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RESUMO

Este trabalho apresenta um método geral de célculo de acordo com a norma brasileira
ABNT NBR 15200:2004, capaz de avaliar se um elemento estrutural de concreto
armado, dimensionado a temperatura ambiente, resiste a incéndios com diversos tempos
requeridos de resisténcia ao fogo, mesmo que as propriedades mecanicas de seus
materiais constituintes, aco e concreto, sejam fortemente reduzidas pelo aumento de
temperatura. As distribuicdes de temperatura sdo rigorosamente calculadas, utilizando-
se o programa “THERSYS — Sistema para simulagdo via método dos elementos finitos
da distribui¢do 3D de temperatura em estruturas em situagdo de incéndio”, desenvolvido
no Departamento de Engenharia de estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais.
Serdo implementadas planilhas eletronicas e exibidas aplicagcdes numéricas para avaliar
o comportamento de elementos estruturais - vigas, pilares e lajes de diversas segdes -
quando expostos a elevadas temperaturas.

A verificagdo proposta neste trabalho pretende obter valores mais precisos dos esforgos
resistentes da estrutura quando sujeitas a acdo do fogo e atender a todos os requisitos

que constituem um método geral de calculo.

Palavras-chave: estruturas de concreto — dimensionamento em situa¢do de incéndio —

analise térmica
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ABSTRACT

This work presents a general method to structural fire design of reinforced concrete
elements, considering several standard fire resistances and the reduction of the
mechanical properties of the materials (reinforcing steel and concrete) at elevated
temperatures. The distribution of temperature in the cross-section of the elements is
obtained using the program THERSYS, developed in the Federal University of Minas
Gerais. The general calculation method presented here takes into consideration the
requirements of the Brazilian Standard NBR 15200:2004 and it permits the obtainment

of more precise resistance values in the fire situation.

Keywords: concrete structures — structure fire design — thermal analysis
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INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O projeto estrutural de uma edificagdo deve atender, com grau apropriado de
confiabilidade, aos requisitos minimos de qualidade durante sua construgdo e

utilizacao ao longo de sua vida util.

A estrutura, além de ser dimensionada para resistir aos esfor¢os atuantes a
temperatura ambiente, deve ser avaliada em situagdo de incéndio. Ao se realizar
esta verificacao, considera-se que o incéndio ¢ uma agdo excepcional, que ocorre
redistribuicdo das tensdes nos elementos e reducdo das propriedades mecanicas

dos materiais constituintes.

A ruina total ou parcial de estruturas de concreto provocada por incéndios ja foi
registrada iniimeras vezes, inclusive no Brasil. Entretanto, na maioria dos casos,
as pessoas morrem por asfixia devido a fumacga. O colapso, na ocasido de um
sinistro coloca em risco as agdes para desocupacdo dos edificios e combate ao
fogo. As figuras a seguir mostram dois exemplos de famosos incéndios ocorridos

em estruturas de concreto no Brasil.



Fig.1.2 — Incéndio ocorrido no edificio JOELMA, Sao Paulo, 1974.

As estruturas de concreto atualmente projetadas ndo sdo avaliadas quanto ao risco
de comprometimento de sua funcao estrutural quando submetidas a uma situacao
de incéndio. O projeto de revisdo da norma brasileira ABNT NBR 6118 de 2001,
que trata das estruturas de concreto possuia um anexo intitulado “Estruturas de
concreto em situacdo de incéndio”. Entretanto, este texto foi suprimido da versdo
atual da ABNT NBR 6118:2003, originando uma nova norma especifica para este

assunto.



Assim sendo, foi publicada no final de 2004 a ABNT NBR 15200 — “Projeto de
estruturas de concreto em situacdo de incéndio”, elaborada a partir do
EUROCODE 2 — “Design of concrete structures — Part 1-2 General rules —
Structural fire design” e adaptada a realidade brasileira, considerando os produtos

e a experiéncia no Brasil, conforme citado em seu prefacio.

Dessa maneira, o projeto estrutural em concreto armado que possui a preocupagao
de verificar se seus elementos sdo capazes de suportar aumentos de temperatura
deve considerar a redugdo das propriedades mecanicas dos materiais estruturais.
Entdo, a partir do conhecimento da distribui¢do precisa da temperatura nas segdes
dos elementos, avalia-se a redugdo dessas propriedades mecénicas e verifica se

determinada peca resiste a um certo tempo de incéndio.

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

Estudar o comportamento de uma estrutura de concreto quando submetida a um
incéndio € importante porque o aumento progressivo de temperatura reduz
consideravelmente as propriedades mecanicas de seus materiais constituintes, o
que pode leva-la a apresentar colapso de uma de suas partes ou mesmo vir a ruina
total. Além disso, nas obras de grande porte, representa fator diferencial na
elaboragdo do projeto estrutural, pois o custo de seguros de uma edificagdo pode
ser consideravelmente reduzido se, na fase de projeto, os elementos forem

verificados nesta situagao.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de programas capazes de
verificar se vigas, lajes e pilares com sec¢des usuais, dimensionados a temperatura
ambiente de acordo com a ABNT NBR 6118:2003, sdo capazes de suportar
incéndios com diversos tempos de resisténcia ao fogo, preconizados na ABNT

NBR 14432:2000.

Com a utilizagdo de uma distribuicdo precisa de temperatura no interior dos

elementos, ¢ possivel obter resultados mais satisfatorios para os coeficientes de



redu¢do das propriedades mecanicas dos materiais em incéndio, permitindo,
assim, a criacdo de um “Método geral de calculo para verificacao de estruturas de

concreto em situacao de incéndio”.

A criacdo dos programas em Microsoft Excel possibilita que o mesmo seja
facilmente manuseado nos escritorios de célculo. Assim, sera permitido aos
projetistas de estruturas de concreto obter valores mais precisos dos esfor¢os

resistentes dos elementos estruturais quando sujeitos a acao do fogo.

Com a determinagdo mais precisa da redugdo das propriedades mecanicas dos
materiais estruturais espera-se chegar a resultados mais satisfatorios, seguros e

econdmicos do ponto de vista do dimensionamento.

1.3 DESCRICAO RESUMIDA DOS CAPITULOS

No presente capitulo foi realizada introducao sobre a verificacdo das estruturas de

concreto armado quando submetidas a um incéndio.

O capitulo 2 apresenta caracteristicas sobre incéndios, alguns tipos de curvas de
incéndio, propriedades térmicas dos materiais estudados, mecanismos de
transferéncia de calor e o fendmeno do lascamento que ocorre nas estruturas de

concreto quando sujeitas a a¢do do fogo.

O capitulo 3 faz consideragdes sobre normas brasileiras e internacionais que
tratam das estruturas em situagdo de incéndio e apresenta alguns trabalhos

publicados no Brasil sobre este tema.

No capitulo 4 estdo descritos os procedimentos tedricos para verificagdo das
estruturas, as ferramentas usadas para realizar esta verificacdo e as simplificagdes

adotadas nos calculos.



O capitulo 5 refere-se a implementagdo computacional das planilhas
desenvolvidas para verificar pecas usuais de concreto — vigas, pilares e lajes - em

situagdo de incéndio. Sdo mostradas as telas para entrada de dados nas planilhas.

No capitulo 6 sdo apresentados exemplos praticos de uso e interpretacdo dos
dados das planilhas. Quando possivel, sio comparados valores obtidos através do

método simplificado proposto por SOARES (2003).

Finalizando, o capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e as recomendagdes

para trabalhos futuros.

O texto apresenta, também, um anexo onde se encontram as planilhas impressas

dos exemplos mostrados no capitulo 6.
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INCENDIO - CONCEITOS IMPORTANTES

2.1 GENERALIDADES

Este capitulo apresenta caracteristicas sobre incéndios, alguns tipos de curvas de
incéndio, propriedades térmicas dos materiais estudados, os mecanismos de
transferéncia de calor e o fendmeno do lascamento que ocorre nas estruturas de

concreto quando sujeitas a a¢do do fogo.

2.2 CARACTERISTICAS DOS INCENDIOS
2.2.1 — Combustao

Segundo SOUZA (1999), o incéndio, ou uma combustiao, pode ser entendido
como uma situacdo de fogo ndo controlado. A combustdo ¢ a combina¢do de um
material combustivel com um gas denominado comburente. Para que ocorra esta
combinagdo, ¢ necessaria uma fonte de calor que eleve a temperatura da mistura

combustivel — comburente.



Para que ocorra a combustdo ¢ necessaria a presenca de trés elementos:
combustivel, comburente (oxigénio do ar) e a fonte de calor. Sendo assim, a
preven¢do e o combate aos incéndios consistem na separacdo destes elementos ou

na eliminacdo de algum deles.

2.2.2 — Temperatura dos gases

O incéndio em uma edificagdo ¢ descrito, principalmente, por uma curva que
fornece a temperatura dos gases em fun¢do do tempo de incéndio. Esta curva,
mostrada de forma genérica na figura abaixo, apresenta ramos ascendente e
descendente e mostra a evolugdo da temperatura dos gases em um incéndio real. A
partir do conhecimento da temperatura dos gases ¢ possivel obter a maxima
temperatura atingida pelos elementos estruturais e assim, avaliar o comportamento

dos materiais em temperaturas elevadas.

Curva temperatura x Tempo de um incéndio

Temperatura maxima
do incéndio

N

Ignicao

] Fase de Fase de
aquecimento )J( resfriamento

Inflamacao
generalizada Tempo
(flashover)

Fig. 2.1 — Evolugdo da temperatura dos gases em um incéndio.

A curva mostrada acima fornece a maxima temperatura atingida pelos gases em
um compartimento incendiado e apresenta as trés fases que ocorrem em um

incéndio.

A fase inicial, chamada de ignicdo ou “pré — flashover”, caracteriza-se pela

inflamacao dos materiais no compartimento incendiado. Nesta fase a quantidade



de material combustivel sendo queimada ¢ relativamente baixa, liberando, entao,
pouca energia térmica, ndo apresentando, assim, elevacdes significativas de
temperatura. O incéndio ¢ de pequenas proporgdes, ndo apresentando riscos a vida

€ a estrutura.

Quando ha caminhos para propagagao do fogo ocorre a elevacao da temperatura e
o surgimento de fumaca e gases inflamaveis. E a fase conhecida como
“flashover”, propagacdo ou inflamagdo generalizada. Nesta fase, praticamente
toda carga combustivel entra em igni¢do. A curva apresenta aumento brusco da
inclinagdo, ou seja, elevado gradiente térmico, caracterizando, assim, um incéndio
de grandes proporcdes. Torna-se impossivel a sobrevivéncia no ambiente e os
gases sdo expelidos por portas e janelas. O tempo para se alcancar esta fase

depende, essencialmente, dos revestimentos e acabamentos presentes no ambiente.

A terceira e ultima fase ¢ conhecida como fase de redugdo da temperatura ou fase
de resfriamento. Com o final da queima do material combustivel, ndo ha mais

liberagdo de energia térmica e a temperatura comeca a reduzir-se gradativamente.

A evolucdo da temperatura dos gases depende:

- da geometria do compartimento incendiado;
- das caracteristicas térmicas dos materiais de vedacao;
- da quantidade de material combustivel,

- do grau de ventilacdo do ambiente.

2.2.3 — Curvas de Incéndio

Para andlise de elementos estruturais sujeitos ao fogo o incéndio é caracterizado

pela relacdo entre a temperatura dos gases quentes e o tempo.

Segundo FAKURY (2004), incéndio natural ¢ aquele que obedece a uma curva
construida a partir de ensaios realizados em compartimentos com aberturas, mas

que nao permitem a propagacdo do incéndio para o exterior. Ressalta-se que a



variagdo de temperatura que representa o incéndio real depende da geometria do
compartimento, ventilagdo, caracteristicas térmicas dos elementos de vedagao e da

carga de incéndio especifica.

Para representar matematicamente um incéndio, a curva real ¢ substituida por

curvas padronizadas por ensaios.

2.2.3.1 — Curva de incéndio-padrao conforme a ABNT NBR 14432:2000

Esta curva prevista na ABNT NBR 14432:2000 ¢ a mesma curva prevista na [SO
834-1 (1999), dada pela seguinte expressao:

0,= 00 + 345 log (8t + 1) (2.1)
Onde:
t - tempo de incéndio, desde o inicio da queima do material combustivel, em
minutos.
0, - temperatura dos gases em fung¢ao do tempo t.

0y - temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20 °C.

A figura mostrada abaixo representa a curva de incéndio descrita anteriormente.

Curva de Incéndio-Padrao

1200 +
1000 ~
800 -
600 -

400 ~

Temperatura (°C)

200 ~

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (minutos)

Fig. 2.2 — Curva de incéndio-padrdo segundo a ABNT NBR 14432:2000
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2.2.3.2 — Algumas curvas de incéndio prescritas no EUROCODE 1

O EUROCODE 1 — Part 2.2 (1995) prescreve diversas curvas de temperatura x

tempo de incéndio:

- incéndio padrao — ¢ a mesma descrita anteriormente, valida apenas para
materiais celulosicos;

- incéndio externo — curva para incéndio de materiais celuldsicos sobre uma
estrutura do tipo externa;

- incéndio de materiais hidrocarbonetos — curva caracterizada por elevadas
temperaturas em um curto intervalo de tempo;

- incéndio parametrizado.

Entretanto, no estudo do aquecimento das pecas neste trabalho, adotou-se apenas a

curva de incéndio padrao descrita na ABNT NBR 14432:2000.

2.2.4 - Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, a partir de entdo representado pela
sigla TRRF ¢ definido pela ABNT NBR 14432:2000 como o tempo minimo de
resisténcia ao fogo, preconizado pela mesma, de um elemento construtivo quando
sujeito ao incéndio-padrao, sendo tanto maior quanto maiores forem o tamanho e
a carga de incéndio (energia gerada pela combustdo de materiais presentes em um
compartimento) da edificacdo. Através dele, obtém-se a maxima temperatura de

incéndio que deve ser usada para verificacdo dos elementos de construcao.

