completamente como a estrutura reage ao fogo é essencial para garantir que ela
suporte o tempo necessario para controlar o incéndio sem colocar em risco a vida das pessoas.
Verificar o desempenho de uma estrutura em uma temperatura superior ao uso normal é
realizar uma analise estrutural, pois essa resposta se da em funcgéo do progresso das tensdes e
deformacdes na estrutura (Maximiano, 2018).

O concreto simples possui baixa condutividade térmica. E associado as armaduras forma
pecas de concreto armado, no qual o concreto protegerd as barras contra as agdes de
intempéries, corrosdo ou incéndio. Desse modo, em caso de incéndio na edificagdo, o
concreto dara maior tempo de fuga de pessoas. Contudo, em resultado do tempo de exposicao
ao fogo, os componentes do concreto reagirdo quimicamente, suscitando processos mecanicos
de expansoes, fragmentacoes, fissuracdes e perda de resisténcia (Rocha et al., 2016, p. 65).

Em sintese, a otimizacao de lajes nervuradas de concreto armado em situacfes de incéndio

é de extrema pertinéncia para garantir a seguranca das edificacbes e das pessoas que as
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ocupam. Durante um incéndio, as estruturas de concreto armado estdo sujeitas a altas
temperaturas, 0 que pode comprometer sua integridade estrutural e ocasionar o colapso.
Nesse segmento, a otimizacdo visa buscar solugdes estruturais que sejam eficientes,

econdmicas e, a0 mesmo tempo, capazes de resistir aos efeitos do fogo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente documento tem como objetivo o dimensionamento otimizado de lajes
nervuradas em situacdo de incéndio através da implementacdo computacional, utilizando o
método dos Algoritmos Genéticos, que atenda as restricdes normativas exigidas pela NBR
6118 (ABNT, 2023), NBR 15200 (ABNT, 2012) e a Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-
CEN, 2004). Além de investigar uma reducdo do custo desse elemento estrutural através da
racionalizacdo dos materiais que compde a laje nervurada e minimizar os impactos ambientais

gue venha a conceder.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Implementar um programa computacional para otimizacdo de lajes nervuradas em situacao
convencional e de incéndio, com a finalidade de minimizar o custo com materiais
(concreto, aco e férma), utilizando o método dos algoritmos genéticos no software
MATLAB,;

e Determinar a relacdo 6tima, em condicdo de incéndio, entre as caracteristicas geométricas
da secéo, a resisténcia do concreto e a area das armaduras longitudinais, a fim de encontrar
a se¢do Gtima na qual os custos dos materiais (concreto, aco e férma) sdo minimos;

e Realizar um estudo paramétrico variando as dimensfes (vdos) dos painéis de lajes
retangulares com diferentes resisténcias caracteristicas do concreto com a finalidade de
analisar o comportamento do custo dos materiais (concreto, aco e férma) expostos ao fogo;

e Analisar as propriedades geométricas e comportamento estrutural dos painéis de lajes
nervuradas, influenciados pelo efeito do calor sobre as propriedades mecanicas dos

materiais.
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2 METODOLOGIA

Neste trabalho, empregou-se o software MATLAB (versdo R2024a) para o
desenvolvimento da aplicacdo do método probabilistico, algoritmo genético, no projeto de
dimensionamento de laje nervurada na condi¢do convencional e em situacdo de incéndio. No
préprio MATLAB tem o auxilio do toolbox de otimizacdo. No primeiro momento, é preciso
realizar algumas configuragOes para melhor adaptagdo do programa ao tipo de problema a ser
otimizado, uma vez que ja esté definido o default da ferramenta de otimizacé&o.

Este trabalho foi baseado na dissertacdo de Nunes (2018). Foi necessario realizar
modificacdes e atualiza¢Ges para seguir rigorosamente a NBR 6118 (ABNT, 2023), além de
implementar 0 método Tabular da NBR 15200 (ABNT, 2012) e o método simplificado de
Isoterma de 500 °C da Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004) para garantir a
seguranca do elemento estrutural em situacdo de incéndio. No Apéndice AP expde,
resumidamente, as etapas que sdo consideradas na situacdo de temperatura ambiente e de
incéndio, respectivamente, Figuras AP.1 e AP.2.

O dimensionamento das lajes nervuradas assemelha a rotina de calculos de uma viga em
formato T, pois séo consideradas varias vigas em paralelo para compor uma laje, constituida
por vigotas. Em virtude disto, foram seguidas as restricbes da NBR 6118 (ABNT, 2023),
cujos critérios estabelecem o dimensionamento de estruturas de concreto armado. Considerou
-se 0s calculos do estado-limite Gltimo (ELU), como também as verificacGes do estado-limite
de servico (ELS), pois sdo situacOes que a estruturas pode enfrentar ao longo de sua vida Util.

As lajes nervuradas devem ser previamente dimensionadas com base a NBR 6118 (ABNT,
2023). Em segundo momento, a estrutura devera ser verificada para a situacdo de incéndio,
caso ndo se enquadre nos requisitos de isencdo da NBR 14432 (ABNT, 2001) de elementos
construtivos de edificagfes. Os elementos estruturais e de compartimentacdo de edificios em
situacdo de incéndio devem ser atendidos pelas condi¢des estabelecidas diante da NBR 14432
(ABNT, 2001). Visto que, devem manter a integridade estrutural e apresentar estanqueidade e
isolamento térmico a fim de garantir a seguranca das operacdes de combate ao incéndio,
evitar a propagacdo do incéndio, garantir a evacuacao dos ocupantes de forma segura e até
mesmo minimizar danos as edificagdes (Rodrigues; Oliveira, 2021).

Apos essa condicdo mencionada anteriormente, o dimensionamento das estruturas de
concreto armado em situagdo de incéndio deve ser elaborado conforme preconizado na NBR
15200 (ABNT, 2012) e na Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004). Essas normas
contemplam todas as considera¢fes do método Tabular e da aplicacdo do método simplificado
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Isoterma de 500 °C.

O custo de fabricacdo de uma laje é definido por varios fatores, alguns deles podem ser os
precos do metro cubico de concreto, a dimensdo da largura da mesa e nervura, o diametro de
barras de ago, a area e o preco das féormas. Além desses fatores, outros também podem ser
influenciados diretamente pelas variaveis e das restricbes sujeitas na otimizacdo. Assim, o
método dos algoritmos genéticos permite otimizar varios parametros de uma laje submetidos
por inimeras restricbes com a finalidade de encontrar o melhor custo de fabricacdo de um

elemento estrutural.

2.1 Dimensionamento pela NBR 6118 (ABNT, 2023)

No processo de calculo dos elementos estruturais de concreto armado € preciso,
inicialmente, verificar de requisitos que garantem que a estrutura suporte de forma segura,
estavel e sem deformacdes excessivas, todas as solicitagdes a que estara submetida na etapa
de execucdo e utilizacdo.

O dimensionamento consiste em impedir a falha da estrutura ou até mesmo das partes que
a compde. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), no item 14.2.1, visa determinar os efeitos
das acBes em uma estrutura, a fim de efetuar as verificacGes de estados ultimos e de servico.
Ao analisar o elemento estrutural, estabelece as distribuicdes de esforcos internos,
deformacdes, tensdes e de deslocamento de um elemento estrutural ou parte desse elemento.

Os métodos de calculo na ruptura ou dos estados limites foi aplicado na analise estrutural
das estruturas de concreto armado. A seguranca € garantida quando as solicitacfes
correspondentes as cargas majoradas sdo menores que as solicitacdes ultimas.

A NBR 6118 (ABNT, 2023), no item 12.5.2, aponta que as resisténcias ndo podem ser
menores que as solicitacdes, devendo ser verificadas referente aos estados limites se todos 0s
carregamentos em qualquer caso que respeita a condicgéo.

Logo, adotaram-se 0s valores caracteristicos para as resisténcias e para a¢des. Além disso,
transformaram-se os valores caracteristicos em valores de calculo, minorando as resisténcias e
majorando as a¢oes.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) no item 12.3.3, determina duas maneiras de conceituar a
resisténcia de célculo do concreto (fcq), em funcdo da idade. Logo, adotou-se neste trabalho
gue o controle da resisténcia a compressdo do concreto sera feito igual ou superior aos 28
dias.

Outro ponto importante sdo os estados limites considerados no calculo das estruturas de
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concreto, os estados limites ultimos e os estados limites de servigos. O estado limite ultimo
estd associado a ruina estrutural ou outra forma de colapso, cuja paralisacdo impede o0 uso da
estrutura toda ou apenas uma parte. Por sua vez, o estado limite de servigo estdo relacionados
com a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e a 6tima utilizacdo dos
elementos estruturais (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014). Sendo assim, interessam os valores
minimos de resisténcia e valores maximos das solicitacdes, a fim que estabeleca a seguranca
adequada. Para o estado limite ultimo, os valores base para verificacdo sdo apresentados na
Tabela 1, conforme a tabela 12.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023):

Tabela 1 — Valores dos coeficientes yce ys

COMBINAGOES CONCRETO (y.) ACO (ys)
Normais 1,40 1,15
Especiais ou de
« 1,20 1,15
construcéo
Excepcionais 1,20 1,00

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

Para o estado de limite de servico, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023) nédo é necessario
utilizar os coeficientes de minoragéo, portanto, ym = 1.

