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Prefacio

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ¢ o Forum Nacional de Normalizacdo. As
Normas Brasileiras, cujo contetido ¢ de responsabilidade dos Comités Brasileiros (CB) e dos
Organismos de Normalizagdo Setorial (ONS), sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas
por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros
(universidades, laboratorios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos CB e ONS, circulam para Votacdo
Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma contém os anexos A, B, C, D, E e F, todos de carater normativo.

Esta norma cancela e substitui integralmente a NBR 14323:1999 — Dimensionamento de estruturas de
ac¢o de edificios em situagdo de incéndio — Procedimento.

Introduciao

Para a elaboragdo desta Norma foi mantida a filosofia da anterior: NBR 14323, de modo que, a esta
Norma cabe definir os critérios gerais que regem o dimensionamento em situacdo de incéndio das
estruturas de aco e das estruturas mistas ago-concreto de edificios. Assim, ela deve ser complementada
por outras normas que fixem critérios para estruturas especificas.

1 Objetivo

1.1 Esta Norma, que tem por base o método dos estados limites, fixa as condi¢des exigiveis para o
dimensionamento em situacdo de incéndio de estruturas de ago e de estruturas mistas aco-concreto de
edificios, feitas com perfis laminados, perfis soldados ndo-hibridos e perfis formados a frio, com
ligacdes executadas com parafusos ou soldas, ou ainda com ligagdes mistas.

1.2 Entende-se por dimensionamento em situagdo de incéndio a verificagdo da estrutura, com ou sem
protecdo contra incéndio, no que se refere a estabilidade e a capacidade resistente aos esforgos
solicitantes em temperatura elevada, a fim de se evitar o seu colapso em condigdes que prejudiquem a
fuga dos usuarios da edificacdo e, quando for o caso, prejudiquem a aproximagdo e o ingresso de
pessoas e equipamentos para as acdes de combate ao fogo, aumentem o risco de propagacdo do fogo
ou de calor e o risco a vizinhanga.

1.3 Esta Norma se aplica a edificios destinados a habitacdo, aos usos comercial e industrial e a
edificios publicos, cujas estruturas tenham sido dimensionadas a temperatura ambiente de acordo com
as normas brasileiras aplicaveis.

2 Referéncias normativas

2.1 As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que, ao serem citadas neste texto, constituem
prescricdes validas para a presente Norma. As edigdes indicadas estavam em vigor no momento desta
publicacdo. Como toda norma estd sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com
base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢des mais recentes das normas citadas a
seguir. A ABNT possui a informagdo das normas em vigor em um dado momento.

NBR 5628:1980 - Componentes construtivos estruturais - Determinacdo da resisténcia ao fogo -
Método de ensaio
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NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificagdes - Procedimento
NBR 7808:1983 - Simbolos graficos para projetos de estruturas - Simbologia
NBR 8681:2003 - Ac¢des e seguranga nas estruturas - Procedimento

NBR 8800:2004 - Projeto e execucao de estruturas de ago e estruturas mistas ago-concreto de edificios
- Procedimento

NBR 14432:2000 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes -
Procedimento

NBR 14762:2001 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidos por perfis formados a frio -
Procedimento

ENV 1991-2-2:1995 - Basis of design and actions on structures - Actions on structures - Actions on
structures exposed to fire

ENV 1993-1-2:1995 - Design of steel structures - General rules - Structural fire design

2.2 Os laboratorios estrangeiros referenciados genericamente em varias partes do texto da presente
norma devem ter reconhecimento e aceitacao por parte da comunidade técnico-cientifica internacional.

2.3 As normas ou especificagdes estrangeiras, referenciadas genericamente em varias partes do texto
da presente norma, devem ser reconhecidas internacionalmente e, no momento do uso, devem estar
validas.

3 Definigoes

Para os efeitos da presente Norma, aplicam-se as seguintes definigdes:

3.1. agdes térmicas - Acdes na estrutura descritas por meio do fluxo de calor para os seus
componentes.

3.2 elementos estruturais - Pecas ou barras com capacidade de resistir a esforgos solicitantes e que
fazem parte da estrutura, incluindo o contraventamento.

3.3 elementos estruturais protegidos - Elementos estruturais envolvidos com material de protegéo
contra incéndio para reduzir sua elevag¢ao de temperatura em incéndio.

3.4 estanqueidade - Capacidade da vedacdo de impedir a ocorréncia em incéndio de rachaduras ou
outras aberturas, através das quais podem passar chamas e gases quentes capazes de ignizar um

chumaco de algodio.