Fatores que influenciam o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF):

- tipo de ocupagdo, que vai determinar a carga de incéndio;

- dimensdes da edificagdo — altura e projecdo em planta;

- existéncia e profundidade de subsolos — que influenciam no escape de
pessoas e acesso as medidas de combate ao fogo;

- medidas adotadas para prevengdo e combate ao incéndio;
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- compartimentacdo do edificio e escape de pessoas.

Segundo RIBEIRO (2004), em uma analise puramente estrutural, o TRRF pode
ser traduzido como uma ac¢do a ser levada em conta na verificacdo em situagao de
incéndio, que aumenta diretamente as solicitacdes em alguns casos e se manifesta
reduzindo a resisténcia em decorréncia do aumento da temperatura. Assim, quanto
maior for o TRRF, maior serd o aquecimento e maior a redugdo da resisténcia dos

materiais submetidos ao fogo.

Conforme FAKURY (2004), ¢ incorreto o conceito da ABNT NBR 14432:2000
de que o TRRF ¢ o tempo que a estrutura deve resistir para que as pessoas se
ponham a salvo, para evitar danos a edificagdes vizinhas e ao patrimdnio publico

e permitir seguranga nas acdes de combate ao fogo.

2.2.5 — Propriedades térmicas do ago e concreto

As propriedades térmicas dos materiais quando submetidas a ag¢do do fogo
apresentam variagdo com a temperatura. A seguir sdo descritas essas propriedades
dos materiais estudados neste trabalho — concreto e aco.

2.2.5.1 — Aco estrutural

a) Massa especifica

A massa especifica do ago ndo apresenta variagdo com a temperatura, sendo

igual a p, = 7850 kg/m’.

b) Calor especifico

O calor especifico do aco (em J/kg°C) pode ser determinado, em funcdo da

temperatura do aco (0,), pelas seguintes expressoes:
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- para 20°C < 0, < 600°C:
ca=425+7,73x10" 0,— 1,69x107 0,2+ 2,22x10°¢ 0, (2.2)
- para 600°C <0, < 735°C:
C, =666 + 13002 /(738 - 0,) (2.3)
- para 735°C <0, <900°C:
Ca=1545+17820/(0,-731) (2.4)

- para 900°C < 0, < 1200°C:
Ca = 650 J/kg°C (2.5)

Simplificadamente, o calor especifico do ago pode ser considerado igual a

600J/kg°C

c) Condutividade térmica

A condutividade térmica do aco pode ser determinada, em funcdo da

temperatura do ago, pelas expressdes que se seguem:

- para 20°C < 0, < 800°C:
Aa=54-3,33x107 0,, em W/m°C (2.6)

- para 800°C <0, < 1200°C:
Aa=27,3 W/m°C (2.7)

Simplificadamente, a condutividade térmica do ago pode ser considerada igual

al, =45 Wm°C
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2.2.5.2 — Concreto de densidade normal

a) Massa especifica

A massa especifica do concreto ndo apresenta variagdo com a temperatura,

sendo considerada constante ¢ igual a p. = 2400 kg/m’.

b) Calor especifico

O calor especifico do concreto (em J/kg°C) pode ser determinado, em fungdo

da temperatura do concreto (6,), pela equacgao:

- para 20°C < 6, < 1200°C:
ce =900 + 80x(6, /120) — 4x(6. /120)* (2.8)

Simplificadamente, o calor especifico do concreto pode ser considerado igual

a 1000 J/kg°C.

¢) Condutividade térmica

A condutividade térmica do concreto pode ser determinada, em fungdo da

temperatura do concreto, pela seguinte expressao:

- para 20°C <0, <1200°C:
Ae =2 —0,24x(0. /120) + 0,012x(6. /120) 2 em W/m°C (2.9)

Simplificadamente, a condutividade térmica do concreto pode ser considerada

igual a A, = 1,6 W/m°C

2.2.6 — Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor entre meios quaisquer pode ocorrer através dos seguintes

mecanismos:
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Conducao: a transferéncia de calor ocorre através de meios materiais
estaticos. O calor flui de uma regido com temperatura mais elevada
para outra de menor temperatura através de contato fisico direto.
Assim, no caso de um incéndio, ¢ necessario que as chamas atinjam
objetos e materiais diretamente. Dessa forma, o incéndio pode ser

propagado horizontalmente ou mesmo entre andares proéximos.

Conveccao: neste caso, a troca de calor acontece quando ha um fluido
em movimento proximo a um corpo e os dois apresentam temperaturas
diferentes. Assim, a transferéncia de calor ocorre através de meios
materiais em movimento. A propagagdo por este mecanismo acontece
com freqiiéncia por meio de dutos, elevadores e escadas, atuando por
meio da troca entre gases quentes e frios e pode provocar o surgimento

de focos de incéndio em andares distintos.

Radiagdo: Segundo FIGUEIREDO Jr. (2002), a transmissdao de calor
por radiacdo ndo necessita de um meio material para se processar ja
que a energia ¢ transportada através de ondas eletromagnéticas. O
mecanismo da radiagdo consiste na emissdao dessas ondas
eletromagnéticas por um corpo aquecido que, absorvidas por um
receptor, transformam-se em energia térmica. Este mecanismo ¢
responsavel pela propagagao do fogo entre edificios, como o ocorrido

no prédio da CESP, na avenida Paulista, em Sao Paulo, em 1987.

O aquecimento dos elementos estruturais de concreto armado em um incéndio

ocorre pela transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo. Estas duas formas de

propagacgao de calor sdo responsaveis pelo surgimento de focos de incéndio. Este

aquecimento relaciona-se, essencialmente, com:

propriedades térmicas e mecanicas dos materiais ago e concreto;

dimensoes dos elementos estruturais;
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- transferéncias de massa que ocorrem no interior do elemento de
concreto devido a migracdo do vapor de agua durante este

aquecimento.

2.3 LASCAMENTO - “SPALLING”

O lascamento ou “spalling” ¢ um fendmeno natural que ocorre nas estruturas de
concreto quando estas se encontram expostas a elevadas temperaturas.
Resumidamente, ocorre que os vapores que surgirdo com o aquecimento do
concreto que possui certa umidade interna nao sdo liberados com facilidade. Isto

faz com que o concreto se desintegre, podendo até explodir.

LANDI (1986) “apud” SOARES (2003) enumera outras razdes para que este

fendmeno ocorra:

- o coeficiente de dilatacdo térmica da pasta de cimento ¢ o dobro do
coeficiente de dilatacdo térmica dos agregados. Assim, os materiais
constituintes do concreto dilatam-se diferentemente, criando um

processo de desagregacao;

- a agua livre e a dgua de hidratagdo do cimento tentam se evaporar,

criando locais com elevada pressao interna;

- apesar de ago e concreto possuirem praticamente o mesmo coeficiente
de dilatagdo térmica, o ago dilata-se mais cedo por apresentar maior
coeficiente de condutividade térmica que o concreto. Assim, surgem
tensdes entre os dois materiais e conseqiiente perda de aderéncia, o que

pode favorecer o fenomeno do lascamento.

O principal inconveniente deste fendmeno ¢ a perda do cobrimento da armadura
principal, que eleva sua temperatura mais rapidamente e, conseqilientemente,

diminui sua resisténcia. Ressalta-se que pode haver, também, perda da
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estabilidade da estrutura, pois o lascamento reduz a secdo transversal dos

elementos.

Segundo COSTA (2002), o lascamento das superficies dos elementos estruturais
pode comprometer as estruturas de concreto de alta resisténcia, logo nos primeiros
minutos do incéndio. O concreto de alta resisténcia ¢ mais perigoso quando
submetido a um incéndio de grandes propor¢des porque este tipo de concreto
permite a construgdo de estruturas mais esbeltas, onde o calor se propaga mais
rapidamente para o interior das pecas, reduzindo ainda mais as propriedades do
concreto. Para COSTA (2002), a ado¢do de normas internacionais pode
estabelecer dimensdes minimas para evitar esta rapida degradagdo estrutural. A
adicdo de fibras de polipropileno na mistura do concreto também pode minimizar
os riscos do “spalling”, pois em caso de incéndio as fibras se derretem e formam
sulcos, criando micro-canais por onde a pressdo de vapor interna pode ser

liberada, impedindo a desagregacao e explosao do material.
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES

O presente capitulo relata as prescrigdes dos textos de normas que tratam do
dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio e sdo mostrados alguns

trabalhos elaborados na area de engenharia de estruturas em situagao de incéndio.

3.2 - ABNT NBR 15200:2004 — Projeto de estruturas de concreto em situacao

de incéndio

O Brasil, a partir de 30 de dezembro de 2004, possui um texto que normatiza o
projeto de estruturas de concreto em situag@o de incéndio. Esta norma, elaborada a
partir do EUROCODE 2 e adaptada a realidade brasileira, estabelece os critérios
de projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio para as estruturas de
concreto projetadas de acordo com as normas NBR 6118 — para estruturas de
concreto armado e protendido e a NBR 9062 — para as estruturas de concreto pré-

moldadas.
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De uma maneira geral, o projeto de estruturas de concreto em situagdo de
incéndio ¢ baseado na correlagdo entre o comportamento dos materiais e da

estrutura a temperatura ambiente € o que ocorre em caso de incéndio.

Segundo esta norma sdo objetivos da verificagdo de estruturas em situagdo de
incéndio:

- limitar o risco a vida humana;

- limitar o risco da vizinhanga e da propria sociedade;

- limitar o risco da estrutura como bem material exposto ao fogo.

Os objetivos anteriormente listados sdo considerados atendidos se a estrutura

mantém as seguintes fungdes:

a) func¢do corta-fogo: compreende o isolamento térmico e a estanqueidade
quanto a passagem de chamas. A estrutura ndo permite que o fogo a
ultrapasse ou gere calor suficiente para atravessar a estrutura e provocar

incéndio no lado oposto ao do incéndio inicial.

b) Funcao de suporte: a estrutura mantém sua capacidade estrutural como um
todo ou de partes isoladas, desde que ndo ocorra colapso global ou local

progressivo.

A norma estabelece que as estruturas devem ser verificadas sob combinacdes
excepcionais de agdes, no estado limite ultimo, sendo aceitaveis plastificagdes e
ruinas locais que ndo ocasionem colapso além do local. Sendo assim, a estrutura
sO pode ser reutilizada apds um sinistro se ela for vistoriada, tiver sua capacidade
estrutural remanescente verificada e se for projetada e realizada sua recuperagao,
quando necessario. Com esta recuperacao, espera-se que a estrutura volte a ter as
mesmas caracteristicas que apresentava antes do incéndio, recuperando-se todas

as capacidades ultimas e de servigo exigidas.
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As propriedades dos materiais aco e concreto variam conforme a temperatura, 0, a

que sdo submetidos em caso de um incéndio.

1) CONCRETO

A alteracdo das propriedades de resisténcia e rigidez do concreto, quando

submetidos a compressdo axial a elevadas temperaturas ¢ obtida através da tabela

abaixo:

Tabela 3.1 — Valores das relacdes f; o/fex € Ec o/E. para concretos de massa

especifica normal preparados com agregados predominantemente silicosos ou

calcareos (ABNT NBR15200:2004)

Temperatura do Agregado silicoso Agregado calcareo
Concreto 6 (°C) foo/ fok Eeo/Ee foo/ fux Eco/Ee
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
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Para valores intermediarios, permite-se fazer interpolagdo linear.

a) Resisténcia a compressao do concreto na temperatura 0

A resisténcia a compressdao do concreto, que decresce com o aumento da

temperatura, pode ser obtida pela seguinte equacao:

fc,e = kc,e x fox (3 1)
onde:
fok € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto a 20° C;
ke € o fator de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura 0, mostrado na

tabela acima e descrito também na figura abaixo:

A capacidade dos elementos estruturais de concreto em situacdo de incéndio pode

ser, entdo, estimada a partir da resisténcia a compressao na temperatura 0.

Fig3.1 -Fator de reducéo da resisténcia do concreto
em funcdo da temperatura

0 T T T T T T T T T T
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

temperatura (°C)

—&— Concreto preparado com agregado graudo silicoso
—=— Concreto preparado com agregado gratdo calcareo
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b) Moddulo de Elasticidade do concreto na temperatura 0

O moédulo de elasticidade do concreto, que decresce com o aumento da

temperatura, pode ser obtido pela seguinte equacao:

Ecio = keeo X Eei (3.2)
onde:
E.i é o modulo de elasticidade inicial do concreto a 20° C.
kego € o fator de reducdo do mddulo de elasticidade do concreto na temperatura 0,

mostrado na tabela acima e descrito também na figura abaixo:

Fig. 3.2 -Fator de reducéo do médulo de
elasticidade do concreto em fun¢ao da temperatura

1-
0,9 -+
0,8 -
0,7 +
0,6 -
0,5
0,4 +
0,3
0,2
0,1 +

0 \ \ \ \ \ \ \ ' - o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

KcE

temperatura (°C)
—— Concreto preparado com agregado silicoso

—=— Concreto preparado com agregado gratido calcéareo

2) ACO DE ARMADURA PASSIVA

A alteragdo das propriedades de resisténcia ao escoamento e rigidez do aco a

elevadas temperaturas ¢ obtida através da tabela a seguir:
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Tabela 3.2 — Valores das relacoes fy o/fyx € Es o/E; para acos de armadura

passiva (ABNT NBR 15200:2004)

f.0/ fyx Espo/ Es
Temperatura
Tragdo
do aco (0) Compressao| CA-50 CA-60
CA-50 CA-60

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Para valores intermediarios, permite-se fazer interpolagao linear.

c) Resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva na temperatura 0

A resisténcia ao escoamento do a¢o de armadura passiva, que decresce com o

aumento da temperatura, pode ser obtida pela seguinte equacao:

onde:

fy,e = ks’e X fyk

fyx € a resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a 20° C;

(3.3)
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ks € o fator de redugdo da resisténcia do aco na temperatura 0, mostrado na tabela

acima e descrito também na figura abaixo, onde:

- curva vermelha: aplicdvel em armaduras tracionadas de vigas, lajes ou

tirantes, para agos do tipo CA50;

- curva preta: aplicadvel em armaduras tracionadas de vigas, lajes ou

tirantes, para agos do tipo CA60;

- curva verde: aplicavel em armaduras comprimidas de pilares, vigas ou

lajes, para acos do tipo CA50 e CA60.