Referente as caracteristicas do aco, foram obtidas da NBR 6118 (ABNT, 2023), no qual
fornecem as propriedades mecanicas desse material. Para o estado limite de servico e ultimo,
no item 8.3.6 desta norma, é apresentado o diagrama tensdo-deformacdo para o aco com ou
sem patamar de escoamento, Figura 1:

Figura 1 — Diagrama simplificado tensdo-deformacdo para acos de armaduras passivas

s A

b

fyd, /

arctg(Eg)

Eyd 10,0%o
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2023)

O mddulo de elasticidade para este estudo foi igual a 210 GPa, recomendado pela norma
em estudo, no caso de inexisténcia de ensaios fornecidos pelo fabricante, pode utilizar esse

valor para o calculo. Assim, este mddulo de elasticidade é uma grandeza fisica que representa
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a inclinagéo do trecho linear do diagrama tensdo-deformacao do ago.

Por sua vez, o gyq representa a deformacdo especifica do célculo que inicia o patamar de
escoamento do aco, apresentando a ductilidade que é submetido a uma carga que leva a
deformacéo plastica significativa sem fraturar.

O ago CA60 ndo apresenta patamar de escoamento, dessa forma o item 8.3.6 da NBR 6118
(ABNT, 2023) concede como para agos com patamar, aproveitar, para os calculos nos estados
limites de servigo e ultimo, o diagrama simplificado da Figura 1. Além disso, conforme a
norma em questdo, este diagrama tensdo-deformacdo do aco é vélido para intervalos de
temperatura entre -20 °C e 150 °C, além de pode ser aplicado em tracdo e compressao.

No item 6.1, NBR 6118 (ABNT, 2023), impde que as estruturas de concreto sejam
projetadas e construidas de maneira que, sob atuacdo ambientais esperaveis mantenham a
seguranga, estabilidade e desempenho adequado em servigo durante a sua vida Util de projeto.
Dessa maneira, a tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023) classifica a agressividade ambiental
nos projetos das estruturas correntes, indo da agressividade fraca até muito forte.

As propriedades do concreto foram consideradas até a classe C50 (com fck de até 50MPa),
logo, qualquer coeficiente explicito nos calculos é exclusivo para este limite. O concreto com
classe acima de C50 exigem outras caracteristicas e consideragdes.

O célculo de dimensionamento das estruturas de concreto armado foi feito levando em
consideracdo o estadio Il (corresponde ao estado limite ultimo), visando projetar estruturas
que resistam aos esforcos sem chegar ao colapso, de forma econdmica. Em virtude disso,
aumenta-se 0 momento fletor até um valor de momento préximo ao de ruina My. Ha a
plastificacdo da fibra mais comprimida do concreto a partir da deformag@o de &2 = 2%o,
chegando a atingir ecu = 3,5%0, Sem 0 aumento da tensdo; o diagrama de tensGes tende a ser
uniforme, fibras com tensdo maxima; a peca se torna bastante fissurada, aproximando da linha
neutra, fazendo com que sua profundidade diminua; supde-se a distribuicdo ocorra segundo
um diagrama parabola-retangulo, Figura 2. Por sua vez, o estadio | (estado elastico) e o
estadio 1l (estado de fissuragdo) correspondem as situacGes de servico. Para o estadio I, a
tensdo de tracdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracdo (fu), ndo ha
fissuras visiveis; o diagrama de tensdo normal ao longo da secéo é linear. Ja o estadio Il, as
tensdes de tracdo, em bastante pontos abaixo da linha neutra (LN), terdo valores superiores ao
da resisténcia caracteristica do concreto a tracdo (fw); sdo visiveis as fissuras de tracdo e

apenas 0 ago passa a resistir aos esforcos de tracéo.
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Figura 2 — Diagrama de tensfes no concreto no estado limite Gltimo para concretos até a classe C50
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Fonte: O autor (2024)

A figura 17.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023), apresenta-se de forma geral, o conjunto de
deformacdes especificas do concreto e do ago ao longo da secdo transversal submetida a agdes
nos estados limites altimos.

O dominio 2 é caracterizado pela flexdo simples ou composta, onde hd o escoamento do
aco de & = 10%o, enquanto o concreto ¢ comprimido, mas ndo alcancando a ruptura, g =
3,5%o. Para o dominio 3, ha também a flexdo simples ou composta. A deformacédo especifica
de escoamento do ago chega a &5 = 10%o, 0 estado limite ultimo define a deformagdo de
ruptura do concreto por eu = 3,5%.. Assim, a ruina acontece com aviso, ocorrendo
simultaneamente a ruptura do concreto com o escoamento do aco, pois 0s dois materiais
atingem sua capacidade resistente méxima. Lembrando que, parte desse dominio 3 e todo o
dominio 4 ndo podem ser considerados para o dimensionamento devido o limite exigido pela

razdo xd de 0,45 para concretos de classe até 50 MPa.

2.2 Propriedades do concreto e a¢o exposto ao fogo

O aumento da temperatura devido a exposi¢do do elemento estrutural ao fogo resultara na
alteracdo e degradacdo das propriedades mecénicas dos materiais. Em virtude disto, a NBR
15200 (ABNT, 2012) expressa fatores de reducdo para as propriedades mecénicas dos
materiais devido a temperatura.

A resisténcia a compressdao do concreto em uma determinada temperatura 0 (f., o) € dada
pela Equacdo 1:

f = Keofox 1)
onde:

K., o: fator de reducédo da resisténcia do concreto na temperatura 6;

fex: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto a temperatura ambiente.
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Para concretos preparados na grande parte com agregados silicosos, o coeficiente K¢, o é
obtido pela NBR 15200 (ABNT, 2012). Se considerar na composi¢do agregados na grande
parte com calcérios, adota-se o Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004),
recomendado pela NBR 15200 (ABNT, 2012). Esses valores estdo dispostos na Tabela A.1 e
por meio do grafico da Figura A.1 do Anexo A deste trabalho, conforme a tabela 1 da NBR
15200 (ABNT, 2012). No caso de valores que ndo estdo em tabelas e graficos, podem-se obter
por interpolacéo linear.

Por outro lado, ha alteracGes no diagrama tensdo-deformacéo do concreto em virtude do
aumento da temperatura, dessa forma o anexo B da NBR 15200 (ABNT,2012), apresenta a

Equacéo 2:
3( el
Oco = fc,e % 2)
€c1,0
onde:

oce: € 0 valor da tensdo a compressdo do concreto a temperatura elevada 6, expresso em
megapascals (MPa);

fco: € o valor da resisténcia a compressdo do concreto a temperatura elevada 0, expresso
em megapascals (MPa);

€. € a deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada 0
(adimensional);

€c19: € a deformacéo linear especifica correspondente a tenséo de resisténcia maxima do
concreto & temperatura elevada 6, conforme a tabela B.1 da NBR 15200 (ABNT, 2012)

(adimensional).

A deformacdo linear especifica ultima do concreto (scu6) € a deformacéo linear especifica
correspondente a tensdo maxima do concreto (ec1,0) pode ser obtida pela tabela B.1 da NBR
15200 (ABNT, 2012), que é apresentada na Tabela A.2 do Anexo A deste trabalho.

Com o proposito de conhecer a evolucdo da temperatura da se¢do transversal, torna-se
crucial entender as propriedades térmicas do concreto: alongamento especifico, calor
especifico, condutividade térmica e a densidade, conforme o anexo C da NBR 15200 (ABNT,
2012).

Da mesma forma que o concreto, 0 ago passa por alteracbes em suas propriedades



19

mecanicas em altas temperaturas. Os tipos de ago sdo normatizados pela NBR 7480 (ABNT,
2024), cujo principais agos que compde o concreto armado sdo 0 CA50 e CAG60. A resisténcia
ao escoamento do ago usado na armadura passiva na temperatura 0 (fy, ¢), € dada pela Equacgao
3:

£ .= Ksofyi 3)

onde:
K, o: fator de redug@o da resisténcia do ago na temperatura 6;

fyi: resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a temperatura ambiente.

Na Tabela A.3 e Figura A.2 do Anexo A deste trabalho, sdo apresentados os valores de ks
de acordo com a temperatura, conforme a figura 2 e tabela 2 da NBR 15200 (ABNT, 2012).
As curvas expostas em azul e laranja sao aplicaveis quando &yi > 2%, geralmente, armaduras
tracionadas de vigas, lajes ou tirantes. Por sua vez, a curva em cinza ¢ aplicavel quando eyi <
2%, em geral, armaduras comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

O médulo de elasticidade do ago da armadura passiva na temperatura 6 (Es, ¢), € obtido pela
Equacdo 4, reduzida com a evolucdo da temperatura, conforme apresentado na figura 3 e
tabela 2 da NBR 15200 (ABNT, 2012), respectivamente, Figura A.3 e Tabela A.4 do Anexo
A deste documento:

Eqo= KgsoEs (4)

onde:
Kgs, o: fator de redugdo modulo de elasticidade do ago na temperatura 6;

Es: modulo de elasticidade do aco de armadura passiva a temperatura ambiente.