3.5 estruturas contraventadas — trelicas e estruturas cuja estabilidade lateral ¢ garantida por sistema
adequado de contraventamentos, paredes estruturais de cisalhamento ou outros meios equivalentes.

3.6 estruturas externas - Partes da estrutura situadas do lado externo de um edificio.
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3.7 estruturas internas - Partes da estrutura situadas no interior de um edificio.

3.8 estruturas niao contraventadas — estruturas cuja estabilidade lateral depende da rigidez a flexao
de vigas e pilares rigidamente ligados entre si.

3.9 fluxo de calor - Energia absorvida por unidade de tempo e area.

3.10 isolamento térmico - Capacidade da vedacdo de impedir a ocorréncia, na face ndo-exposta ao
incéndio, de incrementos de temperatura superiores a 140°C, na média dos pontos da medida, ou
superiores a 180°C, em qualquer ponto da medida.

3.11 perfil nao hibrido - Perfil cujos elementos componentes sdo formados pelo mesmo ago.

3.12 resisténcia ao fogo - Tempo durante o qual um elemento estrutural, estando sob a agdo do
incéndio-padrdo, definido na NBR 5628, ndo sofre colapso estrutural.

3.13 temperatura ambiente - Temperatura suposta igual a 20°C.

3.14 vedacdo - Elementos e componentes estruturais ou ndo-estruturais (paredes e pisos) formando
parte de um contorno de um compartimento de incéndio.

4 Simbologia

A simbologia adotada nesta Norma, no que se refere a estruturas de ago e estruturas mistas aco-
concreto, € constituida por simbolos base (mesmo tamanho do texto corrente) e simbolos subscritos.

Os simbolos base utilizados com mais freqiiéncia nesta Norma encontram-se estabelecidos em 4.1 ¢ os
simbolos subscritos em 4.2, em mesmo tamanho do texto corrente, de forma a facilitar sua
visualizag¢do.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta subse¢do e a simbologia mais especifica de algumas
partes desta Norma ¢ apresentada nas se¢des pertinentes, de forma a simplificar a compreensao e,
portanto, a aplica¢do dos conceitos estabelecidos.

4.1 Simbolos base

4.1.1 Letras romanas maiusculas

A - area da sec¢do transversal

A, - area de concreto

A, - area bruta da se¢do transversal da barra

A - rea da armadura longitudinal

Cy, Ciy - coeficientes utilizados no dimensionamento a flexdo

Ciird - resultante de compressao de calculo na laje de concreto de uma viga mista

C'fird - resultante de compressdo de calculo no perfil de ago de uma viga mista

D - diametro externo da se¢ao transversal

E - modulo de elasticidade tangente inicial do aco a temperatura ambiente

Ecn - modulo de elasticidade secante inicial no limite de resisténcia a compressdo do concreto
de densidade normal a temperatura ambiente

Es - modulo de elasticidade secante inicial no limite de resisténcia a compressdao do concreto

de baixa densidade & temperatura ambiente



NBR 14323 - Texto base de revisido 5

Ecn,e

Ecv0

Eq
E0,9

Es
Ffipra
Ffi ra
Ffiyvrd
Ffiwrd

Fok

F Q,exc
ka

I

L

M
M rd
M,,
M;

My fips.Rd
My fipt.Rd
My i rd

My i rd
My fisd

Niips,rd
Nrira

- modulo de elasticidade secante inicial no limite de resisténcia a compressdo do concreto
de densidade normal em temperatura elevada

- modulo de elasticidade secante do concreto inicial no limite de resisténcia & compressao
de baixa densidade em temperatura elevada

- médulo de elasticidade tangente inicial do ago laminado a quente em temperatura elevada
- moédulo de elasticidade tangente inicial do aco trefilado em temperatura elevada

- modulo de elasticidade tangente inicial do ago da armadura a temperatura ambiente

- forca resistente de calculo de parafusos a pressao de contato em situacdo de incéndio

- forga resistente de calculo de parafusos a tragdo em situacdo de incéndio

- resisténcia de calculo a cisalhamento de parafusos em situac¢ao de incéndio

- resisténcia de calculo por unidade de comprimento de uma solda de filete em situagdo de
incéndio

- valor caracteristico da agdo permanente

- valor caracteristico das agdes acidentais

- valor caracteristico da agdo transitoria excepcional

- valor caracteristico das a¢oes devidas ao vento

- momento de inércia

- vao, comprimento, altura do andar

- momento fletor de flambagem eléstica a temperatura ambiente

- momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio

- momento de plastificacdo a temperatura ambiente
- momento fletor correspondente ao inicio do escoamento a temperatura ambiente