Fig. 3.3 -Fator de reducéo da resisténcia ao
escoamento do aco de armadura passiva em fungao da
temperatura

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

temperatura (°C)

—— Tracao CA-50
—=— Tragdao CA-60
—&— Compressdo - CA-50 ou CA-60

d) Moddulo de Elasticidade do ago de armadura passiva na temperatura 0

O mddulo de elasticidade do ago de armadura passiva, que decresce com o

aumento da temperatura, pode ser obtido pela seguinte expressao:

Es,e = ksE,e X ES (34)

onde:
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Es € 0 médulo de elasticidade do aco a 20° C.
Ksep € o fator de reducdo do mddulo de elasticidade do ago na temperatura 0,

mostrado na tabela acima e descrito também na figura abaixo:

Fig. 3.4 - Fator de reducéo do modulo de
elasticidade do aco de armadura passiva em
funcéo da temperatura

ksE

0 T T T T T T T T T T
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

temperatura (°C)
—— CA-50
—— CA-60

Acéo correspondente ao incéndio

A acdo correspondente ao incéndio € representada por um intervalo de tempo de
exposi¢ao ao fogo (TRRF) definido na ABNT NBR 14432:2000 a partir das

caracteristicas da constru¢ao e utilizagao da mesma.

O calor gera em cada elemento estrutural uma certa distribuicdo de temperatura,
reduz a resisténcia dos materiais ¢ esforgos solicitantes adicionais decorrentes de
alongamentos e gradientes térmicos. Entretanto, como a rigidez das pecas diminui
e a capacidade de adaptagdo plastica cresce com o aumento da temperatura, estes

esfor¢os podem, em geral, ser desprezados.
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Verificagéo de estruturas de concreto em situagdo de incéndio

A verificagao de estruturas de concreto em situacao de incéndio deve ser feita no
Estado Limite Ultimo para a combinagdo excepcional correspondente através da
equagao a seguir:

Fai =vg Fok + Foexe T 7q 2 Wi Foji (3.5)
onde:
Fgi = solicitacdo de calculo do elemento estrutural, funcdo da variacdo de
temperatura devida ao incéndio;
v, = coeficiente de ponderagdo do carregamento permanente;
Fq = a¢do permanente caracteristica;
vq = coeficiente de ponderagdo do carregamento excepcional;
Fqexe =acdo acidental excepcional principal, no caso, incéndio;
¥,; = coeficiente de redugdo para as demais a¢des acidentais caracteristicas “j”;

Fgjx = carregamento acidental caracteristico.

Entretanto, nesta verificacdo, deve-se considerar que:

- desprezam-se os esfor¢os decorrentes de deformacdes impostas, por
serem reduzidos e pelas grandes deformagdes plasticas que ocorrem
em caso de incéndio;

- a acdo do incéndio a ser considerada serd apenas a reducdo da
resisténcia dos materiais e a capacidade dos elementos estruturais;

- como o incéndio possui probabilidade muito baixa de ocorrer, a NBR
8681 permite substituir o fator de combinag¢do Yo pelo fator de

redugdo ¥»; correspondente a combinagdo quase permanente.

Assim, a verificagdo de um elemento em situagao de incéndio se reduz a obter

verdadeira a seguinte inequacao:

Sai =YeFax + Vg2 W2y Fgik <Rgi [ fex (0); fix (0) ] (3.6)
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Existem diversos métodos para realizar esta verificacdo. A norma ABNT NBR

15200:2004 descreve quatro métodos:

Método tabular:

Neste método, nenhuma verificacao ¢ efetivamente necessaria, bastando atender
dimensdes minimas apresentadas nas tabelas a seguir, em fun¢do do tipo de
elemento estrutural e do TRRF. Estas dimensdes devem respeitar, também, a NBR
6118 ¢ a NBR 9062. Estas dimensdes sdo a espessura de lajes, a largura das vigas,
as dimensdes das secOes transversais de pilares e tirantes e principalmente a
distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao

fogo (c)).

Como os ensaios mostram que em situagdo de incéndio as pecas de concreto
rompem usualmente por flexdao ou flexo-compressdo e ndo por cisalhamento, este

método considera apenas a armadura longitudinal.

O método tabular proposto nesta norma apresenta algumas alteragdes com relacao
ao EUROCODE 2. Alguns valores sdo adaptados as dimensdes usuais das pecas
no Brasil e foi permitida a inclusdo de revestimentos ndo combustiveis na
espessura total do elemento de concreto para a determinacdo das dimensdes

minimas em fun¢do do TRRF.

Para o emprego do método tabular, devem ser considerados alguns aspectos que

serdo enumerados ao serem mostradas as tabelas a seguir:



27

Tabela 3.3 — Dimensdes minimas para lajes apoiadas em vigas

(ABNT NBR 15200:2004)

c¢; (mm)
TRRF h*
Armada em duas dire¢oes Armada em uma
(min) (mm) .
Ay /A< 1,5 | L5<Ay/ Ac<2 Direcao

30 60 10 10 10

60 80 10 15 20

90 100 15 20 30

120 120 20 25 40

h* - dimensdes minimas para se garantir a fungdo corta-fogo.

Tabela 3.4 — Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelo

(ABNT NBR 15200:2004)

TRRF (min) H (mm) ¢; (mm)
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35

Tabela 3.5 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas biapoiadas

(ABNT NBR 15200:2004)

TRRF Nervuras — Combinagdes de bpiy/c; (mm/mm) Capa
(min) 1 2 3 h/c; (mm/mm)
30 80/15 80/10
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
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Tabela 3.6 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas apoiadas em trés ou quatro

lados ou continuas (ABNT NBR 15200:2004)

TRRF Nervuras — Combinagdes de byin/c; (mm/mm) Capa
(min) 1 2 3 h/c; (mm/mm)
30 80/10 80/10
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

(ABNT NBR 15200:2004)

Tabela 3.7 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

TRRF Combinagdes de bpy/c; (mm/mm) bwmin
(min) 1 2 3 4 (mm)
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/55 190/45 300/40 400/35 100
120 190/65 240/60 300/55 500/50 120

Tabela 3.8 — Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos

(ABNT NBR 15200:2004)

TRRF Combinagdes de bp,/c; (mm/mm) bwmim
(min) 1 2 3 (mm)
30 80/15 160/12 190/12 80
60 120/25 190/12 300/12 100
90 140/35 250/25 400/25 100
120 200/45 300/35 450/35 120
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Tabela 3.9 — Dimensdes minimas para pilares (ABNT NBR 15200:2004)

Combinagdes de bpin/c; (mm/mm) Uma face
TRRF :
Mais de uma face exposta exposta
(min)
Ha = 0,2 HUe = 0,5 Wa = 0,7 Ufi = 0,7
30 190/25 190/25 190/30 140/25
60 190/25 190/35 250/45 140/25
90 190/30 300/45 450/40 155/25
120 250/40 350/45 450/50 175/35

ug € a relagdo entre o esfor¢o normal de calculo na situacdo de incéndio e o

esforco normal de célculo do pilar em questdo em temperatura ambiente.

Tabela 3.10 — Dimensdes minimas para pilares-parede

(ABNT NBR 15200:2004)

Combinagdes de buin/ci
TRRF ug = 0,35 ug=0,7
(min) Uma face Duas faces Uma face Duas faces
exposta expostas exposta expostas

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

Tabela 3.11 — Dimensdes minimas para tirantes (ABNT NBR 15200:2004)

TRRF (min) Combinag¢ao de byn/cy Combinac¢ao de byn/cy
30 80/25 200/10
60 120/40 300/25
90 140/55 400/45
120 200/65 500/45
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Quando do emprego do método tabular, deve-se considerar alguns aspectos:

- para lajes, considerou-se a condi¢do de fogo por baixo e para vigas e

nervuras, considerou-se fogo nas faces lateral e inferior.

- No calculo das espessuras minimas e distancias a face do concreto (c;),
pode-se considerar o revestimento. Revestimentos de argamassa de cal
e areia tém 67% de eficiéncia relativa ao concreto. Revestimentos de
argamassa de cimento e areia t€tm 100% de eficiéncia relativa ao
concreto. Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou
fibras com desempenho equivalente, desde que aderentes, t€ém 250%
de eficiéncia relativa ao concreto, isto ¢, pode-se majorar essas
espessuras de 2,5 vezes antes de soma-las a dimensdo do elemento

estrutural revestido.

- As tabelas foram elaboradas para armadura passiva de ago CA 25, CA
50 ou CA 60, tomando como temperatura critica para o ago o valor de
500°C. Segundo esta norma, a temperatura critica ¢ aquela em que a
armadura tende a entrar em escoamento para a combinacdo de agdes

correspondentes a situacdo de incéndio.

Meétodo simplificado de calculo:

Este método considera as seguintes hipoteses:

a) as solicitagdes de calculo em situagao de incéndio podem ser calculadas

como 70% das solicitagdes de calculo em situagdo normal, qualquer que

seja a combinacdo de agdes considerada.

Sd,ﬁ: 0,70 Sd (37)

A equacdo acima despreza qualquer solicitagdo gerada por deformagdes impostas

no caso de incéndio.



31

b) O esforco resistente de calculo em situacao de incéndio de cada elemento

pode ser calculado a partir de uma distribuicdo de temperatura de sua

secdo transversal. O tempo de exposicdo ao fogo ¢ determinado pelo

TRREF e a distribuicdo de temperatura pode ser obtida em literatura técnica

ou determinada através de programas especificos.

Como exemplo, mostram-se as curvas de temperatura de um pilar de 30x30

sujeito ao fogo por todos os lados.

ISO 834 exposure from all sides, duration:
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Fig 3.5 Curvas isotermas para temperatura em um pilar de 30x30 (ISO 834)
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c) os esforcos resistentes de calculo sao obtidos conforme a NBR 6118 para a
situagdo normal, adotando para o ago e concreto a resisténcia média em
situacao de incéndio. Esta média é obtida distribuindo-se uniformemente
na secdo de concreto ou na armadura total a perda de resisténcia por
aquecimento desses elementos. No caso de pilares submetidos a flexao
composta, a resisténcia final deve ser distribuida em uma se¢do de
concreto reduzida. Essa reducdo de se¢do, que simula a reducdo da
resisténcia a flexdo dos pilares, também ¢ encontrada na literatura. Esta
resisténcia média remanescente deve ser calculada na parte comprimida da
secdo. Os coeficientes de ponderagdao nesse caso sao correspondentes as

combinagdes excepcionais, cujos valores sdo:

- concreto: 1,20

- aco: 1,00

Esta norma preconiza que o método simplificado ndo garante a fungdo corta-fogo.
Caso esta fungdo seja necessdria em algum elemento, suas dimensdes devem
respeitar o minimo estabelecido no método tabular ou o elemento deve ser

verificado de acordo com o método geral de calculo, descrito a seguir.

Meétodos gerais de calculo:

Segundo a NBR 15200:2004, os métodos gerais de célculo devem considerar,
pelo menos:
a) combinacdo de acdes em situacao de incéndio obtida conforme a NBR

8681;

b) os esforgos solicitantes de calculo, que podem ser acrescidos dos
efeitos do aquecimento, desde que calculados por modelos ndo lineares
capazes de considerar as profundas redistribuigdes de esforcos que

ocorrerem;
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c) os esforcos resistentes, que devem ser calculados considerando as

distribui¢des de temperatura conforme o TRRF;

d) as distribui¢des de temperatura e resisténcia devem ser rigorosamente

calculadas, considerando-se as nao linearidades envolvidas.

A verificagdo da capacidade resistente deve respeitar o que estabelecem as normas
NBR 6118, para as estruturas de concreto armado, e a NBR 9062, para as

estruturas de concreto pré-moldado, conforme o caso.

Método experimental:

Em casos especiais, como pegas pré-moldadas, por exemplo, pode-se considerar
maior resisténcia ao fogo, desde que comprovada por ensaios, conforme a NBR

5628.

O dimensionamento por meio de resultados de ensaios pode ser feito de acordo
com norma brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificacao

estrangeira.

3.3 = ABNT NBR 5628:2001 — Componentes construtivos estruturais —
Determinagéo da resisténcia ao fogo.

Esta norma traz recomendacdes sobre ensaios gerais de incéndios nas estruturas
em relagdo a resisténcia ao fogo. Ela se baseia na curva de incéndio padrao

proposta pela ISO 834, empregada para combustio de materiais celuldsicos.
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3.4 — ABNT NBR 14432:2000 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificagdes — Procedimento

Esta norma tem como objetivo estabelecer as condi¢gdes a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacao de uma edificagdo para que, em caso

de um incéndio, o colapso seja evitado.

A norma mostra quando um elemento estrutural pode ser considerado livre da
acdo de um incéndio, os critérios de resisténcia ao fogo e principalmente,
estabelece o tempo requerido de resisténcia ao fogo para os elementos estruturais
que variam conforme o tipo de ocupacdo, carga de incéndio, profundidade do

subsolo e altura da edificagao.

Esta norma possui quatro anexos, a saber:

Anexo A — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo

Apresenta recomendagdes para determinagdo do TRRF através de uma tabela
onde ¢ necessario conhecer o grupo, a ocupac¢do/uso e a divisdo da edificacdo a ser
analisada que podem ser obtidos no anexo B. Além disso, ¢ preciso saber a
profundidade do subsolo e a altura da edificacao.

Anexo B — Classificacao das edificagdes quanto a sua ocupagao

Conforme mostrado anteriormente, neste anexo s3o obtidos o grupo, a

ocupacado/uso e a divisdo da edificagdo verificada em situagdo de incéndio.