Além disso, o diagrama tensdo-deformacdo do aco de armadura passiva em altas
temperatura € composta a partir de uma sequéncia de equacdes que caracteriza o
comportamento, conforme o anexo D da NBR 15200 (ABNT, 2012). O valor do fluxo de
calor ao longo da secdo transversal do elemento estrutural, de maneira simplificada, é obtido

pelo conjunto de equacdes do anexo F da referida norma.
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2.3 Método Tabular, conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012)

Apds o dimensionamento convencional da laje nervurada, necessita-se dimensionar a
estrutura em situacdo de incéndio, mas antes, recorre-se a determinar o Tempo Requerido de
Resisténcia do Rogo (TRRF), que serd um dado de entrada para a laje em estudo. Empregou-
se 0 método Tabular para determinar o TRRF, visto que, depende de varios parametros, tais
como: a profundidade do subsolo, da area dos pavimentos, da altura da edificacdo, da
existéncia de sistemas de protecdo ativa e da presenca de aberturas laterais, entre outros. A
legislagdo regional do Corpo de Bombeiros Militar dever ser recorrida e, na auséncia deste
documento, usa-se a NBR 14432 (ABNT, 2001). Logo, as instrugdes técnicas do Corpo de
Bombeiro podem substituir e/ou complementar essa norma.

No anexo A da NBR 15200 (ABNT, 2012), apresenta-se 0 método do tempo equivalente,
que trata de outra forma para obter o tempo requerido de resisténcia ao fogo de elementos
estruturais de concreto armado de um compartimento que esta detalhado no Anexo C deste
trabalho.

Apbs identificar o TRRF, parte-se a verificacdo do elemento estrutural em condicdo de
incéndio de acordo com o método Tabular que baseia-se em atender as dimensfes minimas
apresentadas em tabelas, em fungdo do tipo de elemento estrutural. Esse tipo de método
permite uma rapida e facil validacdo do elemento estrutural em estudo em situacdo de
incéndio. Quanto as verificagbes do spalling, consideram-se desnecessarias. Segundo a NBR
15200 (ABNT,2012), para o dimensionamento de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio, basta satisfazer as dimensdes minimas apontadas no método Tabular, desse modo,
compreende-se que esse fendmeno aleatorio pode ser desprezado.

As dimensbes minimas das lajes nervuradas em duas direcGes sdo representadas pela
Tabela B.1 do Anexo B, conforme especificado na tabela 9 da NBR 15200 (ABNT, 2012). Ja
para as lajes nervuradas armadas em uma so direcdo, as dimensdes minimas sdo apresentadas
na Tabela B.2 do Anexo B, segundo a Tabela 11 da mesma norma. Além disso, para
complementar as informagGes da Tabela B.2, torna-se necessario consultar a Tabela B.3 do
Anexo B, conforme especificado na tabela 6 da NBR 15200 (ABNT, 2012). De forma
resumida, na Figura AP.3, exibem-se as etapas estabelecidas neste método.
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2.4 Método simplificado Isoterma de 500 °C

O Método da Isoterma de 500 °C descrito no Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN,
2004) é adequado para uso em secOes expostas a diferentes tipos de incéndio, inclusive as
secOes impostas ao incéndio-padrdo, contanto que gerem isotermas semelhantes no
componente em questdo. Foi originalmente proposto por Anderberg (1978), sendo valido para
secBes com larguras que atendam as especificagdes minimas na Tabela B.4 do Anexo B:

De acordo com este método simplificado, deve-se encontrar 0 momento resistente em
situacdo de incéndio, logo seguiu rigorosamente cada descricdo ao decorrer. Seguindo esta
ideia, considera-se nula a resisténcia da regido externa a isoterma de 500 °C, pois 0 concreto
nesta temperatura ja perdeu sua resisténcia devido a ac¢do do fogo. Diante disto, considera-se
que o concreto da secdo interna a isoterma de 500 °C, possui a mesma resisténcia
caracteristica a compressdo em situacdo de incéndio da resisténcia caracteristica a compressao
da temperatura ambiente, ja que ndo ha o fator de reducdo da resisténcia do concreto em

funcéo de temperaturas elevadas k. g, Equagéo 5:

fea,n= fex (5)

onde:
feq,f: resisténcia de calculo a compressdo do concreto em situagdo de incéndio;

f.: resisténcia caracteristica a compressao do concreto a temperatura ambiente.

Com relacdo a resisténcia do aco, € calculada em funcdo das temperaturas nos eixos das
barras encontradas atraves do método de Wickstrom, detalhado no Anexo C, e por fim,
aplicando-se os fatores de reducdo de resisténcia segundo a Tabela A.3 do Anexo A. Além
disso, pode ocorrer que algumas barras ficarem de fora da secdo transversal interior a isoterma
de 500 °C, mesmo assim elas devem ser consideradas no calculo do momento resistente em
situacdo de incéndio.

A fim de aplicar esse método, é necessario determinar a profundidade a isoterma com 500
°C. Segundo Wickstrom (1986) apud Purkiss (2014), a profundidade pode ser calculada pela
Equacdo 6:

ac . 0,5

_ 0,417-10—6

X500 = —(45+ ABcx ) (6)
e ’ 0,18nWA9g
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onde:
Xso0- Profundidade da isoterma de 500 °C, em milimetros (mm);
a.. difusividade térmica do concreto, em metros quadrados por segundo (m#s), sendo 0
valor de referéncia utilizado por Wickstrom de 0,417 - 10~°m2/s;
t: tempo, em horas (h);
AB.: variagdo de temperatura, em graus Celsius (°C), no interior do concreto, em uma
profundidade x, em metros (m), considerando a temperatura ambiente igual a 20 °C, A8,=
480 °C;
n,,: fator que relaciona temperatura dos gases a temperatura da superficie (adimensional),
dado pela Equagéo C.6;
AB,: variagdo da temperatura média, em graus Celsius (°C), dos gases no ambiente em

chamas.

Apos a determinacdo da isoterma, determina-se a nova largura, by , € a nova altura efetiva,
dg; , da secdo transversal excluindo o concreto de fora da isoterma de 500 °C. Os cantos
arredondados das isotermas podem ser considerados, aproximando a forma real a um
quadrado ou retdngulo, conforme as instrucdes e imagens representativos do anexo B do
Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004), apresentada na Figura 3:

Figura 3 — Reducéo de secGes de concreto armado com base no método da Isoterma de 500 °C. Da esquerda a
direita, exposi¢do ao fogo em trés faces com zona tracionada exposta, exposicdo em trés faces com zona
comprimida exposta e exposicdo em quatro faces
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Fonte: Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004)

Este método ndo leva em consideracdo a perda de resisténcia no concreto, pois
desconsidera o fator redutor da resisténcia desse material em funcdo das temperaturas
elevadas, considerando somente a perda de resisténcia do aco. Entretanto, no calculo das

forcas resultantes devem se aplicar tanto os coeficientes de ponderagéo das resisténcias do ago
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e do concreto, respectivamente, ys ¢ € Y g, COM valores iguais a 1. Por fim, o redutor do valor
de célculo da resisténcia & compressdo do concreto ag € igual a 1, para as condigcdes de
incéndio.

A média do coeficiente de reducdo da resisténcia da armadura de cada camada v em funcéo

da temperatura é calculada de acordo com a Equagéo 7:

K(0;
ky(6) = 2500 7)

onde:
0;: temperatura da barra de aco i na camada v;
k(6;): coeficiente de redugéo da resisténcia da barra de aco i a temperatura 6;;

n,: humero de barras na camada v.

Vale ressaltar que o método simplificado de célculo ndo garante a funcéo corta fogo dos
elementos estruturais. Dessa forma, para adotar essa funcédo, os elementos estruturais devem
apresentar dimensGes minimas estabelecido no método Tabular, ou deve ser verificado com
base no método avancado de célculo ou no método experimental. No caso deste trabalho,
escolheu-se 0 método Tabular, por ser um método de facil implementacdo. Na Figura AP.4,

de forma resumida, explicitam-se as etapas deste método.
2.5 Modelo de laje

As lajes nervuradas tém como caracteristicas principal a disposi¢do das vigotas em uma s
direcdo, podendo também ter vigotas em duas direcGes. A utilizacdo de lajes nervuradas é
especificamente recomendada quando ha necessidade de vencer grandes vaos ou resistir a
altas agBes verticais (Bastos, 2021). Neste trabalho, todas as analises foram consideradas com
lajes simplesmente apoiadas. Esse fato estimula recomendar que 0 momento maximo de uma
nervura de laje simplesmente apoiada seja dimensionado, a favor da seguranga, como o de um
elemento isolado.

A largura das vigas de apoio, a classe de agressividade ambiental (CAA), os comprimentos
dos vdos das lajes analisadas, as resisténcias caracteristica do concreto e aco sdo dados de
entrada. Realiza-se a leitura do arquivo que possui os dados relacionadas ao carregamento,
propriedades mecanicas e geométricas da laje que sera otimizada. Vale ressaltar que, a

implementacdo do codigo utiliza valores de resisténcias caracteristicas & compressdo do
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concreto (fck) menores ou iguais a 40 MPa, pois utilizou o preco unitario do banco de dados
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), onde
constava fe de 20 MPa até 40MPa. E o tipo do ago utilizado foi o CAS50.