- momento fletor resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio, em torno
do eixo x, correspondente a plastificacdo da se¢do transversal

- momento fletor resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio, em torno
do eixo y, correspondente a plastificacdo da se¢ao transversal

- momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio em torno do eixo x

- momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio em torno do eixo y

- momento fletor solicitante de calculo em situacdo de incéndio em torno do eixo x

- momento fletor solicitante de calculo em situagdo de incéndio em torno do eixo y

- carga de flambagem elastica por flexao em situagdo de incéndio

- carga de flambagem de Euler ou carga elastica critica em situag@o de incéndio

- for¢a normal de plastificagdo de calculo em situacao de incéndio

- for¢a normal resistente de calculo de uma barra axialmente tracionada ou comprimida em
situacdo de incéndio

- for¢a normal solicitante de calculo em situacao de incéndio

- forca normal de compressao resistente de calculo a temperatura ambiente

- forca normal de compressdo resistente de calculo em caso de carga excéntrica a
temperatura ambiente

- coeficiente de reducdo que leva em conta a flambagem local em situacdo de incéndio

- somatodrio das forgas horizontais resistentes de calculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados entre a se¢do de momento maximo ¢ a se¢do adjacente de momento
nulo, em situagdo de incéndio

- esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio

- forga resistente caracteristica da solda de filete a temperatura ambiente

- forca resistente caracteristica do parafuso a pressao de contato a temperatura ambiente

- forca resistente caracteristica do parafuso a tragao a temperatura ambiente

- forga resistente caracteristica do parafuso a temperatura ambiente, assumindo que o
cisalhamento ocorra no plano da rosca do parafuso

- esforco solicitante de calculo em situacdo de incéndio
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Third - resultante de tracdo de calculo no perfil de aco de uma viga mista em situagao de
incéndio

Viird - forca cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio

Vo, - for¢a cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento a temperatura
ambiente

W - modulo resistente elastico da se¢do

4.1.2 Letras romanas minusculas

- espessura comprimida ou considerada efetiva da laje de concreto em vigas mistas

- largura efetiva da laje de concreto, largura

- largura da secdo mista

- largura da mesa do perfil de ago

- largura da mesa inferior

- largura da mesa superior

- cobrimento minimo de concreto para a se¢ao de ago estrutural

- calor especifico do aco

- calor especifico do concreto de densidade normal

- calor especifico do concreto de baixa densidade

- calor especifico do material de protecdo contra incéndio

- altura, didmetro

- altura da se¢ao mista

- resisténcia caracteristica a compressao do concreto de densidade normal a temperatura
ambiente

- resisténcia caracteristica a compress@o do concreto de baixa densidade a temperatura
ambiente

- resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de densidade normal em temperatura
elevada

- resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de baixa densidade em temperatura
elevada

- resisténcia a ruptura do ago a temperatura ambiente

- resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente dos agcos laminados

- resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente dos agos trefilados

- resisténcia ao escoamento dos agos laminados em temperatura elevada

- resisténcia ao escoamento dos agos trefilados em temperatura elevada

- resisténcia ao escoamento do aco da armadura em temperatura elevada

- altura da alma

- altura efetiva para laje de concreto com forma de aco incorporada

- altura das nervuras das formas de ago

- fator de reducdo para a resisténcia do parafuso, em temperatura elevada relativo ao valor
a temperatura ambiente

- fator de redugdo para a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto de densidade
normal em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

- fator de redugdo para a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto de baixa
densidade em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

- fator de redugdo para o modulo de elasticidade dos agos em temperatura elevada relativo
ao valor a temperatura ambiente

- fator de reducdo para o modulo de elasticidade do concreto de densidade normal em
temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

- fator de redugdo para o mddulo de elasticidade dos agos trefilados em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente
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KEcb,0

kES,O
kw,e

kyo

kyo,e

kys,e

[ fr,0
dfi,Rd

- fator de redugdo para o modulo de elasticidade do concreto de baixa densidade em
temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

- fator de redugdo para o modulo de elasticidade das armaduras

- fator de reducdo para a resisténcia da solda em temperatura elevada relativo ao valor a
temperatura ambiente

- fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento dos agos laminados em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

- fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento dos acos trefilados em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

- fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento das armaduras

- vao, comprimento

- comprimento de flambagem do pilar em situacdo de incéndio

- forga horizontal resistente de calculo de um conector de cisalhamento em situagdo de
incéndio