Anexo C — Cargas de incéndio especificas

Neste anexo, estdo descritas as cargas de incéndio de edificagdes variando

conforme o uso e ocupagao.
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Anexo D — Condi¢des construtivas para edificacdes das divisdes G-1 e G-2

estruturadas em aco.

Este anexo apresenta condi¢des construtivas que devem possuir garagens
estruturadas em ago, citadas no anexo B, para que possam usufruir da isengdo de

requisito de resisténcia ao fogo, quando aplicavel.

3.5 — EUROCODE 2 (1996) — Design of concrete structures — Part 1.2 —
General rules — Structural Fire Design

Esta norma, a partir da qual foi elaborada a norma brasileira ABNT NBR
15200:2004 que trata das estruturas de concreto em situagdo de incéndio,
apresenta um método tabular para verificagdo de pegas em concreto,
considerando-se as dimensdes minimas e as distancias da face até o eixo da
armadura em func¢do do tempo de exposi¢cdo ao fogo. Faz, ainda recomendagdes
quanto ao cobrimento, considerando o revestimento para o calculo das espessuras

minimas.

Esta norma apresenta, também, expressdes para calculo dos coeficientes de

reducdo das propriedades mecanicas do ago e concreto.

3.6 — CEB-FIP MODEL CODE (1982) - Design of concrete structures for fire

resistance

Este texto também trata das estruturas de concreto sujeitas a agdo do fogo e
apresenta a temperatura em intimeras secdes transversais de diversos elementos
estruturais. Fornece, também, isotermas na sec¢ao transversal de um pilar quadrado
de 30 cm, exposto ao incéndio padrao por todos os lados e de uma viga de 30 cm
de largura e 60 cm de altura exposta ao fogo pelas duas faces laterais e pela face

inferior para os tempos de 30, 60, 90, 120, 180 e 240 minutos.
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3.7 - Alguns trabalhos produzidos no Brasil na area de Engenharia de

estruturas em situacéo de incéndio

SOARES, E. M. P (2003) apresenta, em sua dissertagdo de mestrado, um método
simplificado de dimensionamento e/ou verificagdo de pegas usuais de concreto
armado, vigas, lajes e pilares em situagdo de incéndio. Os elementos sao
dimensionados em temperatura ambiente e em seguida obtém-se os esforgos
resistentes em caso de incéndio, reduzindo-se as propriedades mecanicas do ago e
concreto propostos pelo extinto Anexo B do projeto de revisdo da nova NBI1
(2002) e pelo EUROCODE 2 (1996) — Parte 1.2. As temperaturas nos elementos
foram determinadas utilizando-se perfis de temperatura para vigas e pilares
propostos pelo CEB (1982) e a tabela de variacdo de temperatura proposta pela
ABNT NBR 14323:1999 para lajes.

COSTA, C. N. (2002) apresenta, como objeto de estudo de sua dissertacdo de
mestrado, métodos tabulares e simplificados existentes, com o objetivo de tornar
exeqiiivel ao meio técnico, para dimensionar e avaliar a seguranga de estruturas de

concreto convencionais em situacao de incéndio.

FIGUEIREDO JUNIOR, F. P. (2002) elabora, em sua dissertagio de mestrado,
um programa denominado CALTEMI — Célculo da temperatura em elementos
estruturais. A formulacao utilizada, através do Método dos Elementos Finitos,
permite a obten¢do da distribuicdo da temperatura em um modelo bidimensional

nos elementos estruturais.

RIBEIRO, J. C. L. (2004) elabora, com base no programa CALTEMI acima
descrito, um programa chamado “THERSYS” — Sistema para simulagao via MEF
da distribuicdo tridimensional de temperatura em situagdo de incéndio — que
realiza, de maneira ainda mais automatica, a analise térmica bidimensional e

tridimensional de elementos estruturais.
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A

VERIFICACAO DOS ESFORCOS RESISTENTES EM PECAS
DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

4.1 - GENERALIDADES

Este capitulo tem como objetivo mostrar os procedimentos adotados para calcular
os esforcos resistentes em pecas usuais de concreto armado em situagdo de
incéndio, para os tempos requeridos de resisténcia ao fogo preconizados pela

ABNT NBR 14432:2000.

A verificacdo da estrutura pode ser realizada por meio dos métodos tabular,
simplificado, geral ou experimental. A ABNT NBR 15200:2004 detalha apenas o
método tabular. O método simplificado e o método geral devem atender a
requisitos citados anteriormente nesta norma, mas nao detalha nenhum
procedimento de calculo. Assim, neste trabalho serdo observados os critérios que
regem um método geral de calculo e sera proposta uma maneira de quantificar

este método.
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4.2 UM METODO GERAL DE CALCULO

A seguir, encontram-se listados os procedimentos propostos para verificar, através

de um método geral de céalculo, elementos estruturais sujeitos a acao do fogo.

4.2.1 Coeficientes de Ponderacgéao

Os coeficientes de ponderacdo nesse caso sdo correspondentes as combinagdes

excepcionais, cujos valores sdo determinados na ABNT NBR 8681:2003:

- Concreto: v, = 1,20 (4.1)
- Acgo: vs = 1,00 (4.2)
- Acoes ve = 1,00 (4.3)

4.2.2 Tensao de compressao no concreto

Para calculo das estruturas em temperatura ambiente e para verificagdo das
mesmas em situacdo de incéndio, a tensdo de compressdo no concreto sera
determinada utilizando-se o diagrama de tensdo-deformagdo parabolico do

concreto fornecido pela ABNT NBR 6118:2003, cujas equagdes sdo mostradas a

seguir:
Ge=085fq[1-(1-€/2%)>] para 0 <E < 2% (4.4)
G, = 0,85 f.q para 2%o < E¢ < 3,5%o (4.5)

4.2.3 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Conforme o tipo de uso ou ocupacdo da edificacao, determina-se, com base na
ABNT NBR 14432:2000 o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) para o

qual o elemento deve ser verificado.
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4.2.4 — Calculo da armacgao em temperatura ambiente

Seguindo-se os procedimentos da ABNT NBR 6118:2003, calcula-se a armadura
e o esfor¢o resistente da peca a ser analisada, em temperatura ambiente. Vale
ressaltar que nesta etapa, ndo se usa o diagrama de tensdes no concreto

simplificado, mas sim o diagrama pardbola — retangulo descrito no item 4.2.2.

4.25 - Determinacdo da distribuicdo da temperatura nos elementos

analisados

Segundo a ABNT NBR 15200:2004, em um método geral de célculo para
verificagdo de estruturas de concreto em situagdo de incéndio, a distribuigao de
temperatura deve ser rigorosamente calculada, considerando-se as ndo
linearidades envolvidas. Neste trabalho, a determinacao numérica da elevagao da
temperatura nos elementos estudados foi obtida através do programa THERSYS —
Sistema para simulacdo via MEF da distribuicdo 3D de temperatura em estruturas
em situacdo de incéndio. Este programa, elaborado por RIBEIRO (2003),
fundamenta-se no Método dos Elementos Finitos, realiza analise térmica para

elementos bidimensionais e tridimensionais de geometria qualquer.

Ao analisar as estruturas no programa Thersys, observou-se que as temperaturas
nas barras de ago eram praticamente idénticas a temperatura no concreto em um
mesmo ponto da secdo transversal. Isto pode ser explicado porque o concreto nao
¢ um isolante ideal. E incorreta a hipotese de que o cobrimento da armadura é
fundamental para protegé-la do calor. A temperatura no aco depende de sua
posi¢dao (indiretamente do cobrimento) e das dimensdes da secdo transversal.
Assim sendo, na determinagdo das temperaturas nos elementos estruturais foram
considerados todos os elementos de concreto e a temperatura no ago adotada igual

a do concreto.

Nesta etapa, leva-se em consideragdo o tempo de exposi¢ao ao fogo e a forma de

propagagdo do mesmo.
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4.2.6 — Coeficientes de reducédo das propriedades mecanicas do ago e concreto

As propriedades dos materiais aco e concreto variam conforme a temperatura, 0, a

que sdo submetidos em caso de um incéndio.

Com a distribuicdo de temperatura, determinada no programa THERSYS,
calculam-se os coeficientes de reducao das propriedades mecanicas do ago e do

concreto nos diversos pontos da se¢do transversal.

A ABNT NBR 15200:2004, que trata da verificagdo das estruturas de concreto
quando sujeitas ao fogo, apresenta os coeficientes de redugdo para o aco € o
concreto, fun¢do de sua temperatura. Os valores tabelados foram mostrados nas
tabelas 3.1 e 3.2. Para valores intermediarios, permite-se fazer interpolagao linear.
As expressoes que calculam a reducao das propriedades dos materiais para valores

intermediarios, obtidas através da interpolacao linear, sao listadas abaixo.

4.2.6.1 Concreto

A alteracao das propriedades de resisténcia a compressao e rigidez do concreto,

quando submetidos a compressao axial a elevadas temperaturas ¢ obtida, através

das seguintes expressdes (agregado silicoso):

ke (0)=1 para 20°C <0< 100°C  (4.6)
ke () =1,05-0,0005 x .para 100°C <6< 200°C  (4.7)
k. (0)=1,15-0,0010x 6 para 200°C <0< 400°C  (4.8)
ke (0)=1,35-0,0015x 6 para 400°C <0 <800°C (4.9)
k. (8) =0,71 - 0,0007 x 6 para 800°C <0<900°C  (4.10)
ke () =0,44 —0,0004 x 0 para 900°C <60 <1000°C (4.11)
k. (6)=0,34-0,0003 x 6 para 1000°C< 0 <1100°C (4.12)

k. (8)=0,12-0,0001 x 6 para 1100°C<0<1200°C (4.13)
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Resisténcia a compressdo do concreto na temperatura 6

A resisténcia a compressao do concreto, que decresce com o aumento da

temperatura, pode ser obtida pela seguinte equacao:

fc,e = kc,e X fck (4 14)
onde:
fek € a resisténcia caracteristica & compressao do concreto a 20° C;
keo € o fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 6, mostrado

na tabela 3.1 ou calculado através das expressoes 4.6 a 4.13.

E importante salientar que a norma brasileira ABNT NBR 15200:2004 apresenta
os coeficientes de reducdo das propriedades mecanicas do concreto preparado
com agregados predominantemente silicosos ou calcareos. Neste trabalho, a
redu¢do no concreto considera apenas o concreto preparado com agregado

predominantemente silicoso por se tratar de valores mais rigorosos.

A capacidade dos elementos estruturais de concreto em situagao de incéndio pode

ser, entdo, estimada a partir da resisténcia a compressao na temperatura 0.

Moadulo de elasticidade do concreto na temperatura 6

O modulo de elasticidade do concreto, que decresce com o aumento da

temperatura, pode ser obtido pela seguinte equacao:

Ecio = keeo X Eei (4.15)
onde:
E. é o modulo de elasticidade inicial do concreto a 20° C.
keeo € o fator de reducdo do moddulo de elasticidade do concreto na

temperatura 6, mostrado na tabela 3.1.
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4.2.6.2 Aco de armadura passiva

A alteragdo das propriedades de resisténcia ao escoamento e rigidez do aco a

elevadas temperaturas ¢ obtida através das expressodes relacionadas a seguir:

a) Aco CA50 submetido a tracdo

ke (0) =1 para 20°C <0< 400°C  (4.16)
ks (0) = 1,88 —0,0022 x 0 para 400°C <0< 500°C  (4.17)
ke () =2,33-0,0031 x O para 500°C <0< 600°C  (4.18)
ks (0) = 1,91 —0,0024 x 6 para 600°C <0< 700°C  (4.19)
ks (6)=1,07-0,0012 x para 700°C <0< 800°C  (4.20)
ks () =0,51 —0,0005 x 0 para 800°C <0< 900°C  (4.21)
ks (6) = 0,24 — 0,0002 x 0 para 900°C < 0 <1200°C  (4.22)

b) Ac¢o CA60 submetido a tracéo

ke (0) =1 para 20°C <0< 300°C  (4.23)
ke () = 1,18 — 0,0006 x 6 para 300°C <0< 400°C  (4.24)
ks (6) = 2,02 —0,0027 x 0 para 400°C <0< 600°C _(4.25)
ks (6) = 2,08 — 0,0028 x 0 para 600°C <0< 700°C  (4.26)
ks (6)=0,19 - 0,0001 x 0 _para 700°C <0< 800°C  (4.27)
ks (6) = 0,35 —0,0003 x 0 para 800°C <0<1000°C  (4.28)
ks (6) = 0,25 — 0,0002 x 0 para 1000°C <6 <1100°C  (4.29)
ks (8) = 0,36 — 0,0003 x 0 para 1100°C <6 <1200°C  (4.30)

c) Aco submetido a compressao

ke (0)=1 para 20°C <0< 100°C  (4.31)
ke (0)=1,11-0,0011 x 0 para 100°C <0< 500°C  (4.32)
ks (0) = 1,71 —0,0023 x 0 para 500°C <0< 700°C  (4.33)

ks (6) = 0,24 - 0,0002 x O para 700°C <0 <1200°C (4.34)
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Resisténcia ao escoamento do a¢o de armadura passiva na temperatura 0

A resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva, que decresce com 0
aumento da temperatura, pode ser obtida pela seguinte equacao:
fy,e = ks,e X fyk (43 5)
onde:
fyx € a resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a 20° C;
kso € o fator de reducdo da resisténcia do a¢o na temperatura 6, mostrado na

tabela 3.2 ou obtido através das expressoes 4.16 a 4.34.

Moddulo de Elasticidade do ago de armadura passiva na temperatura 6

O moédulo de elasticidade do ago de armadura passiva, que decresce com o

aumento da temperatura, pode ser obtido pela seguinte expressao:

Eso =kseo X Es (4.36)
onde:
Es € 0o médulo de elasticidade do aco a 20° C.
Ksep € o fator de redu¢do do modulo de elasticidade do aco na temperatura 0,

mostrado na tabela 3.2.