O modelo matemaético para o célculo da laje € o agrupamento de vigotas paralelas que
exercem sua fungéo praticamente independentes, e dessa forma podendo ser considerada uma
secdo transversal funcionando em formato “T”. A parte vertical da secdo transversal da “viga”
é chamada de alma (nervura), e a parte horizontal é denominada de mesa (capa de concreto),
conforme observado na Figura 4. Essas vigotas trabalham para resistir aos momentos fletores

e as forcas cortantes, em conjunto, através da resisténcia suficiente a laje (Bastos, 2021).

Figura 4 — Secao transversal em formato “T” da laje nervurada
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Fonte: O autor (2024)

Para o inicio do calculo de dimensionamento, o peso proprio, calculado pela Equacéo 8, da
laje nervurada é obtido através das dimensdes da secdo transversal da laje (fase de pré-
dimensionamento). Na Figura 5, apresenta-se o corte da secdo transversal e a vista em planta
da laje nervurada utilizada para o célculo do peso proprio.

_ he(exey)+hybyey+hyby(ex—by)

pg - exey Yconcreto (8)

onde:
Pg: PESO proprio;
h¢: altura da mesa;
h,,: altura da nervura;
b,,: largura da nervura;
ex. espacamento entre as nervuras em relagdo a x;

ey. espagcamento entre as nervuras em relagéo ay,

Yconcreto- P€SO especifico do concreto.
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Figura 5 — Sec¢do transversal em formato “T” € a vista em planta da laje nervurada
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Fonte: O autor (2024)

2.6 Processo de otimizacao

A otimizacdo visa encontrar 0 maximo ou minimo de uma funcéo de interesse, sujeita a um
conjunto de restricdes. Essas restricdes podem ser expressas como igualdades ou
desigualdades, definindo assim um espaco de busca viavel. A estrutura da otimizacdo é
composta por uma funcdo objetivo que depende de uma ou mais variaveis de projeto. Essa
funcdo é entdo maximizada ou minimizada, enquanto as restricdes sdo satisfeitas.

Algoritmo Genético é um método de otimizacdo e busca que usa das defini¢cbes da
genética, baseado nos procedimentos de evolucdo de populagdes de seres vivos (Sivanandam;
Deepa, 2007). Esse método originou-se a partir dos principios da Teoria da Evolucdo de
Charles Darwin. Como faz analogia com as técnicas da genética e da selecdo natural, torna-se
necessario utilizar as terminologias usadas na biologia, no método dos algoritmos genéticos
aplicados ao problema de otimizacdo (De Castilho, 2003).

A ideia fundamental do AG é iniciar com uma populacdo de solucBes potenciais, geradas
aleatoriamente. Cada solucéo é avaliada quanto a sua adequacgéo por meio de uma funcéo de
aptidao, que geralmente corresponde a funcao objetivo para problemas ndo restritos, ou a uma
funcdo de penalidade para problemas restritos. A partir desta populacdo atual de solugdes, um
subconjunto é selecionado com base nas melhores solucfes. 1sso aumenta a probabilidade de
que as geracdes subsequentes tenham solu¢des melhores do que as geracfes anteriores (Arora,
2016).

Na Figura 6, apresenta-se o fluxograma que ilustra o funcionamento do método dos AG.
Em primeiro momento, é gerado de forma arbitrdria uma populacdo inicial que contém
solugdes potenciais que traduz em pontos propagados no espago de busca. Um grupo de

individuos comp6e uma populacdo. Cada individuo (cromossomo ou string) representa uma
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possivel solugdo (hipotese) de um problema, equivalente a um ponto de espaco de busca. A
cada individuo é atribuido um valor de capacidade e potencialidade durante o processo
evolutivo, que proporciona maior chance de sobrevivéncia e reproducdo, ou seja, esta mais
proximo da melhor solugcdo que otimiza o valor numérico determinado para o problema.
Durante o processo do AG, aplicam-se as dificuldades do problema estabelecido sobre a
populacédo, semelhante ao processo de selecao natural da Teoria da Evolugdo. Os que sdo mais
aptos, desempenham bem sua funcdo, tem maior probabilidade de sobreviver e transferir a
informacdo que elas detém para a proxima geragdo. ApOs esse passo, ha o cruzamento que
estimula que as solugdes troquem as informaces, igual como acontece com 0s seres Vivos a
partir da reproducdo. Por Gltimo, hd a mutacdo, onde se altera aleatoriamente o valor dos
genes de alguns individuos, introduzindo novos individuos na populacdo. Este processo se
torna iterativo determinando vérias geracOes até que algum critério de parada alcance o ponto
6timo. Pode ser interrompido de varias maneiras, por exemplo: nimero méaximo de geragdes é
atingido; se alcancar a solucao/hipdtese 6tima para o problema; tempo limite é extrapolado;
qguando a populacdo ndo muda o suficiente para alcancar o nimero maximo de geracdes ou
guando uma sequéncia de geragdes consecutivas ndo ocorre mudancas na populacdo que

contém a solug&o.

Figura 6 — Processo do método do Algoritmo Genético (AG)

Fonte: O autor (2024)
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Foram definidas as variaveis de projeto utilizadas no problema de otimizagdo: largura da
nervura (bw), altura da mesa (hs), altura total (h), distancia entre os eixos de nervuras na
direcdo x ey, respectivamente, ex e ey, cobrimento (c) e o didmetro da barra longitudinal ().
Com a fungéo objetivo e as restricdes imposta na implementacdo da situagdo convencional e
de incéndio, descrito no Apéndice BP, pretende-se minimizar o custo de execucdo linear laje
nervurada. Lembrando que, o custo do aco é calculado por quilograma (kg), o custo do
concreto € calculado por volume (cm?) e seu preco depende da resisténcia caracteristica do
concreto (fck). Recorreu-se ao banco de dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), insumos e composicdes ndo desonerados em
Pernambuco, como consulta para os precos do custo do concreto, aco e férma, incluido o
custo da méo de obra, explicita na Tabela BP.3.

O desempenho dos AG ¢é influenciado principalmente pelos seus pardmetros, como o
tamanho da populagéo, taxas de cruzamento e mutacdo. Os valores desses parametros devem
ser determinados de forma peculiar, porque, caso contrario, a solugdo otimiza encontrada
pode ser um minimo local. A funcdo ga apresentada diversos parametros que podem ser
acrescidos, além de parametros proprios desta funcdo. Para este trabalho, foram selecionados
os valores para a populacdo, PopulationSize (especifica o tamanho da populacdo em cada
geragdo) igual a 200; reproducdo CrossoverFraction (especifica a fracdo de individuos da
préxima geracdo, produzida pelos operadores de cruzamento) igual a 0,8 e EliteCount
(especifica a fracdo de individuos que sobrevirdo para a préxima geracdo) igual 0,05;
resolucdo das restrigdes nédo-lineares NonlinearConstraintAlgorithm (especifica o algoritmo
para a resolucéo das restricdes ndo-lineares) que foi penalty.

Para determinar esses valores descritos anteriormente, foi preciso escolher uma
configuracdo teste de dimensionamento para a laje nervurada com a finalidade de estudar a
convergéncia do resultado. Foram escolhidos para a PopulationSize valores iguais a {200,
400, 600, 800 e 1000}; CrossoverFraction valores iguais a {0,07, 0,08 e 0,09} e EliteCount
valores iguais a {0,025 e 0,05}. Apés analisar, percebeu-se que o melhor resultado seria a
configuracdo apresentada anteriormente. Além disso, utilizou-se outro pardmetro
MaxGenerations (especifica 0 nimero maximo de iteracdes antes da parada do algoritmo)
com valor igual a 700 (correspondente ao numero total de variaveis (7) multiplicado por 100).
Ademais, necessitou-se validar o cddigo implementado, e no Apéndice BP, apresenta-se 0s

resultados da validagé&o.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o estudo paramétrico das variaveis de projeto, identificaram-se similaridades em
determinados casos, por exemplo, a largura da mesa (hf) permaneceu constante em todos 0s
casos, em busca da solugdo Otima. Tal analise envolveu a manipulacdo de varidveis para
avaliar seu impacto nos resultados, com o objetivo de encontrar padrbes que levem a
otimizacdo da laje.

Para isso, foram realizadas anélises utilizando gréficos e tabelas, a fim de compreender os
resultados de maneira clara e objetiva. Essas representacdes visuais facilitaram a identificacéo

de tendéncias e a tomada de decisdes fundamentadas.

3.1 Custo das lajes bidirecionais simplesmente apoiada

Para analisar a tendéncia dos custos em funcao das classes do concreto e dos vaos livres,
foi levado em consideracdo a situacdo convencional, dimensionado de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2023) e a situacdo em exposi¢do ao fogo, também dimensionada pela NBR
6118 (ABNT, 2023), porém restrita conforme o método Tabular e simplificado. Dessa forma,
a otimizacao foi crucial para buscar uma solucdo 6tima do custo total que engloba o custo do
concreto, do aco e da férma.

Na Figura 7, apresenta-se o custo total das lajes em funcéo da classe de resisténcia do
concreto variando de 20 MPa até 40 MPa com intervalos de 5 MPa, e dos véos livres variando
de 2x3 metros até 6x9 metros, tanto para a situacdo convencional quanto para a situacdo que
considera o incéndio com Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) igual a 30
minutos. De acordo com esta figura, mostra-se que ambos os gréaficos seguem uma tendéncia
linear e os valores de custo s&o visualmente proximos.