- tempo de resisténcia a incéndio, espessura

- espessura da laje de concreto

- espessura da mesa do perfil de aco

- espessura da mesa inferior

- espessura da mesa superior

- espessura do material de prote¢do contra incéndio

- espessura da alma

- perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio

- distdncia minima do eixo da barra da armadura em relagcdo a forma de aco

- perimetro efetivo do material de prote¢ao contra incéndio

- distancia minima da face do concreto ao eixo das barras da armadura

- média geométrica das distancias dos eixos das barras até as faces externas do concreto

- distancia do eixo da barra da armadura a face interna da mesa do perfil metélico

- distancia do eixo da barra da armadura a superficie do concreto

4.1.3 Letras gregas maiusculas

A

Afioh
>

- aumento, elevacio
- deslocamento lateral relativo do andar em consideragdo em situag¢do de incéndio
- somatorio

4.1.4 Letras gregas mintisculas

Ol
Ole
B a
Xfi

8CU1’1

Eres

Ve

Qc
Qi,0
Or

- coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

- fator de corregdo empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada

- coeficiente usado no dimensionamento da viga mista a temperatura ambiente
- fator de redugdo da resisténcia de barras axialmente comprimidas em situagdo de
incéndio

- excentricidade

- deformacao do concreto de densidade normal

- emissividade resultante

- coeficiente de ponderacdo para a agdo permanente

- valor do fluxo de calor por unidade de area

- componente do fluxo de calor devido a convecgao

- coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas

- componente do fluxo de calor devido a radiagao
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A - parametro de esbeltez

Ma - condutividade térmica do aco

Aen - condutividade térmica do concreto de densidade normal

Acb - condutividade térmica do concreto de baixa densidade

Am - condutividade térmica do material de protecao contra incéndio

Ao - indice de esbeltez reduzido para barras submetidas a compressao a temperatura ambiente

Moo - indice de esbeltez reduzido para barras submetidas a compressdo em temperatura elevada

Ap - parametro de esbeltez correspondente a plastificacao

e - parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

Ka - fator de correcdo empirico da resisténcia de barras submetidas & compressdo em
temperatura elevada

S| - fator de corregdo para temperatura nao-uniforme na se¢ao transversal

K - fator de corre¢do para temperatura ndo-uniforme ao longo do comprimento de um
elemento estrutural

Pa - massa especifica do acgo

Pen - massa especifica do concreto de densidade normal

Peb - massa especifica do concreto de baixa densidade

Pm - massa especifica do material de prote¢do contra incéndio

0a - temperatura do ago

0. - temperatura do concreto

0y - temperatura dos gases

05 - temperatura da armadura

0.t - temperatura do ago no tempo t

Ot - temperatura dos gases no tempo t

4.2 Simbolos subscritos

4.2.1 Letras romanas minusculas

a - aco
bi - banzo inferior
bs - banzo superior
c - concreto, conveccao
cb - concreto de baixa densidade
cn - concreto de densidade normal
d - de célculo
elem - elementos componentes
f - mesa
fi - em situa¢do de incéndio, mesa inferior
fs - mesa superior
i - inferior
lig - ligacdo
- material de protecdo contra incéndio
- nominal
- plastificagdo

- inicio do escoamento, radiacao

- superior, armadura

- tempo

- relacionado ao limite de resisténcia
- alma

R -
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X - relacionado ao eixo x
y - relacionado ao eixo y ou a resisténcia ao escoamento do ago

4.2.2 Letras romanas maiusculas

Rd - resisténcia de calculo
Sd - solicitagdo de calculo

5 Propriedades dos Materiais
5.1 Aco

As propriedades mecanicas e térmicas apresentadas respectivamente nas subsecdes 5.1.1 e 5.1.2
aplicam-se, em principio, em temperatura elevada, aos agos de uso estrutural permitido pela NBR 8800
ou NBR 14762. Caso algum ago estrutural possua propriedades diferentes das apresentadas, ou fique
com propriedades diferentes em virtude de trabalhos realizados para formag@o ou revestimento de
perfis ou composicao da estrutura, os valores destas propriedades deverdo ser utilizados. Tais valores,
todavia, devem ser obtidos norma ou especificagdo estrangeira ou em ensaios realizados em
laboratério nacional ou laboratorio estrangeiro, de acordo com norma brasileira especifica ou de
acordo com norma ou especificagdo estrangeira.