4.2.7 — Esforco resistente em situacéo de incéndio

Ao se analisar uma estrutura em situacdo de incéndio, os coeficientes de
ponderagdo da resisténcia dos materiais e os coeficientes de majoracdo das agdes
sdo inferiores aos mesmos quando em temperatura ambiente. Dessa forma, pode
acontecer que em situagao de incéndio, especialmente para os primeiros TRRF’s,
a resisténcia da peca seja superior aquela obtida em temperatura ambiente.
Entretanto, em hipotese alguma, a resisténcia de uma peca deve ser tomada como

superior a resisténcia de calculo a 20°C.

O esforco resistente de calculo em situacdo de incéndio ¢ calculado utilizando-se

as resisténcias do ago e concreto reduzidas pelos coeficientes que variam
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conforme a temperatura a que estdo submetidos. Os coeficientes de ponderacao
adotados consideram que o incéndio ¢ uma acdo excepcional. Adota-se o

diagrama de tensdo x deformacao parabola — retdngulo para o concreto.

Se este novo esforgo for igual ou superior ao esfor¢o obtido a temperatura

ambiente, a peca resiste ao incéndio para o qual foi verificado.

4.2.8 — Estudo de sec¢des usuais

Conforme exposto anteriormente, a distribuicdo da temperatura nos elementos
estruturais ¢ determinada pelo programa THERSYS. Este programa foi
desenvolvido para trabalhar com o pré e pos-processador grafico GID (CIMNE,
2000).

Com o problema descrito no Thersys, efetua-se no GID a malha de elementos
finitos. Em seguida, o GID executa as rotinas prescritas pelo THERSYS, carrega-
0 e orienta-o a ler o arquivo de dados, efetuar a andlise e gerar os arquivos de
resultados. Ao término da analise, o GID automaticamente muda para o modo de

pos-processamento e 1€ os resultados.

Entretanto, o uso do programa GID requer licengas, ndo sendo facilmente
acessivel a todos usuarios. Assim sendo, este trabalho elabora um banco de dados
de temperaturas para secdes usuais de pilares, lajes e vigas que ¢ obtido pelos
programas descritos anteriormente. Diante do exposto, o método geral proposto
neste trabalho vai calcular todas as secdes existentes neste banco de dados. Os

itens a seguir enumeram estas secoes.
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4.3 -ESTUDO DE PILARES

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2003, os pilares devem ser verificados
considerando-se as imperfeicdes geométricas locais e a andlise dos efeitos locais
de 2 ordem — flambagem. O efeito das imperfeigdes locais nos pilares pode ser
substituido por um momento minimo de 1* ordem. Entretanto, na verifica¢do dos
pilares em situacdo de incéndio, o estudo da flexdo normal composta torna-se
complexo. Todavia, a ABNT NBR 6118:2003 (item 17.2.5) permite que essa
flexdo normal composta seja substituida por um processo aproximado para
dimensionamento a compressdo centrada equivalente. Assim sendo, os pilares
foram calculados & temperatura ambiente por este processo aproximado e em

seguida verificados em situagdo de incéndio.

As temperaturas nos pilares para os TRRF’s prescritos na ABNT NBR
14432:2000 foram obtidas no programa THERSYS, discretizando-se as segdes
transversais em elementos retangulares de dimensao 2 x 2 cm. Foram estudadas

secdes usuais que se encontram listadas a seguir:

Tabela 4.1 — Secdes transversais dos pilares estudados.

Secéo Secéo Secéo Secéo Secéo
transversal | transversal | transversal | transversal | transversal
12 x 30 14 x 30 20x 20 30 x 30 40 x 40
12 x 40 14 x 40 20 x 30 30 x 40
12 x 50 14 x 50 20 x 40 30 x 50
12 x 60 14 x 60 20 x 50 30 x 60

14 x 70 20 x 60 30x 70
20x 70 30 x 80
20 x 80
20x 90
20 x 100
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Para determinacao da temperatura na se¢ao dos pilares, considerou-se a situagdo
de fogo nas 4 faces. A figura a seguir exemplifica a variagdo de temperatura em

um pilar de secdo 30 x 30, obtida através do programa Thersys.

TEMPERATURA

TEMPERATURA

51843 1 1 1772
l 73004 1 L ] a41 .92
64164 '

74613

85325 [ 02
454,28

| i - 95453

|- 37646 { ] asss

[ 206.07 - 36293
199,67 i | J6714
Imzs Im N
12.896 1 ] 75.55

TEMPERATURA 4 3 TEMPERATURA

- 1001.8 - 1046.3
l 908.45 ] 1 l 95769
815.08 1 1 269.07

ST 7 1 - 78045

- 62832 ] - 69162
153404 1 |03z

- 441 56 ] - 51458

34818 1 1 425 86
2548 337.34
161.43 9 24873

Fig. 4.1 — Temperatura na secdo transversal de um pilar de 30 x 30, para os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos,

respectivamente.
Determinacao do coeficiente médio de reducéo no concreto Ke:

A sec¢do do pilar foi dividida em uma malha com NE elementos de area constante
e igual a 4 cm”® e N numeros de nés. Como o valor da area dos elementos é
constante tem-se que a resisténcia interna da secdo transversal em situacdo de

incéndio ¢ dada por:

NE
Rd = Z ch kcj fci (437)
j=1

Rq4 = resisténcia interna de céalculo a compressao do concreto.
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(1344

A= érea do elemento “j”, constante e igual a 4 cm’.

2

k¢j = valor médio da redugdo do concreto no elemento “A;”, obtido com os quatro
valores da temperatura nos vértices do elemento “5” e calculado através das
expressoes 4.6 a 4.13.

f.; = valor final de célculo da resisténcia a compressao do concreto em situagao de

incéndio - ;= 0,85 fo / 1,2

Como a area ¢ constante, a expressdo anterior pode ser escrita da seguinte

maneira:

NE

j=1

Assim, a expressdo que calcula o valor do coeficiente médio de redugdo do

concreto em uma se¢do transversal de um pilar ¢é:

NE

ke=2 ki / NE (4.39)

j=1

Procedendo-se desta maneira, torna-se possivel tabelar os valores dos coeficientes

médios de redugdo do concreto. Estes valores encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 4.2 — Coeficientes de redugao das propriedades mecanicas do concreto

para os pilares estudados neste trabalho.

Pilar TRRE
30 60 90 120
12x30 | 0,694 0,398 0,223 0,122
12x40 | 0,721 0,427 0,247 0,137
12x50 | 0,738 | 0,447 | 0,262 | 0,147
12x60 | 0,750 0,459 0,272 0,154
14x30 | 0,735 0,463 0,289 0,175
14x40 | 0,764 0,499 0,321 0,201
14x50 | 0,780 | 0,521 | 0,342 | 0,216
14x60 | 0,793 | 0,535 | 0,356 | 0,226
14x70 | 0,801 0,546 0,366 0,234
20x20 | 0,750 0,502 0,339 0,228
20x30 | 0,806 | 0,589 | 0,438 | 0,319
20x40 | 0,835 | 0,633 | 0,488 | 0,370
20x50 | 0,852 | 0,661 | 0,519 | 0,402
20x60 | 0,864 0,678 0,539 0,423
20x70 | 0,873 0,692 0,554 0,439
20x80 | 0,880 | 0,703 | 0,565 | 0,450
20x90 | 0,886 | 0,710 | 0,574 | 0,460
20x100 | 0,891 | 0,717 | 0,582 | 0,467
30x30 | 0,861 0,685 0,561 0,456
30x40 | 0,891 0,734 0,622 0,528
30x50 | 0,909 | 0,763 | 0,660 | 0,570
30x60 | 0,921 | 0,784 | 0,685 | 0,599
30x70 | 0,930 0,798 0,704 0,620
30x80 | 0,937 0,809 0,718 0,636
40x40 | 0,920 0,783 0,687 0,605




49

Determinacéo dos coeficientes de reducdo no ago ks:

Os coeficientes de reducdo do ago foram obtidos detalhando-se a armadura
calculada a 20°C e fornecendo-se o centro de gravidade de cada barra. A partir
dai, determinam-se as temperaturas nestas barras e calculam-se os coeficientes de

reducdo para cada uma delas utilizando-se as expressoes 4.31 a 4.34.
Coeficiente de majoracgéo adicional da for¢a normal vy :

Este coeficiente de majoragdao adicional deve-se a uma simplificagdao da flexao
normal composta em uma compressdo centrada equivalente, desde que o

coeficiente v seja maior ou igual a 0,7.

Este coeficiente, que vale 1 + Be / h, ¢ calculado como a 20°C, através das
prescricdoes da NBR 6118, item 17.2.5, mas reduzindo-se a resisténcia do concreto

através de do coeficiente k. para a situagao de incéndio.
Esforgo final resistente em situagdo de incéndio

Finalmente, calcula-se a for¢a normal resistente para os TRRF’s preconizados

pela NBR14432 através da seguinte equagao:

Nrao = (Ac—As) ke 0,85 fu/1,2 + A 2 ki Fya (4.40)
Nio= Nrao/7yr ¥y (4.41)
onde:
A, = é4rea de concreto da secdo transversal.
A = area de aco existente.
k. = coeficiente médio de reducdo do concreto, fornecido pela tabela 4.2.
Agi = area de ago existente de uma barra.
ks = coeficiente de redugdo para cada barra de aco, dado pelas equagdes 4.31 a
4.34.

f’yq = tensio de compressio no ago = 42 kN / cm’.
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v¢ = coeficiente de majoracdo das a¢des, mostrado na expressao 4.3.

y = coeficiente de majoragdo adicional da for¢a normal.

E importante lembrar que o esforgo obtido em (4.41) ndo deve, em hipotese
alguma, ser superior aquele calculado em temperatura ambiente.

4.4 - ESTUDO DAS LAJES

Primeiramente, as lajes sdo calculadas a temperatura ambiente segundo os
critérios da ABNT NBR 6118:2003. Entretanto, como se trata de um método
geral, utiliza-se o diagrama parabola-retangulo para o concreto.

Em seguida, calcula-se o0 momento fletor resistente para a armadura detalhada.

As temperaturas nas lajes para os TRRF’s prescritos na NBR 14432 foram obtidas
no programa THERSYS, discretizando-se as se¢des transversais em fatias de 0,5

cm. Foram estudadas alturas usuais que se encontram listadas a seguir:

Tabela 4.3 — Alturas das lajes estudadas

Laje Altura (cm)
1 8

2 10

3 12

4 13

5

6

15
20

Para determinagdo da temperatura nas lajes, considerou-se a situagdo de fogo na
face inferior das mesmas. A figura a seguir exemplifica a variacdo de temperatura

em uma laje de altura de 10 cm, obtida através do programa Thersys.
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TEMPERATORY
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TEMPERATURA
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P ———
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2fi8.08

TEMPERATURA
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IQEW
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-T1879
- B48.06
-a17.32
406.58
436.85
365.12

Fig. 4.2 — Temperatura um uma laje de 10 cm de espessura, para os tempos

requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos, respectivamente.
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No estudo das lajes foi possivel tabelar os valores das temperaturas para as alturas

estudadas. As tabelas obtidas sdo mostradas a seguir:

Tabela 4.4 — Temperatura na laje de 8 cm de espessura para os tempos requeridos

de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 ¢ 120 minutos.

ALTURA DA LAJEh=8cm

Fatia | 30 min | 60 min | 90 min |120 min
0 680 860 949 1007
0,5 572 765 869 940
1 483 682 797 877
1,5 410 609 732 820
2 349 547 675 769
2,5 297 492 624 723
3 255 445 579 682
3,5 219 405 541 646
4 189 370 507 615
4,5 164 341 478 588
5 143 316 454 565
5,5 127 296 434 545
6 114 280 418 530
6,5 104 267 406 518
7 97 259 397 510
7,5 93 253 392 505
8 92 252 390 503




Tabela 4.5 — Temperatura na laje de 10 cm de espessura para os tempos

requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

ALTURA DA LAJE h=10cm

Fatia | 30 min | 60 min | 90 min |120 min
0 680 857 944 1002
0,5 572 760 859 927
1 483 674 782 858
1,5 409 599 712 794
2 347 534 650 737
2,5 296 477 595 684
3 252 427 546 638
3,5 215 383 502 595
4 184 345 463 558
4,5 158 311 429 525
5 136 282 399 495
5,5 117 257 372 469
6 101 235 350 446
6,5 88 216 330 427
7 77 200 313 410
7,5 69 187 299 396
8 62 176 288 385
8,5 57 168 279 377
9 53 163 273 370
9,5 51 159 270 367
10 50 158 269 366




Tabela 4.6 — Temperatura na laje de 12 cm de espessura para os tempos

requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

ALTURA DA LAJEh=12cm

Fatia | 30 min | 60 min | 90 min |120 min
0 680 856 943 1000
0,5 572 758 855 921
1 483 672 776 848
1,5 409 597 705 782
2 347 531 641 721
2,5 295 473 583 666
3 252 422 532 616
3,5 215 377 486 571
4 184 337 445 530
4,5 157 302 408 493
5 135 271 375 460
5,5 116 244 346 430
6 90 220 319 404
6,5 86 198 296 380
7 74 180 275 359
7,5 65 163 257 340
8 57 149 241 324
8,5 50 137 227 309
9 45 127 216 297
9,5 41 118 206 287
10 37 112 198 279
10,5 35 106 192 273
11 33 103 188 268
11,5 32 100 185 266
12 32 100 184 265




Tabela 4.7 — Temperatura na laje de 13 cm de espessura para os tempos

requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

ALTURA DA LAJE h=13cm

Fatia | 30 min | 60 min | 90 min |120 min
0 680 856 942 999
0,5 572 758 855 920
1 483 672 775 846
1,5 409 596 703 778
2 347 530 639 717
2,5 295 472 581 661
3 252 421 529 610
3,5 215 376 482 564
4 184 336 441 522
4,5 157 301 403 484
5 135 269 369 450
5,5 116 242 339 419
6 99 217 312 392
6,5 86 195 287 366
7 74 176 266 344
7,5 65 159 246 324
8 56 144 229 306
8,5 50 131 214 290
9 44 119 200 276
9,5 40 110 189 263
10 36 101 179 253
10,5 33 95 171 244
11 31 89 164 237
11,5 29 85 159 232
12 28 82 155 228
12,5 28 80 153 226
13 27 80 153 225