Na Tabela 2, apresenta-se a razdo percentual entre os custos da situacdo de incéndio com
TRRF igual a 30 minutos e da situacdo de temperatura ambiente. Essa relagdo mostra o
quanto o valor do custo total quando leva em consideracdo a probabilidade de incéndio
consegue ser igual a situacdo convencional e até mesmo superar. Essas variagdes ocorrem
devido as condi¢BGes impostas em situagdo convencional e de incéndio, interferidos pelas
dimensdes minimas, momentos resistentes, carregamentos e outras condi¢fes a fim de ter o

melhor comportamento estrutural para assegurar a seguranca.
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Figura 7 — Relacdo do custo total de execucdo para as lajes em situacdo de incéndio com TRRF igual a 30
minutos e em situacdo convencional
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Tabela 2 — Razdo entre o custo total das lajes em situacdo de incéndio com TRRF igual a 30 minutos e em
situacdo convencional

VAOS LIVRES (m) C20 C25 C30 C35 C40
2x3 102% 102% 102% 102% 102%
3x4,5 101% 100% 102% 102% 102%
4x6 102% 102% 101% 101% 101%
5X7.,5 102% 101% 101% 100% 102%
6x9 106% 103% 104% 105% 103%

Fonte: O autor (2024)

Na Figura 8 considera-se o incéndio com TRRF igual a 120 minutos. Visualmente, é
possivel ver também a tendéncia de crescimento em ambos os graficos, principalmente para
0s vaos livres de 6x9 metros que apresenta valores altos em comparados com o TRRF de 30
minutos. Por sua vez, a Tabela 3 apresenta-se a razdo percentual entre os custos da situacao de
incéndio com TRRF igual a 120 minutos e da situacdo de temperatura ambiente. Essa
comparacdo dos custos em formato de percentual permite observar o quanto os custos totais
das lajes em condic¢des de incéndio sdo maiores em relacdo a situacdo convencional. Ainda, é
possivel notar as variagdes dos percentuais, visto que esses valores dependem das restri¢cdes
impostas para criar uma configuracdo de secdo transversal com a finalidade de resistir as

acoes.
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Figura 8 — Relacdo do custo total de execucdo para as lajes em situacdo de incéndio com TRRF igual a 120
minutos e em situacdo convencional
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Tabela 3— Razo entre o custo total das lajes em situacdo de incéndio com TRRF igual a 120 minutos e em
situacdo convencional

VAOS LIVRES (m) C20 C25 C30 C35 C40
2x3 116% 116% 117% 117% 118%
3x4,5 112% 112% 115% 116% 116%
4x6 118% 117% 115% 114% 114%
5X7.,5 123% 116% 119% 117% 119%
6x9 127% 127% 132% 130% 127%

Fonte: O autor (2024)

Logo, ao comparar os resultados entre a Tabela 2 e 3, é explicito que dependendo do TRRF
escolhido, o custo total quando leva em consideracdo a probabilidade de incéndio consegue
ser igual, e até mesmo, superar a situacdo convencional. Contudo, a escolha do TRRF
depende de diversos parametros, como foi citado na metodologia do dimensionamento pelo
método Tabular conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012) e pelo método da Isoterma de 500 °C
da Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004).

Observa-se que, em geral, ha 0 aumento do custo total para cada condicdo de analise. Além
disso, o resultado que a Tabela 2 expde, € possivel verificar que para um TRRF pequeno, 0
custo total é aproximado ao custo total da situacéo de temperatura ambiente.

Em condicdes de incéndio, a geometria das pecas deve garantir a dimensdo minima para
desempenhar a fungdo corta-fogo e ter resisténcia suficiente para as acGes excepcionais. 1SS0
significa que as estruturas precisam ser projetadas para resistir ao fogo por um determinado
periodo, visto que a aplicacdo do método simplificado ndo garante essa funcdo dos elementos
estruturais. No entanto, essa garantia de resisténcia ao fogo muitas vezes aumenta o custo das
construgoes.
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Por outro lado, observa-se que em situacdo de incéndio, os valores de desvios dos custos
totais em funcdo das classes de concreto sdo proximos e que a partir das dimensdes 5x7,5
metros hd uma evolucdo que ultrapassa os desvios da condicdo convencional, como indicado
na Figura 9. Para situacdes com TRRF com valor alto, no inicio os valores sdo maiores do que
a situacdo de temperatura ambiente e com a evolucdo das dimensdes os desvios decrescem e
cresce novamente, porém os valores ficam abaixo da situacdo convencional. A partir desses
dois resultados, sugere que os custos das lajes variam menos quando expostos ao fogo com
TRRF alto em alguns pontos do que em situacdo convencional. 1sso é atribuido aos requisitos
de materiais para resistir ao fogo. Além disso, é interessante observar que os vaos livres 4x6

metros resultou em uma dispersdo por volta de 55 em ambos 0s casos.

Figura 9 — Desvio padrdo do custo total em fungéo das classes de concreto
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Na Figura 10, apresenta a diferenca entre o custo total das lajes em situacdo de temperatura
ambiente e de exposigdo ao fogo com o TRRF de 30 min e 120 min, em fungdo dos vaos

livres e da classe do concreto, objetivando analisar qual condicao é mais viavel.

Figura 10 — Diferenca do custo total de execugdo das lajes em situagdo convencional e em incéndio
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A partir da anélise da Figura 10, percebe-se que para as classes de concreto e vaos
menores, a diferenca entre a situacdo de temperatura ambiente e de incéndio apresenta valores
baixos. A medida que a classe de concreto e o vdo livre aumentam, essa diferenca se torna
significativa. No entanto, ha excecdes; por exemplo, ao se fixar os vaos livres 6x9 metros, é
notével que para a classe C25, a diferenca é baixa em comparagdo com 0s demais V&os.

Analisando as proporc6es de composicdo de custo da laje de acordo com os valores de
mercado do més de abril, como evidente na Figura 11, foi selecionada a classe C35 para a
andlise, valor escolhido acima de média das classes de concreto apresentado na Tabela BP.3.
Observa-se que, de acordo com a solucdo 6tima do Algoritmo Genético (AG), o concreto é o
material mais dispendioso em relacdo ao custo, exceto para 0s vdos de 2x3 metros na situacao
de temperatura ambiente e com 0 TRRF de 30 minutos. Assim, sempre se buscou de alguma
forma configurar uma geometria que reduzisse 0 custo do concreto e garantisse a seguranca e
estabilidade das lajes. E importante ressaltar que esse padrdo ocorreu de maneira semelhante
para as classes C20, C25, C30 e C40, sendo o custo do concreto o principal, seguido pela

férma, e por fim, o aco, que exerce menor influéncia.

Figura 11 — Propor¢do de custo para a classe C35
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3.2 Caracteristicas geométricas

Como mencionado anteriormente, foram escolhidas como variaveis de projeto a largura da
nervura (bw), a altura da mesa (hy), a altura total (h), a distancia entre os eixos de nervuras na
direcdo X ey, representadas por ex € ey, 0 cobrimento (c) e o diametro da barra longitudinal
(2). Alem disso, foi considerado para analise a situagdo convencional e condi¢do de incéndio
com TRRF de 120 minutos, pois os resultados com o TRRF igual de 30 minutos fornecem
resultados proximos se comparado com a condi¢do de temperatura ambiente. Dessa forma, a
Figura 12 mostra a variacdo da altura total (h) em funcdo da classe de concreto e das
dimens@es dos vaos para 0s casos de temperatura ambiente e TRRF de 120 minutos.

No primeiro momento, foram escolhidos para os limites inferior e superior da altura da
secdo transversal, respectivamente, 20 cm e 40 cm. Em algumas combinacdes entre as classes
de concreto e vaos livres, exigiram que a altura total fosse 40 cm, porém essa dimensao nao
foi capaz de resistir a solicitacdo, logo aumentou a largura da nervura. Percebeu-se que com
essa configuracdo o custo aumentava consideravelmente, ou seja, alguns casos apresentavam
valores bastante dispersos em comparacdo com outras combinagfes, especialmente para as
dimensdes de vdos de 6x9 metros. Como estratégia, optou-se de aumentar o limite superior
para 60 cm. A partir dessa modificacdo, a altura total ultrapassou 40 cm, a largura da nervura
reduziu e o custo total também diminuiu e ndo apresentou valor bastante disperso. Logo, a

Figura 12 apresenta o resultado dessa modificacdo do limite superior.

Figura 12 — Altura total em funcédo dos vaos livres e das classes de concreto
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A altura da mesa (hf), em todos os casos, mostrou-se tanto na situacdo de temperatura

ambiente quanto na situacdo de incéndio com TRRF igual a 120 minutos valores iguais a 5
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cm. O método de otimizagdo optou por manter constante a dimensdo da altura da mesa (hr)
para alcancar a solucdo 6tima.