5.1.1 Propriedades mecanicas
5.1.1.1 Resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade

5.1.1.1.1 Para taxas de aquecimento entre 2°C/min ¢ 50°C/min, a tabela 1 fornece fatores de redugao,
relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia ao escoamento dos agos laminados, a resisténcia ao
escoamento dos agos trefilados, o modulo de elasticidade dos acos laminados ¢ o modulo de

elasticidade dos agos trefilados, em temperatura elevada, respectivamente k k kpg € kgops

y,0° Tyo,0°

de modo que:

' zfy_’e
Y,
fy
0,0
kyo,9 s
yo
E
keo=p
E o
kEo,e = Eol’
Onde:

f o €2 resisténcia ao escoamento dos agos laminados a uma temperatura 0,;

f, ¢a resisténcia ao escoamento do aco a 20°C;
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f,,0 ©aresisténcia ao escoamento dos agos trefilados a uma temperatura 6,;

f yo ¢ a resisténcia ao dos agos trefilados a 20°C;

Eg ¢ 0 modulo de elasticidade dos de acos laminados a uma temperatura 0,;

E,p ¢ 0 mdédulo de elasticidade dos acos trefilados a uma temperatura 0,;

E é 0 modulo de elasticidade de todos os agos a 20°C.

Tabela 1 - Fatores de reducio para o aco

Temperatura do | Fator de reducdo | Fator de redug¢do | Fator de reducdo | Fator de reducdo
ago para a resisténcia | para a resisténcia | para o modulo de | para o mddulo de
0, a0 escoamento ao escoamento elasticidade dos | elasticidade dos
dos agos dos acos ac¢os laminados acos trefilados
(°C) laminados trefilados
kE,G kEo,e
ky,e kyo 0
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
Nota: Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolacdo linear

5.1.1.1.2 A variagdo dos fatores de redugéo k4, k4, kg © Kg, o com a temperatura ¢ ilustrada na

figura 1.
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Figura 1 - Variacao dos fatores de reducio para a resisténcia ao escoamento e o médulo de
elasticidade dos acos com a temperatura

5.1.1.2 Massa especifica

A massa especifica do aco pode ser considerada independente da temperatura, e igual a:
p, =7850 kg/m’

5.1.2 Propriedades térmicas

As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica dos agos estruturais com a
temperatura sdo fornecidas no anexo E. De forma simplificada, podem ser utilizados os valores
apresentados a seguir.

- alongamento

A
fﬁ =14x107°(0, —20)

a

- calor especifico
c, =600J/kg°C
- condutividade térmica

A, =45W/m°C
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5.2 Concreto

As propriedades mecanicas e térmicas apresentadas respectivamente nas subsecdes 5.2.1 e 5.2.2
aplicam-se, em principio, em temperatura elevada, aos concretos normalmente usados na construcao,
para fins estruturais (os concretos de densidade normal sdo os previstos pela NBR 6118 e os de baixa
densidade por norma ou especificagdo estrangeira). Caso algum concreto possua propriedades
diferentes das apresentadas, os valores destas propriedades deverdo ser utilizados. Tais valores,
todavia, devem ser obtidos em ensaios realizados em laboratdrio nacional ou laboratorio estrangeiro,
de acordo com norma brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificacdo estrangeira.

5.2.1 Propriedades mecanicas
5.2.1.1 Resisténcia caracteristica a2 compressiao e modulo de elasticidade

5.2.1.1.1 A tabela 2 fornece os fatores de reducdo, relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia
caracteristica a compressao e para o modulo de elasticidade secante inicial no limite de resisténcia a
compressdo (que sera referido ao longo desta Norma, por simplicidade, apenas como moddulo de
elasticidade) dos concretos de densidade normal e de baixa densidade, em temperatura elevada,
respectivamente K, o, Koy o> Kgeng € Kgep g » de modo que:

Kk _ fckn,e
cn,0 —
fckn
Kk _ fckb,G
cb,0 — £
ckb
Kk _ Ecn,e
Ecn,0 — E
cn
e o Ecwe
Ecb,6 — E
cb
Onde:

famoe € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de densidade normal a uma
temperatura 0,;

fokn € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto de densidade normal a 20°C;

fokvo € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de baixa densidade a uma
temperatura 0,;

fekw € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto de baixa densidade a 20°C;
Ecnp € 0 moédulo de elasticidade do concreto de densidade normal a uma temperatura 0,;

E¢, € o modulo de elasticidade do concreto de densidade normal a 20°C, fornecido pela NBR
8800;
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Ecv0 € 0 moédulo de elasticidade do concreto de baixa densidade a uma temperatura 0,;

Es é 0 modulo de elasticidade do concreto de baixa densidade a 20°C, fornecido pela NBR

8800.