Tabela 4.8 — Temperatura na laje de 15 cm de espessura para os tempos

requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

ALTURA DA LAJE h=15cm

Fatia | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min
0 680 856 942 999
0,5 572 758 854 918
1 483 672 774 843
1,5 409 596 702 775
2 347 530 637 712
2,5 295 472 578 655
3 252 420 526 604
3,5 215 375 479 557
4 184 335 437 514
4,5 157 300 399 475
5 135 268 364 439
5,5 116 240 333 407
6 99 215 305 378
6,5 86 193 279 351
7 74 173 256 327
7,5 64 155 235 305
8 56 140 216 284
8,5 50 126 199 266
9 44 113 184 250
9,5 39 103 171 235
10 36 93 159 222
10,5 32 85 148 210
11 30 77 138 200
11,5 28 71 130 191
12 26 66 123 183
12,5 25 62 118 177
13 24 58 113 172
13,5 24 56 109 168
14 23 54 107 165
14,5 23 53 105 163
15 23 52 105 162




Tabela 4.9 — Temperatura na laje de 20 cm de espessura para os tempos

requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

ALTURA DA LAJE h=20cm

Fatia | 30 min | 60 min | 90 min {120 min
0 680 856 942 998
0.5 572 758 854 917
1 483 672 774 842
1.5 409 596 701 773
2 347 530 636 710
2.5 295 472 578 653
3 252 420 525 600
3.5 215 375 478 553
4 184 335 435 509
4.5 157 300 397 470
5 135 268 362 433
5.5 116 240 330 400
6 99 215 302 370
6.5 86 192 275 342
7 74 172 252 316
7.5 64 154 230 292
8 56 139 210 271
8.5 50 124 193 251
9 44 112 176 232
9.5 39 100 161 215
10 36 90 148 200
10.5 32 82 135 185
11 30 74 124 172
11.5 28 67 114 160
12 26 61 105 149
12.5 25 55 96 139
13 24 50 89 130
13.5 23 46 82 121
14 22 43 76 114
14.5 22 40 71 107
15 22 37 66 101
15.5 21 34 61 95
16 21 33 58 90
16.5 21 31 55 86
17 21 29 52 83
17.5 21 28 50 80
18 21 27 48 77
18.5 21 27 46 75
19 21 26 45 74
19.5 21 26 45 73
20 20 26 44 73
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Determinagéo dos coeficientes de redugdo no concreto k.

No estudo das lajes, as mesmas foram discretizadas em fatias de 0,1 cm para que
as tensdes no concreto fossem reduzidas convenientemente. Para calcular a
temperatura nas fatias ndo detalhadas no programa Thersys foi feita interpolagdo
linear das temperaturas obtidas de 0,5 em 0,5 cm. A interpolagdo linear apresentou
valores com diferenca inferior a 4% quando comparados com os valores obtidos
pelo programa, sendo, portanto, valores aceitaveis. Com as temperaturas obtidas
de 0,1 em 0,1 cm, os coeficientes de redugdo no concreto sdo calculados com as

equacoes 4.6 a 4.13.

Determinacéo dos coeficientes de reducdo no aco ks

Os coeficientes de reducdo do ago foram obtidos detalhando-se a armadura
calculada a 20°C e fornecendo-se o centro de gravidade das barras. A partir dai,
determinam-se as temperaturas nestas barras e calculam-se os coeficientes de
redu¢do utilizando-se as expressoes 4.16 a 4.22 para o caso de ago CA 50 ou as

expressoes 4.23 a 4.30 para o caso de ago CA 60.

Esforco final resistente em situacédo de incéndio

Finalmente, para os TRRF’s descritos na ABNT NBR 14432:2000, calcula-se a
nova linha neutra em situagdo de incéndio com o diagrama pardbola-retangulo,
reduzindo-se convenientemente as tensdes no concreto para que seja possivel

calcular o novo momento resistente, agora em situacao de incéndio.

E importante lembrar que o esforco obtido ndo deve, em hipotese alguma, ser

superior aquele calculado em temperatura ambiente.
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4.5 -ESTUDO DE VIGAS

Neste trabalho, as vigas foram verificadas a flexdo simples para as situagdes de

momento fletor positivo e negativo.

Primeiramente, as vigas sao calculadas a temperatura ambiente segundo os
critérios da ABNT NBR 6118:2003. Entretanto, como se trata de um método

geral, utiliza-se o diagrama pardbola-retangulo para o concreto.

Em seguida, calcula-se o momento fletor resistente com a armadura detalhada.

As temperaturas nas vigas para os TRRF’s prescritos na ABNT NBR 14432:2000
foram obtidas no programa THERSY'S, discretizando-se as se¢des transversais em
retangulos de 2 x 2 cm. Foram estudadas se¢des usuais que se encontram listadas

a seguir:
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Tabela 4.10 — Sec¢des transversais das vigas estudadas.

Secao b (cm) h (cm)
1 12 20
2 12 30
3 12 40
4 12 50
5 12 60
6 14 20
7 14 30
8 14 40
9 14 50
10 14 60
11 14 70
12 20 30
13 20 40
14 20 50
15 20 60
16 20 70
17 20 80
18 30 50
19 30 60
20 30 70

Para determinagdo da temperatura nas vigas, considerou-se incéndio em trés faces,
nas duas faces laterais e na face inferior. A figura a seguir exemplifica a variagao
de temperatura em uma viga de 14 cm de largura x 70 cm de altura, obtida através

do programa Thersys.
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TEMPERATURA TEMPERATURA
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Fig. 4.3 — Temperatura um uma viga de 14 x 70 cm, para os tempos requeridos de

resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos, respectivamente.

No estudo das vigas, discretizou-se algumas se¢des com malhas de 1 x 1 cm com
o0 objetivo de verificar se a malha de 2 x 2 cm oferecia resultados satisfatorios para
os valores de temperatura. Analisando os resultados, pdde-se perceber que os
valores das temperaturas eram praticamente idénticos nos mesmos pontos da
secdo transversal das duas malhas. Com esta andlise, foi possivel concluir,
também, que uma interpolagao linear para valores nao determinados no programa
Thersys possuia resultados bem proximos. Sendo assim, visando diminuir o banco
de dados de temperatura, as vigas foram discretizadas em se¢des de 2 x 2 cm € os

valores intermediarios necessarios foram interpolados linearmente.
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Determinagéo dos coeficientes de redugdo no concreto k.

No estudo das vigas, as mesmas foram discretizadas em fatias de 0,1 cm para que
as tensdes no concreto fossem reduzidas convenientemente. Para calcular a
temperatura nos pontos ndo detalhados no programa Thersys foi feita interpolagdo
linear das temperaturas listadas no banco de dados. A interpolacdo linear
apresentou valores com diferenca inferior a 4% quando comparados com os
valores obtidos pelo programa, sendo, portanto, valores aceitdveis. Com as
temperaturas obtidas de 0,1 em 0,1 cm, os coeficientes de reducdo no concreto sdao
calculados com as equacdes 4.6 a 4.13. Em cada fatia, calculou-se o valor do

coeficiente médio de reducao das tensdes.

Determinacao dos coeficientes de reducdo no aco ks

Os coeficientes de reducdo do ago foram obtidos detalhando-se a armadura
calculada a 20°C e fornecendo-se o centro de gravidade das barras. A partir dai,
determina-se a temperatura nestas barras e calculam-se os coeficientes de reducao

utilizando-se as expressoes 4.16 a 4.22 para o caso de ago CA 50.

Esforco final resistente em situacédo de incéndio

Finalmente, para os TRRF’s descritos na ABNT NBR 14432:2000, calcula-se a
nova linha neutra em situa¢do de incéndio com a diagrama pardbola-retangulo,
reduzindo-se convenientemente as tensdes no concreto para que seja possivel

calcular o novo momento resistente, agora em situacao de incéndio.

O célculo de vigas sujeitas a momento positivo ou negativo ¢ praticamente o
mesmo. A diferenca consiste apenas na determinagdo dos coeficientes de redugao
das propriedades do aco e concreto. No momento negativo, o concreto sofre maior

redugdo porque sua parcela resistente estd sujeita a temperaturas mais elevadas.
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Em contrapartida, o ago sofre mais redugdo quando se analisa a viga sujeita a
momento fletor positivo, pois neste caso, ¢ a armagdo quem esta sujeita a maiores

temperaturas.

E importante lembrar que o esforco obtido ndo deve, em hipdtese alguma, ser

superior aquele calculado em temperatura ambiente.
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S

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

5.1 - GENERALIDADES

Neste capitulo serdo apresentadas as planilhas desenvolvidas no trabalho para a

determinagdo numérica dos esfor¢os resistentes em situagdo de incéndio.
5.2 - PLANILHA PARA CALCULO DE PILARES:

Para o célculo de pilares o usudrio deve entrar com os seguintes dados:
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CONVENCAO:
Dado de entrada

Dados de Entrada:

Menor dimenséao : A e
Maior dimensao : e
Comp. flambagem : S0 e
.| 400,0 kN
Forca normal servico :
fck | 25,0 MPa

Fig. 5.1 — Dados de entrada para o programa de pilares.

A seguir, o programa fornece a armadura calculada a 20°C. Entdo, o usuario deve

detalhar o pilar conforme o As calculado e fornecer a armagao escolhida:

As calculado : 3,59 cm2

Detalhamento:

N Diam

6 diam. 10,0 mm

As existente; 4,71 cm2

Taxa de armadurareal: 0,79%

Fig. 5.2 — Delhamento a ser fornecido pelo usuario no programa de pilares.

Para finalizar, o usuario fornece o cobrimento da armadura e a coordenada do
centro de gravidade das barras para que possa ser calculada a temperatura. O
programa permite o uso de até 16 barras. Vale lembrar que no processo
aproximado adotado para o calculo a compressao centrada, item 17.2.5 da ABNT

NBR 6118:2003, a armadura deve ser constante e simétrica.
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Coordenadas das
barras:

Cobrimento :

Coord. centro gravidade

X (m) Y (m)

Fig. 5.3 — Tela de entrada das coordenadas das barras para o programa de pilares

Feito isso, o programa gera uma planilha com os resultados necessarios € uma
outra planilha com uma analise grafica dos resultados. Exemplos destas planilhas

serdo mostrados no capitulo 6.
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5.2—-PLANILHA PARA CALCULO DE LAJES:

Para o calculo de lajes o usuério deve entrar com os seguintes dados:

CONVENCAO:
Dado de entrada

Momento fletor atuante : 1200,00 kN x cm
Cobrimento da armadura : Lok i
k| 250MPa
Aco CA: 20
Base : 100 cm
Altura : 15 cm
Bitola da armadura principal : EH0
Bitola da armadura secundaria : 8,0 mm

Fig. 5.4 — Dados de entrada para o programa de lajes

Feito isso, o programa calcula a linha neutra a 20°C utilizando o diagrama
parabola-retangulo e calcula o momento resistente a 20°C para a armadura

existente.

No célculo em situagdo de incéndio, arbitra-se um valor inicial para a linha neutra,
discretiza-se esse valor em trechos com altura de 0,1 cm que terdo as tensdes
reduzidas conforme a temperatura desse trecho e calcula-se a resultante de
compressdo € o momento resistente para esta linha neutra arbitrada. Se a
resultante de compressdo ndo se igualar a resultante de tracdo, calculada
reduzindo-se a resisténcia do aco com seu coeficiente kg, o programa arbitra nova
linha neutra e repete todos os calculos até que as duas resultantes se igualem.
Neste caso, tem-se o valor da linha neutra em situa¢dao de incéndio e o valor do

momento resistente. O calculo ¢ feito para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos.
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O programa gera uma planilha com os resultados necessarios e uma outra planilha
com uma andlise grafica dos resultados. Exemplos destas planilhas serdo

mostrados no capitulo 6.

5.3 - PLANILHA PARA CALCULO DE VIGAS:

Para o calculo de vigas o usudrio deve entrar com os seguintes dados:

CONVENCAO:
Dado de entrada

Momento fletor atuante ;|  16000,0 kN x cm
Cobrimento da armadura : 3,00 cm
fck : 25,0 MPa
Aco CA: 50
Base : 20 cm
Altura : 80 cm
Bitola dos estribos : 5,0 mm
As de flex&o calculado : 7,31 cm2
Numero de barras na flexao : 4
Bitola da armadura de flexao : 16,0 mm
As de flex&o existente : 8,04 cm2
Momento Positivo ou )
negativo?

Convencéo: + (positivo); - (negativo)

Fig. 5.5 — Dados de entrada para o programa de vigas

Em seguida, o usudrio fornece a coordenada do centro de gravidade das barras
para que possa ser calculada a temperatura nas mesmas. O programa permite o
uso de até 10 barras. Vale lembrar que todas as barras devem possuir o0 mesmo

diametro de se¢ao transversal.
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Coordenadas das barras:

Barra Coord. centro gravidade

X (m) Y (m)
1 0,043 0,757
2 0,081 0,757
3 0,119 0,757
4 0,157 0,757
5
6
7
8
9
10

Fig. 5.6 — Tela de entrada das coordenadas das barras para o programa de vigas

A exemplo do programa de lajes, calcula-se a linha neutra a 20°C utilizando o
diagrama pardbola-retangulo e o momento resistente a 20°C para a armadura

existente.