Da mesma forma que ocorreu com a altura da mesa (hf), a largura da nervura (bw)
permaneceu constante na maioria das situacdes para as classes C25 e C35, conforme mostra-
se na Figura 13. Foram selecionadas as classes de concreto C25 e C35, pois séo valores,
respectivamente, abaixo e acima da media das classes do concreto. Observou-se que na
situacdo de temperatura ambiente, a maioria dos valores selecionados pelo AG para a largura
da nervura (bw) é de 7 cm, exceto para os vaos livres de 5x7,5 metros com classe C35, onde 0
valor foi maior que 7 cm, com a finalidade de resistir a0 carregamento. Na situacdo de
exposicdo ao fogo, os valores apresentados foram constantes e iguais a 16 cm, a fim de

atender a largura minima exigida pela norma de incéndio.

Figura 13 — Largura da nervura em funcdo dos vaos livres e com fu iguais a 25 MPa e 35 MPa
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Foi possivel também analisar o espacamento em relacdo a x e y, indicado nas Figuras 14 e
15. Observa-se na Figura 14 que os valores do espacamento, na maior parte, ndo foram
dispersos, pois sempre se aproximaram do limite de 65 cm. Logo, para resistir as tensdes
normais de compressao tanto na situacdo de temperatura ambiente quanto na exposicdo ao
fogo (condicdo em que as propriedades do concreto e do aco sdo afetadas, necessitando de
maiores dimensdes para atender as recomendac@es indicadas em norma), foram obtidos
espacamentos proximos ou iguais ao limite de 65 cm. Provavelmente, a otimizacéo optou por
aumentar os espacamentos ao limite a fim de ter um custo minimo, garantindo a seguranca.
Vale ressaltar que a solicitacdo em x € maior do que em y, o que também justifica o
espacamento adotado e a minimizagdo da altura da mesa (hf) e da largura da nervura (bw),
como solucdo para garantir a economia da laje nervurada com seguranca e estabilidade
satisfeita.

No que Ihe concerne, o espacamento em y, apresentado na Figura 15, segue 0 mesmo
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raciocinio descrito para a Figura 14. No entanto, vale ressaltar que as a¢Ges impostas na
direcdo y sdo menores. Assim, na situacdo de temperatura ambiente, 0s espacamentos Sao
menores em alguns casos, uma vez que o0 método de otimizacao optou por aumentar a altura
total (h), devido as acGes serem maiores em relacdo x, desse modo, ndo necessitando de
aumentar os espacamentos em relacéo a y, em alguns casos. Logo, o espagamento escolhido é
capaz de suportar as solicitacGes e apresentar um menor custo total, ndo havendo necessidade
de aumentar as dimensdes em relacdo a y. Na situacdo de exposi¢cdo ao fogo, é evidente que
0s espagamentos aumentam, apresentando em todos os casos valores proximos de 65 cm
(Figura 15), devido a reducdo das propriedades mecanicas da laje em situacdo a exposi¢do ao

fogo, exigindo uma geometria maior para aumentar a resisténcia a compressao da se¢ao.

Figura 14 — Espagamento entre as nervuras em relagdo a x em fung&o dos vaos livres e das classes de concreto
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Figura 15 — Espagamento entre as nervuras em relago a y em funcéo dos vaos livres e das classes de concreto

Situacdio de temperatura ambiente Situagdo de incéndio - TRRF = 120min ”

60
50

40

C40

Espagamento entre nervuras em relagdo y (cm)
Lspagamento entre nervuras em relagdo y (cm)

30
ye {
ax6 e
3x4.5

~ ~ 3x4.5
Classe €20 23 ] Classe €20 23 i )
Vios livres (m) Vios livres (m)

30
C ) 6x9
5X7.5

e
C25 4x6

Fonte: O autor (2024)

Por ultimo, é relevante avaliar o cobrimento, especialmente na condicao da laje nervurada

em exposi¢do ao fogo. Assim, na Figura 16 apresentam-se resultados com o objetivo de
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analisar essas situacfes impostas. No dimensionamento considerando a temperatura ambiente,
0 cobrimento foi maior ou igual ao minimo exigido, que neste caso seria de 2,5 cm, uma vez
que foi selecionada a classe de agressividade igual a 2, conforme a tabela 7.2 da NBR 6118
(ABNT, 2023). Também para a condi¢do de exposicdo com TRRF igual a 120 minutos, o
obteve-se valores iguais ou maiores que 0 minimo exigido pelo método Tabular, com a
finalidade de atender a NBR 15200 (ABNT, 2012).

Figura 16 — Cobrimento em fun¢éo dos v&os livres e das classes de concreto
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3.3 Diametro da armadura

Na Figura 17, observa-se que no processo de otimizacdo alternam-se os valores do
diametro da armadura longitudinal, visando a minimizacao do custo de execucdo, a0 mesmo
tempo em que garante a seguranca da laje nervurada. O método de otimizacdo realiza essa
alternancia, conforme o preco de custo da armadura e a area de ago necessaria para resistir a
tensdo de tracdo, ou se necessario, de compressdao também, imposta pelo carregamento.
Portanto, essa flexibilidade ajusta melhor o custo total. Percebe-se que na situacdo de
temperatura ambiente, os diametros variam entre 6,3 mm e 8,0 mm. Ja na situacdo de

incéndio, os didmetros variam entre de 8,0 me 12,5 mm.
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Figura 17 — Diametro da armadura em funcéo dos vaos livres e das classes de concreto
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Fonte: O autor (2024)

4 CONCLUSOES

Esse estudo se tornou relevante pois permitiu conhecer o comportamento da laje nervurada
diante de diversas restricbes em exposicao ao fogo, além dos limites imposto pela NBR 6118
(ABNT, 2023) que sao fundamentais para garantir a seguranca, bom desempenho em servico
e economia. Pode-se resumir pontos importantes sobre a otimizacdo de lajes nervuradas de

concreto armado em situacédo de incéndio:

e Diante do estudo paramétrico onde foram variadas as dimensfes dos painéis de lajes
nervuradas retangulares e as classes de concreto, percebeu-se 0 aumento do custo
total, principalmente para o TRRF igual a 120 minutos;

e Aumentar a altura da secdo transversal reduz o custo total, sem precisar aumentar a
largura da nervura para este estudo;

e Considerar TRRF de 30 minutos, apresenta um valor do custo total do elemento
estrutural préximo ao custo total considerando o dimensionamento convencional pela
NBR 6118 (ABNT, 2023), pois a temperatura no interior do concreto ndo influéncia
de modo acentuada, assim a secao € pouco reduzida, pois a profundidade da isoterma
de 500 °C ndo aumenta significativamente;

e A NBR 14432 (ABNT, 2001) preconiza algumas edificagdes (por exemplo,
edificacOes cuja area total seja menor ou igual a 750 m?, edificacdo térrea usada como
depdsito com carga de incéndio especifica inferior a 2000 Mj/m?2) que estdo isentas da

verificacdo estrutural em situacdo de incéndio. No entanto, dependendo da gravidade,
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os elementos estruturais precisam de dimensdes especificas para resistir as acoes
excepcionais do fogo, exigindo dimensionamento para essas situa¢fes. Dessa forma,
isso aumenta o custo com base no tempo de incéndio e das caracteristicas estruturais.
Por outro lado, conforme os resultados apresentados, percebe-se que ha casos que se
aproximam do dimensionamento convencional;

e Durante um incéndio, as estruturas de concreto armado estdo sujeitas a altas
temperaturas, o que pode comprometer sua integridade estrutural e ocasionar a
ruptura. Logo, as propriedades mecanicas dos materiais sdo afetadas, e diante deste
desafio, o0 método de otimizacdo baseado em AG buscou dimensdes Otimas que
atendessem as restricdes normativas, a fim de encontrar um custo econémico, além de
garantir seguranca e bom desempenho em servigo;

e O didmetro da barra de armadura longitudinal sendo uma variavel na otimizacéao
aprimorou o campo e a solugdo étima para o refinamento da otimizacg&o, pois a escolha
adequada do didmetro da barra esta associada com o preco unitario e area de ago

calculada.

Diante de diversos incéndios devastadores, torna-se imprescindivel estudos e
regulamentacfes para as edificacdes. Além de medidas e equipamentos adequados de
prevencdo e combate de incéndios, ha normas e estudos voltados para a resisténcia estrutural
das construcbes em situagdes de incéndio. Estes abordam desde o comportamento dos
materiais até o dimensionamento das estruturas, onde é essencial garantir seguranca e
estabilidade mesmo diante das altas temperaturas.

Em suma, a evolucdo continua nessa area é essencial para garantir a seguranca das
edificacOes e proteger vidas e patrimdnio. Investir em pesquisa para compreender melhor o
comportamento dos materiais e das estruturas em condi¢Ges de incéndio, assim como
aprimorar as normas e regulamentacgdes existentes, pode contribuir significativamente para a
reducdo dos riscos e para o desenvolvimento de solugdes mais eficazes e econdmicas.
Ademais, a disseminacdo do conhecimento obtido por meio desses estudos pode beneficiar
toda a comunidade de engenharia e construgdo, promovendo praticas mais seguras e

sustentaveis no setor.
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APENDICE AP — FLUXOGRAMAS

Seguem-se os fluxogramas com a finalidade de resumir os pontos para cada situacdo
apresentada.

Na Figura AP.1, mostra-se que a implementacdo necessita dos dados de entrada, que séo as
resisténcias caracteristicas do concreto e aco, dimensdes dos vaos livres e consideracdes sobre
o carregamento. A funcdo ga considerara estas informacdes iniciais para poder dimensionar o
elemento estrutural na situacdo convencional, conforme a rotina de célculo da NBR 6118
(ABNT, 2023) implementada.