5.2.1.1.2 A tabela 2 mostra também a deformagdo do concreto de densidade normal correspondente a
fekn,0 » rEpresentada por gqyn .

5.2.1.1.3 A variacdo de k

cn,0

Tabela 2 - Fatores de reducio para o concreto

Kepos Keeno € Kpep o cOm a temperatura € ilustrada na figura 2.

Tempera- Fator de Fator de Fator de Fator de Deformacao
tura do reducdo paraa | reducdoparaa | redugdo parao | reducdo parao | do concreto de
concreto resisténcia resisténcia modulo de modulo de densidade
caracteristicaa | caracteristicaa | elasticidade do | elasticidade do normal
compressao do | compressao do concreto de concreto de correspondent
concreto de concreto de densidade baixa e a foxno
densidade baixa densidade normal densidade

0. normal
&9) Keno Keb.0 KEen,o KEcb.0 Eeunn-X 10°
20 1,000 1,000 1,000 1,000 2,5

100 0,950 1,000 0,940 0,954 3,5

200 0,900 1,000 0,820 0,862 4,5

300 0,850 1,000 0,700 0,769 6,0

400 0,750 0,880 0,580 0,678 7,5

500 0,600 0,760 0,460 0,585 9,5

600 0,450 0,640 0,340 0,492 12,5
700 0,300 0,520 0,220 0,400 14,0
800 0,150 0,400 0,100 0,308 14,5
900 0,080 0,280 0,000 0,216 15,0
1000 0,040 0,160 0,000 0,124 15,0
1100 0,010 0,040 0,000 0,032 15,0
1200 0,000 0,000 0,000 0,000 15,0

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do concreto pode ser feita interpolagao linear
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0,0

Temperatura [°C]

Figura 2 - Variacao dos fatores de reducio dos concretos com a temperatura

5.2.1.2 Massa especifica

5.2.1.2.1 A massa especifica do concreto de densidade normal pode ser considerada independente da
temperatura, ¢ igual a:

Pen = 2400 kg/m?

5.2.1.2.2 A massa especifica do concreto de baixa densidade, pc,, pode ser considerada independente
da temperatura. Seu valor deve ser obtido por ensaios apropriados, devendo situar-se entre

1600 kg/m? e 2000 kg /m?.

5.2.2 Propriedades térmicas

5.2.2.1 As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica do concreto de
densidade normal com a temperatura sdo fornecidas no anexo F. De forma simplificada, podem ser
utilizados os valores apresentados a seguir.

- alongamento

Al
< _18x107°(0, —20)

- cn

- calor especifico
Cop =10007/kg°C
- condutividade térmica

Aoy =1,60W/m°C
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5.2.2.2 As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica do concreto de baixa
densidade com a temperatura sdo fornecidas no anexo F.

5.3 Materiais de protecido contra incéndio

As propriedades térmicas e mecanicas, a aderéncia ao ago e a eficiéncia das juntas dos materiais de
protecdo contra incéndio devem ser determinadas por ensaios realizados em laboratorio nacional ou
laboratoério estrangeiro, de acordo com a NBR 5628 ou de acordo com outra norma brasileira ou ainda
de acordo com norma ou especificacdo estrangeira.

6 Consideracodes basicas para dimensionamento estrutural
6.1 Generalidades

6.1.1 O dimensionamento de uma estrutura em situagdo de incéndio deve ser feito por meio de
resultados de ensaios, de acordo com a se¢do 7, ou por meio de métodos analiticos de calculo. Neste
ultimo caso, pode ser usado o método simplificado de dimensionamento, descrito na se¢do 8§, ou o
método avancado de dimensionamento, obedecendo-se as diretrizes apresentadas na se¢do 9, ou ainda
por uma combinacdo entre ensaios € métodos analiticos.

6.1.2 O dimensionamento por meio de resultados de ensaios somente pode ser feito se os ensaios
tiverem sido realizados em laboratorio nacional ou laboratério estrangeiro, de acordo com Norma
Brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificacao estrangeira.

6.1.3 O dimensionamento por meio de métodos analiticos deve ser feito levando-se em consideracdo
que as propriedades mecénicas do ago e do concreto, a exemplo de outros materiais, debilitam-se
progressivamente com o aumento de temperatura € como conseqiiéncia, pode ocorrer o colapso de um
elemento estrutural ou ligacdo como resultado de sua incapacidade de resistir as agdes aplicadas.

6.1.4 O método simplificado de dimensionamento descrito na secdo 8 aplica-se aos elementos que
compdem a estrutura individualmente.