No calculo em situagdo de incéndio, arbitra-se um valor inicial para a linha neutra,
igual ao valor encontrado para a temperatura ambiente, discretiza-se esse valor em
trechos com altura de 0,1 cm que terdo as tensdes reduzidas conforme a
temperatura desse trecho e calcula-se a resultante de compressdo e o momento
resistente para esta linha neutra arbitrada. Se a resultante de compressdo nao se
igualar a resultante de tracao, calculada reduzindo-se a resisténcia do ago com seu
coeficiente ks, o programa arbitra nova linha neutra e repete todos os calculos até
que as duas resultantes se igualem. Neste caso, tem-se o valor da linha neutra em
situacdo de incéndio e o valor do momento resistente. O calculo ¢ feito para os

tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos.
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O programa também gera uma planilha com os resultados necessarios € uma outra
planilha com uma analise grafica dos resultados. Exemplos destas planilhas serdao

mostrados no capitulo 6.
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6

APLICACOES NUMERICAS

6.1 - GENERALIDADES

Este capitulo apresenta alguns exemplos de estruturas usuais, com diversas
geometrias e carregamentos. Quando possivel, estes exemplos sdo comparados

com o método simplificado de calculo proposto por SOARES (2003).

As planilhas com a entrada de dados e saida de resultados dos primeiros exemplos
de cada um dos elementos, vigas, lajes e pilares, estio mostradas neste capitulo.
As demais planilhas com todos os resultados dos demais exemplos propostos

neste capitulo encontram-se em anexo.
6.2 - PILARES

EXEMPLO 1

O primeiro exemplo analisa um pilar de se¢@o transversal de 14x40 cm, sujeito a
uma solicitagdo normal de 350 kN, comprimento de flambagem igual a 280 cm,

fac = 20,0 MPa e cobrimento da armadura = 2,5 cm.
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Este exemplo tem como objetivo estudar um pilar de lado menor inferior a 19 cm,
que possui seu carregamento acrescido de um coeficiente proposto na ABNT

NBR 6118:2003.

A andlise deste pilar mostra que ele resiste a um TRRF de 60 minutos, para a

armadura detalhada.

A seguir, encontram-se os dados de entrada e os resultados obtidos na planilha

eletronica.
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UM METODO GERAL DE CALCULO PARA VERIFICACAO DE

ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

PILARES

Processo aproximado para o dimensionamento a flexdo normal composta
** Dimensionamento segundo a NBR6118/2003

Dados de Entrada:

CONVENCAO:

Menor dimenséo : 14 cm Dado de entrada
Maior dimensao : 40 cm
Comp. flambagem :| 280 cm
Forca normal servigo :| 350,0 kN As calculado : 19,92 cm2
fck ;| 20,0 MPa Detalhamento:
n diam
10 diam. 16,0 mm
Coordenadas das barras: As existente:| 20,11 cm2
Taxa de armadura real: 3,59%
Cobrimento : 2,5cm
Barra Coord. centro gravidade Secdes verificadas em incéndio
X (m) y (m) Secédo b (cm) h (cm)
1 0,038 0,038 1 12 30
2 0,102 0,038 2 12 40
3 0,038 0,119 3 12 50
4 0,102 0,119 4 12 60
5 0,038 0,2 5 14 30
6 0,102 0,2 6 14 40
7 0,038 0,281 7 14 50
8 0,102 0,281 8 14 60
9 0,038 0,362 9 14 70
10 0,102 0,362 10 20 20
11 11 20 30
12 12 20 40
13 13 20 50
14 14 20 60
15 15 20 70
16 16 20 80
17 20 90
Célculo do pilar em temperatura ambiente: 18 20 100
19 30 30
Area: 560 20 30 40
A 69,20 21 30 50
Ap: 35,00 22 30 60
Y 1,75 v: 0,765625 23 30 70
Yp 2,48 B: 5,0000 24 30 80
p: 3,56 el:| 1,92 25 40 40
As calc. : 19,92 e2:| 221
As exist. : 20,11 e:| 4,13
Nsd,eq: 1516,5 kN
Forca normal resistente: 350,0 kN
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UM METODO GERAL DE CALCULO PARA VERIFICACAO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

PILARES

Processo aproximado para o dimensionamento a flexdo normal composta

Dados de Entrada:

Menor dimensao:

14 cm

Maior dimenséo:

40 cm

Forca normal resistente:

350,00 kN

Comprimento flambagem:

280,00 cm

fck:

20,0 MPa

Cobrimento:

2,5cm

Forca normal resistente em situacgéo de incéndio

. Coef. Maj. Normal Normal .
TRRF (min) ke Flambagem calculada | adotada Verif. Resultado
(kN) (kN)
30 0,764 2,5042 514,48 346,21 RESISTE
60 0,499 2,3087 367,29 346,21 RESISTE
90 0,321 2,1366 225,29 225,29 NAO RESISTE
120 0,201 1,9940 123,66 123,66 NAO RESISTE
Temperatura nas barras Coeficiente de reducéo
BARRA 30 60 90 120 ks 30 ks 60 ks 90 ks 120
1 320 570 724 829 0,7581 0,3999 0,0953 0,0742
2 320 570 724 829 0,7581 0,3999 0,0953 0,0742
3 206 418 573 691 0,8836 0,6504 0,3910 0,1213
4 206 418 573 691 0,8836 0,6504 0,3910 0,1213
5 205 409 559 675 0,8849 0,6605 0,4238 0,1587
6 205 409 559 675 0,8849 0,6605 0,4238 0,1587
7 206 418 573 691 0,8836 0,6504 0,3910 0,1213
8 206 418 573 691 0,8836 0,6504 0,3910 0,1213
9 320 570 724 829 0,7581 0,3999 0,0953 0,0742
10 320 570 724 829 0,7581 0,3999 0,0953 0,0742
11
12
13
14
15
16
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UM METODO GERAL DE CALCULO PARA VERIFICACAO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUAGCAO DE INCENDIO

Menor dimensdo:
Maior dimenséo:
Comprim. Flambagem:
fck:

Cobrimento:

Forca Normal Atuante:

PILARES
14 cm TRRF Esforco resistente
40 cm em situacao de incéndio
280 cm 30 514,48 kN
20,0 MPa 60 367,29 kN
2,50 cm 90 225,29 kN
350,00 kN 120 123,66 kN

ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS

(t)

Forca normal resistente

4 4,48 kN
- a 350,0 kN

367,29 kN

225,29 kN 123,66 kN

30

60 90 120
TRRF (min)

—— Esfor¢o Resistente em situacdo de incéndio

—s— Esfor¢o Resistente em temperatura ambiente
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EXEMPLO 2

O segundo exemplo estuda um pilar de se¢do transversal de 30x30 cm, sujeito a
uma solicitacdo normal de 800 kN, comprimento de flambagem igual a 300 cm e

fx = 20,0 MPa.

Este exemplo tem como objetivo verificar um pilar semelhante aquele estudado
por SOARES (2003) — método simplificado. Entretanto, a armacao obtida a 20°C
foi diferente porque o pilar foi calculado por SOARES (2003) conforme a ABNT
NBR 6118:1980 e o elemento deste trabalho foi detalhado conforme a ABNT
NBR 6118:2003. Entretanto, algumas comparagdes podem ser feitas.

A tabela abaixo mostra os valores dos coeficientes de reducao do concreto obtidos

pelos dois métodos:

Tabela 6.1 — Coeficientes de redug¢ao do concreto para pilar de 30 x 30

METODO TRRF30 TRRF60 TRRF90 TRRF120
Mét. Geral 0,861 0,685 0,561 0,456
Meét. Simplificado 0,881 0,727 0,625 0,617

Analisando os valores da tabela acima, vé-se que o método geral apresenta-se
mais conservador para o estudo do pilar em questdo. As razdes que explicam tais
diferencgas sao basicamente a determinagdo das distribui¢des de temperatura e os
coeficientes de reducdo das propriedades mecéanicas do concreto onde sdo obtidos
valores mais conservadores no Método Geral.

A verificagdo deste pilar mostra que ele resiste a um incéndio de 60 minutos, para

a armadura detalhada.
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EXEMPLO 3

O terceiro exemplo estuda o mesmo pilar do exemplo dois, mas detalha com

armagao diferente.

Este exemplo tem como objetivo estudar a influéncia da armadura na verificagao

em situagdo de incéndio.

Neste caso, optou-se por um nimero menor de barras, as quais localizaram-se nos
cantos do pilar, local sujeito as mais elevadas temperaturas. O esforgo resistente
em caso de incéndio diminuiu, mas o pilar ainda resiste a um TRRF igual a 60

minutos.

EXEMPLO 4

O quarto exemplo analisa um pilar de se¢do transversal de 20x50 cm, sujeito a
uma solicitagdo normal de 1000 kN, comprimento de flambagem igual a 300 cm e

fox = 25,0 MPa.

A andlise deste pilar mostra que ele resiste, também, a um TRRF igual a 60

minutos, para a armadura detalhada.

EXEMPLO 5

O terceiro exemplo estuda o mesmo pilar do exemplo quatro, mas detalha com

armacao diferente.

Este exemplo também possui objetivo de estudar a influéncia da armadura na
verificagdo em situagdo de incéndio. Entretanto, os dois exemplos apresentaram
numero elevado de barras, com taxas de armadura bem proximas.

Neste caso, os esforgos resistentes em caso de incéndio para os dois exemplos
foram bem proximos, com o pilar resistindo, também, a um TRRF igual a 60

minutos.
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EXEMPLO 6

O sexto exemplo verifica um pilar de se¢do transversal de 40x40 cm, sujeito a
uma solicitagdo normal de 2000 kN, comprimento de flambagem igual a 300 cm e

fo = 25,0 MPa.

Este exemplo tem como objetivo estudar um pilar robusto, com baixa taxa de

armadura.

A andlise deste pilar mostra que ele resiste a um incéndio de 30 e 60 minutos,
chegando proximo ao valor de 90 minutos, conforme pode ser visualizado na

analise grafica.
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6.3 - LAJES

EXEMPLO 1

O primeiro exemplo estuda uma laje com altura de 12 cm, submetida a um
momento fletor de 800 kN x cm, cobrimento da armadura igual a 2,0 cm, fy igual

a 25,0 MPa e agco CA 50.

Este exemplo mostra que esta laje resiste a um TRRF superior a 60 minutos,

chegando préximo dos 90 minutos, conforme visto na andlise gréafica.

LAJES
Determrinecdo dos Esforgos Resistentes
Deckos e Brtrackx
hlge: 12am
fok| 250MPa
ACA: 50
Cdirerto: 200an
Momentoresistente. ;|  809,8kNxaom
¢ddaameduraadatach : 630nm
Asred:| 283am2
Momento resistente emsitueio ok incéndio
TRRF | Tenp. a0 M cdadado | M adatado .
Ks Rst X eif. Resuitado
o | e Y
0 315 1,0000 141,69 1% 13w 810 RESSTE
e 4% 07910 11208 117 1038 810 RESSTE
D [543 04530 &40 083 68 68 NAORESISTE
120 637 02612 3701 063 39 39 NAORESISTE

bs.: Caso o monento réo tenha sido calculado (resultado="4AN'D)"), aunrentar increnrento utilizado para determinaciio da linha neutra do TRRF respectivo ma tabela
abaixo:

Increrrernto utilizado pera determineco dallinha neura
TRRF Incremento TRRF Incremrento

0 01 D 01

&0 01 120 01
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LAJES
Determinac&o dos Esforgos Resistentes
Dados de Entrada:
hlaje: 12cm
fck 25,0 MPa
Ao CA: 50

Cobrimento : 2,00cm
Momento resistente. ;| 809,8 kNxcm
¢ da armadura adotada : 6,30 mm
Asreal : 2,83cm2

Momento resistente em situacao de incéndio

TRRE | Temp. Mr calculado | Mr .
o) e’}?é)ago Ks Rst (KN) Xy (Cm) (mi:na;do (kf‘\ldgtna;*’ Verif. Resuitado
0 | 35 1,0000 141,69 134 1302 810 RESISTE
60 | % 07910 11208 117 1068 810 RESISTE
0 | &5 04580 64,90 088 608 608 | NAORESISTE
120 | 687 02612 3701 068 %9 39 | NAORESISTE

Obs.: Caso o momento ndo tenha sido calculado (resultado ="#N/D""), aumentar incremento utilizado para determinagio da linha neutra do TRRF respectivo na tabela
abaixo:

Incremento utilizado para determinacdo da linha neutra
TRRF Incremento TRRF Incremento

30 01 0 01

60 01 120 01
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UM METODO GERAL DE CALCULO PARA VERIFICACAO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

LAJES
hlaje : 12cm TRRF Esforgo resistente
fck: 25,0 MPa em situacdo de incéndio
Aco CA: 50 30 1.302
Cobrimento : 2,00cm 60 1.038
Momento resist. 20°: 810 kN x cm 90 608
120 349
ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS
41302
B
o
x 038
Z
4
= 810
()
c " " "
()
]
(%]
()
@ 608
o
c
()
5
g 349
30 60 S;O 120

TRRF (min)

—— Esforgo Resistente em situacéo de incéndio
—=— Esforgo Resistente em temperatura ambiente
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EXEMPLO 2

O exemplo 2 verifica uma laje com altura de 10 cm, submetida a um momento
fletor de 500 kN x cm, cobrimento da armadura igual a 2,5 cm, fy igual a 20,0

MPa e ago CA 60.

Este exemplo tem como objetivo comparar os valores encontrados no método
Geral com os valores obtidos através do método Simplificado. A tabela abaixo

apresenta os valores comparativos:

Tabela 6.2 — Valores comparativos dos resultados obtidos pelo Método Geral e

Simplificado do exemplo 2

ks R (kN) xLn(cm) Mr (kN x cm)
TRRF

Geral | Simplif. | Geral | Simplif. | Geral |Simplif.| Geral | Simplif.

30 |1,0000| 1,0000 | 130,90 | 130,90 1,31 1,15 883 823
60 |0,7996 | 0,9383 | 104,67 | 122,73 1,15 1,08 713 775
90 |0,4783| 0,6837 | 62,61 | 89,43 0,90 0,82 433 575
120 |0,2292| 0,5063 | 30,00 | 66,22 0,64 0,63 211 430

Segundo o Método Geral, este exemplo mostra que a laje resiste a um TRRF
superior a 60 minutos. Pelo Método Simplificado, a laje resiste a um TRRF
superior a 90 minutos. Também neste exemplo, o0 método Geral mostra-se mais

conservador.