Figura AP.1 — Fluxograma de indicacdo das etapas na situacdo de temperatura ambiente
—

Fonte: O autor (2024)

Na Figura AP.2, consideram-se 0s pontos descritos na situacdo convencional acrescido da
verificagdo do método Tabular da NBR 15200 (ABNT, 2012) e do método simplificado
Isoterma de 500 °C da Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004), a fim de dimensionar
0 elemento estrutural na situacdo de exposicdo ao fogo, conforme a rotina de calculo

implementada.

Figura AP.2 — Fluxograma de indicacéo das etapas na situacdo de incéndio

——

= ==

Fonte: O autor (2024)
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Por sua vez, na Figura AP.3, representam-se as etapas consideradas no método Tabular

empregadas neste trabalho.

Figura AP.3 — Fluxograma de indicagdo das etapas do método Tabular

DTty —— uon | ——y ST

Fonte: O autor (2024)

Por ultimo, na Figura AP.4, apresentam-se as etapas consideradas no método simplificado

Isoterma de 500 °C aplicadas neste trabalho.

Figura AP.4 — Fluxograma de indicacdo das etapas do método simplificado Isoterma de 500 °C

Lo R mmm —

LI — NI,

Fonte: O autor (2024)
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APENDICE BP — INFORMACOES IMPLEMENTADAS NA OTIMIZACAO

Segue-se o detalhamento da equacéo do custo total otimizado, além das restricdes, Tabelas
BP.1 e BP.2 imposta na implantacéo para as duas situa¢fes, como também a Tabela BP.3 dos
precos unitarios. Por sua vez, o resultado da validacéo é expresso nas Tabelas BP.4 e BP.5.

Incialmente, a funcdo objetivo é dada pela Equacéo BP.1:

CT=CC+CA+CF (BP.1)

onde:
CT: custo total;

CC: custo total do concreto, dado pela Equacao BP.2;

o, lox
CC = ((bgxhf + by hy)lg xcC) e—xy + ((bgyhe + byhy)l,ycc) == (BP.2)

4
CA: custo total do aco, segundo a Equagéo BP.3:
CA = (nb,xAslef,xYagoca) lz_: + (nb,yAslef,yYagoca) lz_': (BP.3)
CF: custo total da forma, conforme a Equagéo BP.4:
CF = loxloycf (BP.4)
be: largura colaborante em relagéo a x;
bg,: largura colaborante em relagéo a y;
lox: Véo livre em relagéo a x;
lo,y: vao livre em relagdo a y;
lesx: Vao efetivo em relagdo a x;
legy: véo efetivo em relagdo a y;
Ag: area de apenas uma barra de aco;
npx: NUmero de barras em relagéo a x;
ny, ,: NUmero de barras em relagdo ay;
Yaco- PESO especifico do aco;
cc: custo unitario do concreto;

ca: custo unitario do aco;

cf: custo unitario da forma.
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Na Tabela BP.1, apresentam-se as restricoes da condicdo convencional, seguindo o
dimensionamento da NBR 6118 (ABNT, 2023):

Tabela BP.1 — Restri¢fes implementadas no AG na situacdo convencional

No RESTRIGAO

1 7 <largura da nervura < 25

2 largura colaborante > largura da nervura

3 5 <altura da mesa <10

4 20 < altura da secdo transversal < 40, ou em alguns casos, 20 < altura da secéo transversal < 60
5 0 < altura util < altura da secéo transversal

6 30 < espagamento entre nervuras < 65

7 cobrimento > cobrimento minimo de acordo com a classe de agressividade
8 espacamento entre barras > espacamento minimo entre barras

9 abertura de fissuras < abertura de fissuras imposta por norma

10 vibragéo < vibrag&o limite

11 contra flecha < contra flecha limite

12 forca cortante solicitante de célculo < resisténcia de projeto ao cisalhamento

Fonte: O autor (2024)

Na Tabela BP.2, apresentam-se as restricbes da condicdo de incéndio, seguindo o
dimensionamento da NBR 6118 (ABNT, 2023), NBR 15200 (ABNT, 2012) e da Eurocode 2,
parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004):

Tabela BP.2 — Restri¢es implementadas no AG na situacdo de incéndio

N° RESTRIGCAO

1 7 <largura da nervura < 25

2 largura colaborante > largura da nervura

3 5 <altura da mesa <10

4 20 < altura da secéo transversal < 40, ou em alguns casos, 20 < altura da se¢éo transversal < 60

5 0 < altura util < altura da se¢éo transversal

6 30 < espagamento entre nervuras < 65

7 cobrimento > cobrimento minimo de acordo com a classe de agressividade

8 espagcamento entre barras > espacamento minimo entre barras

9 abertura de fissuras < abertura de fissuras imposta por norma

10 vibrag&o < vibrag&o limite

11 contra flecha < contra flecha limite

12 forca cortante solicitante de célculo < resisténcia de projeto ao cisalhamento

13 distancia da face exposta até o eixo da armadura no sentido vertical > distancia imposta pelo
método tabular

14 distancia da face exposta até o eixo da armadura no sentido horizontal > distancia imposta pelo
método tabular

15 largura da nervura > largura imposta pelo método tabular

16 altura da se¢do transversal > altura da secdo transversal imposta pelo método tabular

17 momento resistente em situag&o de incéndio > momento solicitante em situagdo de incéndio

Fonte: O autor (2024)
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Na Tabela BP.3, apresentam-se 0s precos unitarios extraidos do banco de dados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) dos materiais

utilizados na implementacéo:

Tabela BP.3 — Custos unitarios dos materiais no més de abril de 2024

ACO
REFERENCIA BITOLA (mm) PRECO (R$-kg™)
SINAPI-92769 6,3 13,70
SINAPI-92770 8,0 13,20
SINAPI-92771 10,0 11,92
SNAPI-92772 12,5 10,09
SINAPI-92773 16,0 9,95
SINAPI-92774 20,0 11,57
CONCRETO
REFERENCIA CLASSE PRECO (R$:m?)
SINAPI-94964 C20 465,25
SINAPI-94965 C25 482,70
SINAPI-94966 C30 497,52
INTERPOLACAO (ENTRE C30 E C40) C35 530,86
SINAPI-94967 C40 564,20
FORMA
REFERENCIA MATERIAL PRECO (R$:m?)
MADEIRA COMPENSADA
SINAPI-92490 RESINADA 70,56

Fonte: O autor (2024)
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Apos a decisdo dos parametros da funcdo ga, realizou-se a validacdo da implementacdo da
otimizacdo das lajes nervuradas de concreto armado. Para tanto, foram otimizadas lajes
nervuradas de outras pesquisas no programa desenvolvido, e comparados os resultados a fim
de verificar a eficicia da implementacdo. Logo, buscou o exemplo 3 de Silva (2005), laje
nervurada moldada no local armada em duas dire¢fes. A Tabela BP.4 apresenta os dados de

entrada necessario para o dimensionamento.

Tabela BP.4 — Carregamento, propriedades mecanicas e geométricas considerados para lajes nervuradas

bidirecionais
Descricao Valor/Unidade
Resisténcia caracteristicas a compressdo do concreto 20 MPa
Resisténcia caracteristicas ao escoamento do ago 50 kN/cm?
Cobrimento 2,5cm
Carga variavel 2 KN/m2
Revestimento inferior em argamassa de gesso - Peso especifico 12,5 kN/m3
Revestimento inferior em argamassa de gesso - Espessura 1,5cm
Camada de Regularizago (contrapiso) - Peso especifico 21 KN/m3
Camada de Regularizagdo (contrapiso) - Espessura 2,0cm
Piso de platico (ja inclui o peso da cola) - Carga superficial 0,1 kN/cm?
Bloco de EPS - Peso especifico 0,13 KN/m3
Diametro da armadura detalhada 10 mm
Largura da viga de apoio 21cm

Fonte: O autor (2024)

De acordo com a Tabela BP.5, observam-se o0s resultados encontrados pelo
dimensionamento apresentado por Silva (2005) e os valores da validacdo e otimizacdo dos

resultantes da implementacéo feito para esta pesquisa.