6.1.5 Os métodos avancados de andlise estrutural e térmica sdo aqueles em que os principios da
engenharia de incéndio sdo aplicados de maneira realistica a situagdes especificas.

6.1.6 Para determinagdo da temperatura a ser usada no dimensionamento em situacdo de incéndio,
pode ser usada a curva temperatura-tempo dos gases quentes padronizada pela NBR 5628, juntamente
com o TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo) obtido com o uso da NBR 14432, Usando-se
esta curva, a presente Norma prevé um TRRF maximo de 120 minutos, em consonancia com a NBR
14432.

6.1.7 O esforco resistente de calculo em situagdo de incéndio, obtido a partir de qualquer método de
dimensionamento, ndo pode ser tomado com valor superior ao esforco resistente de calculo a
temperatura ambiente, determinado conforme a NBR 8800 ou a NBR 14762, a que for aplicavel.

6.2 Combinacdes de acdes para os estados limites altimos
6.2.1 As combinagdes de acdes para os estados limites Gltimos em situagdo de incéndio devem ser

consideradas como combinag¢des ultimas excepcionais e obtidas de acordo com a NBR 8681. Deve-se
considerar que as agdes transitdrias excepcionais, ou sejam, aquelas decorrentes da elevacdo da
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temperatura na estrutura em virtude do incéndio, t€ém um tempo de atuacdo muito pequeno. Desta
forma, as combinagdes de a¢des podem ser expressas por:

- em locais em que ndo ha predominéncia de pesos de equipamentos que permanegam fixos por

longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas (por exemplo, edificacdes
residenciais, de acesso restrito):

n
ZYgi Faix + Foexe +0,21Fqy
i1

- em locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanegam fixos por

longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas (por exemplo, edificacdes
comerciais, de escritorios e de acesso publico):

n
z Vi FGix + Foexe +0,28Fg

i=1

- em bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas ¢ garagens:

n
Z VeiFGix + Foexe +0.:42Fq¢
i=l

Onde:
Fgix € o valor caracteristico das acdes permanentes diretas;
Fq.exc € 0 valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio;
Fok € o valor caracteristico das agdes varidveis decorrentes do uso e ocupagao da edificagdo;
Yg € o valor do coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes diretas, igual a 1,0 para
acOes permanentes favoraveis e dado pela tabela 3 ou, opcionalmente, pela tabela 4 para acdes

permanentes desfavoraveis.

Tabela 3 - Coeficientes y, para acdes permanentes diretas consideradas separadamente

Peso proprio de estruturas metalicas 1,10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15
Elementos construtivos industrializados" 1,15
Elementos construtivos industrializados com adi¢des “in loco” 1,20
Elementos construtivos em geral e equipamentos®’ 1,30
YPpor exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
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Tabela 4 - Coeficientes y, para acdes permanentes diretas agrupadas

Edificacdes onde as ac¢des variaveis decorrentes do uso e ocupacao superam 5 kN/m? 1,15
Edificacdo onde as agdes variaveis decorrentes do uso ¢ ocupagio nio superam 5 kN/m* | 1,20

6.2.2 Os elementos componentes do contraventamento devem ser dimensionados de modo a manter a
estabilidade do edificio durante o incéndio ou, de forma simplificada, podem ser dimensionados para a
seguinte combinagdo de agodes:

n
Z ygi FGi,k + FQ,exc + OJIFWk

i=1

onde y,, Fgk € Foexe sd0 definidos em 6.2.1 e Fy« € o valor caracteristico das agdes devidas ao vento,
determinadas conforme a NBR 6123.

6.3 Resisténcias de calculo
Para os estados limites ultimos em situagdo de incéndio, as resisténcias de calculo devem ser
determinadas usando-se coeficientes de ponderagdo unitarios. Desta forma, as resisténcias de calculo
ficam com os mesmos valores das resisténcias caracteristicas correspondentes e, nesta norma, por
simplicidade, os coeficientes de ponderacdo da resisténcia ndo aparecem explicitados nas expressoes
das resisténcias de calculo.

6.4 Fator de massividade

6.4.1 O indice de aumento de temperatura de um elemento estrutural de aco em incéndio ¢
proporcional ao seu fator de massividade u/A, para elementos sem protecao, ou u,,/A, para elementos
recobertos com material de protecdo contra incéndio, onde:

u é o perimetro do elemento estrutural de ago exposto ao incéndio, como dado na tabela 6;
U, € 0 perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio, como dado na tabela 7;
A ¢ a area da secdo transversal do elemento estrutural de aco.