EXEMPLO 3

O exemplo 3 analisa a mesma laje do exemplo 2, porém adotando aco CA-50 ao

inveés de ago CA-60, adotado no exemplo 2.
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Também neste caso, a laje suporta um incéndio de TRRF superior a 60 minutos,
mas apresenta valores mais baixos. Neste exemplo, a armadura possui menor
tensao de escoamento (CA 50), mas em contrapartida, a redugdo das propriedades
mecanicas do ago ¢ inferior a redugdo das propriedades para o aco do exemplo 2

(CA 60). Veja tabela 3.2.

EXEMPLO 4

O exemplo 4 analisa uma laje com altura de 8 cm, submetida a um momento fletor
de 250 kN x cm, cobrimento da armadura igual a 2,0 cm, ik igual a 25,0 MPa e

aco CA 60.

Este exemplo tem como objetivo mostrar que mesmo uma laje de pequena

espessura resiste a um TRRF de 60 minutos.

EXEMPLO 5

O exemplo 5 analisa a mesma laje do exemplo 4, mas aumenta-se o cobrimento da

armadura para 2,5 cm.

A andlise grafica mostra que esta laje resiste a um TRRF superior a 60 minutos.

EXEMPLO 6

O exemplo 6 verifica uma laje com altura de 15 cm, submetida a um momento
fletor de 1200 kN x cm, cobrimento da armadura igual a 2,5 cm, fi igual a 25,0

MPa e ago CA 50.

Este exemplo tem como objetivo mostrar que uma laje de espessura elevada

resiste a um TRRF de 90 minutos.
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6.4 - VIGAS

EXEMPLO 1

O exemplo 1 verifica uma viga com largura de 30 cm e altura de 60 cm,
submetida a um momento fletor positivo de 8000 kN x cm, cobrimento da
armadura igual a 2,5 cm, fy igual a 20,0 MPa e ago CA 50.

Este exemplo tem como objetivo comparar os valores encontrados no método
geral com os valores obtidos através do método simplificado proposto por

SOARES (2003). A tabela abaixo apresenta os valores comparativos:

Tabela 6.3 — Valores comparativos dos resultados do exemplo 1.

Ryt (kN) xpn(cm) Mr (kN x cm)
TRRF

Geral | Simplif. | Geral |Simplif.| Geral | Simplif.

30 |245,44| 250,00 | 9,60 7,55 12947 | 13339
60 |192,86| 201,25 8,82 6,66 | 10241 | 10809
90 119,16 | 112,50 | 6,99 4,22 6418 6152
120 | 70,71 | 75,00 5,51 3,02 3849 4138

Em temperatura ambiente, o momento fletor resistente a 20° C calculado vale
8081,2 kN x cm. Vale lembrar que os valores obtidos em situagdo de incéndio na
tabela anterior sdo apenas comparativos € ndo devem, em hipotese alguma,

superar o valor do momento resistente em temperatura ambiente.

Segundo o Método Geral, este exemplo mostra que esta viga resiste a um TRRF
superior a 60 minutos. Pelo Método Simplificado, a viga também apresenta
resultados proximos, mas também neste exemplo, o método Geral mostra-se mais

conservador.
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UM METODO GERAL DE CALCULO PARA VERIFICACAO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

VIGAS SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR

Dados de Entrada:

CONVENCAO:
Dado de entrada

Secdes verificadas em incéndio

Momento fletor atuante :| 8000,0 kN x cm
Cobrimento da armadura : 2,50 cm
fck : 20,0 MPa
Aco CA: 50
Base : 30cm
Altura : 60 cm
Bitola dos estribos : 5,0 mm
As de flexao calculado : 4,81 cm2
NUmero de barras na flexdo : 4
Bitola da armadura de flex&o : 12,5 mm
As de flex&o existente : 4,91 cm2
Momento Positivo ou negativo?| +
Convengéo: + (positivo); - (negativo)

Coordenadas das barras:

Secéo b (cm) h (cm)
1 12 20
2 12 30
3 12 40
4 12 50
5 12 60
6 14 20
7 14 30
8 14 40
9 14 50
10 14 60
11 14 70
12 20 30
13 20 40
14 20 50
15 20 60
16 20 70
17 20 80
18 30 50
19 30 60
20 30 70

Barra Coord. centro gravidade
X (M) y (m)
1 0,03625 0,03625
2 0,1121 0,03625
3 0,1879 0,03625
4 0,26375 0,03625
5
6
7
8
9
10
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UM METODO GERAL DE CALCULO PARA
VERIFICACAO DE ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

VIGAS SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR

Determinacédo dos Esforgos Resistentes

Dados de Entrada:

Base : 30cm
Altura : 60 cm
Momento resistente : 8081,2 kNxcm
fck : 20,0 MPa
Aco CA: 50
Cobrimento : 2,5¢cm

Momento resistente em situacao de incéndio

TRRF (min) | Rst (KN) X 1y (cm) Mr(EEIZL:L&;dO M(rkell\ld.(;ﬁ;jo Verif. Resultado
30 245,44 9,60 12947 8081,2 RESISTE
60 192,86 8,82 10241 8081,2 RESISTE
90 119,16 6,99 6418 6417,9 NAO RESISTE
120 70,71 5,51 3849 3848,5 NAO RESISTE

Obs.: Caso o momento ndo tenha sido calculado (resultado = "#N/D"), aumentar incremento utilizado para determinagao da
linha neutra do TRRF respectivo na tabela abaixo:

Incremento utilizado para determinacéo da linha neutra

TRRF Incremento TRRF Incremento
30 0,2 90 0,3
60 0,1 120 0,5
Temperatura nas barras Coeficiente de reducgéo
BARRA 30 60 90 120 ks 30 ks 60 ks 90 ks 120
1 337 567 701 792 1,0000 0,5716 0,2292 0,1198
2 211 389 512 606 1,0000 1,0000 0,7418 0,4565
3 211 389 512 606 1,0000 1,0000 0,7418 0,4565
4 337 567 701 792 1,0000 0,5716 0,2292 0,1198
5
6
7
8
9

=Y
o
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VIGAS SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR

Base : 30cm TRRF Esforco resistente
Altura : 60 cm em situacéo de incéndio
fck : 20,0 MPa 30 12947
Aco CA: 50 60 10241
Cobrimento : 2,5cm 90 6418
Momento resist. 20°:  8081,2 kN x cm 120 3849

Momento Resistente (kN x cm)

ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS

12947
4
10241
o . 2 8081
6418 3849
30 60 90 120

TRRF (min)
—— Esforgo Resistente em situagao de incéndio
—=— Esforco Resistente em temperatura ambiente
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EXEMPLO 2

O exemplo 2 verifica a mesma viga do exemplo 1, porém submetido a um

momento negativo.
Este exemplo tem como objetivo comparar os valores encontrados no método
geral com os valores obtidos através do método simplificado. A tabela abaixo

apresenta os valores comparativos:

Tabela 6.4 — Valores comparativos dos resultados do exemplo 2.

Mr (kN x cm)
TRRF
Método Geral M. Simplificado
30 12694 13152
60 12346 12871
90 11157 10959
120 9710 9337

Segundo o Método Geral, este exemplo mostra que a viga resiste a um TRRF de
120 minutos. Pelo Método Simplificado, a viga apresenta resultados proximos,
mas também neste exemplo, o método Geral mostra-se mais conservador, nos

primeiros tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

EXEMPLO 3

O exemplo 3 verifica uma viga com largura de 20 cm e altura de 40 cm,
submetida a um momento fletor positivo de 7000 kN x cm, cobrimento da

armadura igual a 3,0 cm, fy igual a 25,0 MPa e ago CA 50.

Neste exemplo, a viga suporta um TRRF superior a 60 minutos.
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EXEMPLO 4

O exemplo 4 analisa a mesma viga do exemplo 3, porém, sujeita a um momento

fletor negativo.

Neste caso, a viga suporta at¢ um TRRF de 90 minutos.

EXEMPLO 5

O exemplo 5 verifica uma viga com largura de 20 cm e altura de 80 cm,
submetida a um momento fletor positivo de 16000 kN x cm, cobrimento da

armadura igual a 3,0 cm e fy igual a 25,0 MPa.

Este exemplo tem como objetivo comparar uma viga de mesma largura e armacao

da viga tratada no exemplo 3, mas com altura superior.

A andlise grafica mostra que esta viga resiste a um TRRF superior a 60 minutos,
resultado proximo ao obtido no exemplo 3. Isto ocorre porque a partir de
determinada altura, valor este proximo dos 17 centimetros medidos a partir da
face mais exposta ao fogo, a temperatura nos pontos da sec¢ao transversal torna-se
praticamente a mesma. Sendo assim, a variacao das propriedades do concreto
torna-se constante e a altura da viga nao vai influenciar significativamente, para o
caso de momento fletor positivo, cujas faces comprimidas do concreto sdo as

faces menos expostas ao fogo.

EXEMPLO 6

O exemplo 6 analisa a mesma viga do exemplo 5, porém, sujeita a um momento

fletor negativo.

Neste caso, a viga suporta um incéndio de TRRF igual a 120 minutos. No caso de
momento negativo, o concreto sofre maior reducdo porque neste caso ele estd

sujeito a maiores variagdes de temperatura. Entretanto, o ago sofre menor reducao
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e o valor da for¢ca que calcula 0 momento resistente ¢ maior o suficiente para se

garantir maior valor para o momento resistente em caso de incéndio.



91

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho enfatizou-se que os materiais sofrem altera¢des nas propriedades
fisicas e mecanicas em decorréncia da elevagdo da temperatura. Nos metais,
apenas as propriedades mecanicas sdao reduzidas em uma situacdo de incéndio
mantendo-se inalterada sua integridade geométrica. No concreto e também na
madeira, além das propriedades mecanicas, a area resistente também pode ser
reduzida. Na madeira isso ocorre devido a carbonizag¢ao e no concreto devido ao

lascamento.

O concreto possui qualidades aprecidveis que muito o favorecem em uma situagao
de incéndio. Ele é um material incombustivel, de baixa condutividade térmica e
nao desprende gases toxicos quando submetido ao calor. Entretanto, o concreto
fissura e lasca, reduzindo sua se¢do resistente e expondo a armadura a elevadas

temperaturas.

Quantificar esses fendmenos, que ocorrem mais facilmente em concretos de alta
resisténcia ¢ tarefa dificil, pois o concreto ¢ um material que ndo possui

propriedades bem definidas como o ago, por exemplo.
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Entretanto, neste trabalho desenvolveu-se um método geral de calculo capaz de
verificar elementos estruturais em situagdo de incéndio seguindo as prescri¢oes da
ABNT NBR 15200:2004, que nao levam em conta os fendmenos descritos

anteriormente.

O uso de um M¢étodo Geral pressupde valores mais precisos da distribuicao de
temperatura em qualquer secdo transversal, obtidos em um programa de anélise
térmica. No presente trabalho, utilizou-se o programa Thersys proposto por

RIBEIRO (2004).

A principal vantagem do Método Geral em relagdo ao Método Simplificado
proposto por SOARES (2003), além do fato de usar valores mais precisos da
distribuicdo de temperatura, consiste na limitacdo do Método Simplificado no uso
das secoes transversais. Este tltimo ¢ dependente de curvas isotérmicas presentes

apenas em literatura estrangeira cujas segoes nem sempre sao usuais no Brasil.

Ao realizar comparagdes entre os Métodos Geral e Simplificado, percebe-se que o
primeiro apresenta-se mais conservador. Uma das razdes que explicam tal
diferenca ¢ a determinacdo das distribuicdes de temperatura nas segdes
transversais. Normalmente, a temperatura nos pontos da secao transversal dos
elementos estudados ¢ superior a temperatura obtida pelo método simplificado

que vale-se de curvas isotérmicas encontradas apenas em literatura estrangeira.

Outro fator que diferencia os dois métodos ¢ a maneira de se obter os coeficientes
de reducdo das propriedades mecanicas do ago e do concreto. No Método Geral,
que adota os valores prescritos na ABNT NBR 15200:2004, esta redugdo ¢

superior aos valores propostos no método simplificado.

No caso das lajes, por exemplo, o Método Geral apresenta valores de temperatura
obtidos pelo programa Thersys, aproximadamente 40% superiores ao Método
Simplificado, que utiliza a tabela de variagdo de temperaturas proposta pela
ABNT NBR 14323:1999. Segundo RIBEIRO (2003), esta divergéncia ocorre

devido as propriedades térmicas do concreto serem totalmente dependentes dos
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agregados utilizados, tipo de cimento, trago, processo de cura e presenca de
umidade nos poros e microporos. Dessa forma, as propriedades reais do concreto
utilizado nos ensaios que geraram os dados do Método Simplificado raramente
serdo as mesmas utilizadas no modelo numérico, explicando-se, entdo, esta

divergéncia.

Analisando a temperatura nos elementos, foi possivel concluir que a temperatura
nas barras de aco que compdem o concreto armado possuem praticamente a
mesma temperatura do concreto em sua volta. A temperatura no ago depende de
sua posi¢ao (indiretamente do cobrimento) e das dimensdes da se¢do transversal.
Assim sendo, na determinagdo das temperaturas nos elementos estruturais foram
considerados todos os elementos de concreto e a temperatura no ago adotada igual

a do concreto.

Este trabalho ¢ um primeiro estudo de um “Método Geral de Calculo” para
verificagdo de estruturas de concreto submetidas ao fogo. Com o objetivo de
aumentar os conhecimentos com relacdo ao comportamento das estruturas de

concreto em situagdo de incéndio sugere-se:

Consideragao de armadura dupla em vigas;

e estudo de outras secoes transversais;

e consideracdes diferentes para a condicdo de incéndio nos

elementos estruturais;

e cstudo da flexdo normal composta em pilares submetidos a uma

situagdo de incéndio;

e analise do cisalhamento em pecas sujeitas a acdao do fogo;

e cstudo da tor¢cdo nos elementos estruturais quando submetidos ao

fogo.
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