Tabela BP.5 — Comparagdo dos resultados obtidos por Silva (2005) e pelo cddigo implementado neste trabalho

Parametro Silva (2005) Validacao Otimizacao Diferenca
Largura da nervura (cm) 10,00 10,00 7,98 20,20%
Altura total (cm) 30,00 30,00 23,54 21,53%
Altura da mesa (cm) 5,00 5,00 50 0,00%
Cobrimento (cm) 2,50 2,50 2,50 0,00%
Diametro (mm) 10,00 10,00 12,50 -25,00%
Espagamento em relacdo a x (cm) 50,00 50,00 65,00 -30,00%
Espagcamento em relacdo a 'y (cm) 50,00 50,00 65,00 -30,00%
Vo livre - Direcéo x (cm) 580,00 580,00 580,00 0,00%
Vo livre - Direcdo y (cm) 580,00 580,00 580,00 0,00%
Area de ago para 0 maior momento maximo (cm2) 1,26 1,20 1,05 16,67%

Fonte: O autor (2024)
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Apresentam-se as tabelas e figuras dos fatores de redu¢ao de acordo com a temperatura 0:

Tabela A.1- Valores da relacdo k. o

TEMPERATURA DO CONCRETO COM AGREGADOS CONCRETO COM AGREGADOS
CONCRETO (°C)

kc, 0= fc, offex

SILICOSOS
(NBR 15200)

CALCARIOS
(EN 1992-1-2)

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

1,00
1,00
0,95
0,85
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,08
0,04
0,01
0,00

1,00
1,00
0,97
0,91
0,85
0,74
0,60
0,43
0,27
0,15
0,06
0,02
0,00

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012) e da Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004)

Tabela A.2 — Deformacéo do concreto em funcéo da temperatura elevada

TEMPERATURA DO CONCRETO (°C)  &c1,0 (%0)  €eu,0 (%0)
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)



Tabela A.3 — Valores da relacdo ks o = fy, o/fyx

TEMPERATURA (°C) kso

TRACAO COMPRESSAO

CA-50 OU CA-60 CA-50 CA-60 CA-50 OU CA-60

20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89
300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,94 0,67
500 0,78 0,67 0,56
600 0,47 0,40 0,33
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT,2012)

Tabela A.4 — Valores da relagio Kgs. o = Es. o/Es

TEMPERATURA DO AGCO (°C) Kes. 0

CA50__CA60

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)
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Figura A.1 — Valores da relacédo k. o = fc, offck
B Concrero com agregados silicosos A Concreto com agregados calcérios
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Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012) e da Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004)

Figura A.2 — Fator de reducéo da resisténcia do aco de armadura passiva em virtude da temperatura
B Tragdo CA-50 A Tragdo CA-60 Compressio
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Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)

Figura A.3 — Fator de reducdo do modulo de elasticidade do a¢o de armadura passiva em virtude da temperatura
BCA-50 ACA-60
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Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)
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ANEXO B — DIMENSOES MINIMAS SEGUNDO A NBR 15200 (ABNT, 2012)

Este anexo apresenta as dimensfes minimas para as lajes nervuradas simplesmente
apoiadas armadas em uma e duas diregdes, de acordo com NBR 15200 (ABNT, 2012) e a
largura minima da secdo transversal conforme a Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN,
2004):

Tabela B.1 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas e armadas em duas dire¢des
TRRF

(MiN) NERVURAS-COMBINACOES bmin/C1 (mm/mm) CAPA h/c1 (mm/mm)
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

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)

Tabela B.2 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma so direcéo

(T,\’,T,!T\,F) NERVURAS-COMBINACOES bmin/C1 (mm/mm)
30 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 120/60 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80 -

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)

Tabela B.3 — Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas e armada em uma direcdo
NERVURAS-COMBINAGOES

TRRF (MIN) h/c1 (mm/mm)
30 60/10
60 80/20
90 100/30
120 120/40
180 150/55

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)

Tabela B.4 — Largura minima da secdo transversal do método da Isoterma de 500 °C

TRRF (MIN) LARGURA MINIMA (mm)
60 90
90 120
120 160
180 200
240 280

Fonte: Adaptado da Eurocode 2, parte 1.2 (EN 1992-1-2-CEN, 2004)
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ANEXO C - METODO EQUIVALENTE E METODO DE WICKSTROM

Neste anexo, apresenta-se o detalhamento do método do tempo equivalente utilizado para
obter o TRRF e do método de Wickstrém usado para encontrar a temperatura no eixo da
armadura durante o processo de calculo do método simplificado da Isoterma de 500 °C.

Primeiramente, o tempo equivalente é dado pela Equacéo C.1:

te = 0,07 - qgix W - Yn ' Yn (C1)

onde:
qsi k- € 0 valor caracteristico da carga de incéndio especifica, determinado conforme a NBR

14432 (ABNT, 2001);
W: coeficiente que leva em conta a influéncia da ventilacdo e da altura do compartimento,
conforme a Equagdo C.2, em que Ay a area de ventilagdo vertical para o ambiente externo
do compartimento, admitindo-se que os vidros das janelas se quebrardo em situacOes de
incéndio, Ar é a area do piso do compartimento e H é a altura do compartimento (distancia
do piso ao teto), medido em metros:
Ay

W= (%)0’3 (0,62 +90 - (0,4~ 7H*) > 0,5, para

& <03 (C.2)
Ap

Para % > 0,30, deve ser adotado % = 0,30. Em qualquer caso, % > 0,025.
F F F

Yn: € um fator de ponderacdo determinado por Y, = Yn1 * Yn2 * Yn3 ,» cOnforme Tabela C.1:

Tabela C.1-Valoresdey ., v, €y,

EXISTENCIA DE EXISTENCIA
CHUVEIROS BR'?@BEANCD?STRA DE DETECGCAO
Automaticos Automatica
ynl YnZ Yn3
0,60 0,90 0,90

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)

Na auséncia de algum meio de protecdo, indicado na Tabela C.1, adotar vy, igual a 1.

Ys: € um fator de ponderacdo determinado por ys = ys1 - Ys2, CONnforme Equacdo C.3 e a
Tabela C.2:
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Ap'(h+3)

vs=1+ 105

(C.3)

Em que Ag é a &rea do piso do compartimento, em metros quadrados, e h é a altura do piso
habitavel mais elevado da edificagdo, medido em metros. Para ys; < 1, deve ser adotado

Ys1 =1eparays, >3, pode-se adotar yg; = 3.

Tabela C.2 - Valores de y_, em funcdo do risco de ativagao do incéndio (r)

Ys2 r EXEMPLOS DE APLICAGAO
0,85 Pequena  Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu
1,00 Normal Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritério, farmacia, frigorifico,

hotel, livraria, hospital, laboratério fotogréafico, industria de papel, oficina elétrica ou
mecénica, residéncia, restaurante, supermercado, teatro, depdésitos (produtos

farmacéuticos, bebidas alcodlicas, venda de acessdrios de automoveis) e depésitos

em geral
1,20 Média Montagem de automdveis, hangar, inddstria mecanica
1,50 Alta Laboratdrio quimico, oficina de pintura de automoveis

Fonte: Adaptado da NBR 15200 (ABNT, 2012)

De acordo com a norma em questdo, o uso deste método implica em limitacdes:

e a) 0 tempo determinado por meio do método apresentado neste Anexo nao pode ser
inferior ao determinado pela NBR 14432 (ABNT, 2001), Tabela A.1, reduzido de 30
min;

e b) o tempo determinado por meio do método apresentado neste Anexo nao pode ser
inferior a 15 min;

® C) ik’ Yn"Ys>300 MJ/m2.

De acordo com o Método de Wickstrom, a temperatura na superficie do concreto pode ser
calculada pela Equacéo C.4, considerando Incéndio Padrao:
Ow =Ny * O (C.4)

onde:
0., temperatura na superficie do concreto, em graus Celsius (°C);

0. temperatura do incéndio padrdo, graus Celsius (°C), no instante t, calculada pela
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Equacédo C.5;

n,,. fator que relaciona temperatura dos gases a temperatura da superficie (adimensional),

dado pela Equacéo C.6.

0, =0, +345-log(8-t+1) (C.5)
onde:

0,: temperatura do ambiente do inicio do aquecimento, em graus Celsius (°C);

t: tempo, em minutos (min).

Usualmente, considera-se a temperatura do ambiente antes do incéndio, 8,= 20 °C.

n, =1—0,0616-t088 (C.6)

onde:

t: tempo, em horas (h).

As temperaturas no interior de elementos como lajes, por simplificacdo, podem ser
calculadas considerando uma transferéncia de calor unidimensional segundo a Equacéo C.7,

considerando uma profundidade x, em metros (m).

Ocx = Ny "Ny - Og (C.7)

onde:
0.x: temperatura, em graus Celsius (°C), no interior do concreto, considerando fluxo de
calor unidimensional, em uma profundidade com coordenada x, em metros (m);
n,. fator adimensional que relaciona temperatura da superficie do concreto com a
temperatura em seu interior, considerando uma profundidade x e o tempo t,

respectivamente, em metros (m) e horas (h), dado pela Equagéo C.8.

n, =0,18-In (Xiz) ~ 0,81 (C.8)

Esse método também pode ser utilizado para determinar as temperaturas de elementos
como vigas e pilares, considerando uma transferéncia de calor bidimensional, conforme a
Equacédo C.9:

Ocxy = [nw . (nx +ny, —2-ny- ny) +ny - ny] - 04 (C.9
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onde:
Ocxy. temperatura, em graus Celsius (°C), no interior do concreto, considerando
transferéncia de calor bidimensional, em uma profundidade com coordenadas x e y, em
metros (m);
n,: fator adimensional calculado pela Equagéo C.8;
n,: fator adimensional que relaciona temperatura da superficie do concreto com a
temperatura em seu interior, considerando uma profundidade y e tempo t, respectivamente,

em metros (m) e horas (h), conforme a Equacéo C.10.

n, = 0,18In (yi) — 0,81 (C.10)

Em suma, a temperatura no interior de uma viga pode ser calculada em fungéo, apenas, das
coordenadas x e y, em metros (m), do interior da viga, e do tempo do incéndio padrdo 1SO
834, t em horas (h).
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