6.4.2 Ao se determinar o fator de massividade, a area bruta da secdo transversal deve ser usada. O
efeito de pequenos furos pode ser desprezado.

6.4.3 Caso ndo se disponham de resultados de ensaios especificos para pecas alveolares, deve ser
tomado o fator de massividade do perfil original.

7 Dimensionamento por ensaios

7.1 Aplicacio

Todos os tipos de elementos estruturais previstos em 1.1 desta Norma e suas ligagdes, com ou sem
protecao contra incéndio, podem ter sua resisténcia ao fogo determinada a partir de resultados de

ensaios, realizados em laboratdrio nacional ou laboratdrio estrangeiro, de acordo com a NBR 5628 ou
de acordo com outra norma brasileira ou ainda de acordo com norma ou especificagdo estrangeira.
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7.2 Consideracdes para elementos estruturais com proteciao

7.2.1 Espessura necessaria

7.2.1.1 A espessura necessaria dos materiais de protecdo contra incéndio deve ser obtida a partir de
resultados de ensaios realizados em laboratorio nacional ou laboratério estrangeiro, de acordo com
Norma Brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificagdo estrangeira.

7.2.2 Secoes tubulares

Caso ndo se disponham de resultados de ensaios especificos para seg¢des tubulares circulares ou
retangulares, a espessura de um material de prote¢do contra incéndio aplicado por jateamento nestas
segoes pode ser obtida tendo por base a espessura t,, requerida para um perfil I ou H com o mesmo

fator de massividade, da seguinte forma:

- para fator de massividade do perfil sem protecdo, u/A, menor que 250, a espessura ¢ igual a
t. [1+(u/A)/1000];

- para fator da massividade do perfil sem protecdo, u/A, maior ou igual a 250, a espessura ¢
igual a 1,25 t;,

7.2.3 Pecas alveolares

Caso ndo se disponham de resultados de ensaios especificos para pegas alveolares, a espessura do
material de protecdo contra incéndio a ser aplicado as mesmas deve ser igual a 1,2 vez a espessura
necessaria para o perfil original.

8 Método simplificado de dimensionamento

8.1 Aplicacgao

O método simplificado de dimensionamento descrito nesta secdo aplica-se as barras prismaticas de ago
constituidas por perfis laminados e soldados ndo hibridos, as vigas mistas ago concreto e pilares mistos
ago-concreto nos quais o perfil de ago utilizado ¢ laminado ou soldado ndo hibrido, e as lajes mistas
acgo-concreto (também chamadas de lajes de concreto com forma de ago incorporada).

8.2 Capacidade estrutural e resisténcia

8.2.1 As condigdes de segurancga de uma estrutura em situagdo de incéndio podem ser expressas por:

CI)(Sﬁ,d’I{ﬁ,d)2 0

Quando a seguranca ¢ verificada isoladamente em relagdo a cada um dos esforcos solicitantes, as
condicdes de seguranca podem ser expressas da seguinte forma simplificada:

Sﬁ,d < Rﬁ,d

Onde:
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S € o esforco solicitante de célculo em situacdo de incéndio, obtido a partir das combinagdes
de ag0es apresentadas em 6.2;

Ry.q € o esforgo resistente de calculo correspondente do elemento estrutural para o estado limite
ultimo em consideracdo, em situacdo de incéndio.

8.2.2 Com o aquecimento, a rigidez das pecas diminui e a capacidade de adaptagdo pldstica aumenta.
Os esforgos solicitantes decorrentes de restricdes as deformagdes de origem térmica podem ser em
geral desprezados. Em casos especiais nos quais estes esforcos precisem ser considerados, pode-se
obté-los simplificadamente por meio de analise estrutural com as propriedades mecanicas dos
materiais a temperatura atingida no tempo requerido de resisténcia ao fogo.

8.2.3 O esforco resistente de calculo, R4, deve ser determinado considerando a variacdo das
propriedades mecanicas do aco e do concreto com a temperatura, conforme a secdo 5. Em 8.4, Rfiq
torna-se My gy, Ny rg» €tC, separadamente ou em combinagdo, e os valores correspondentes dos

esforgos solicitantes, M, ¢4, Ny; g4, €tC. representam Sg 4.

8.2.4 Os esforcgos solicitantes de calculo podem ser obtidos por meio de analise estrutural elastica,
desprezando-se os efeitos globais de segunda ordem. As situagdes nas quais os efeitos locais de
segunda ordem precisam ser considerados sdo explicitadas na presente Norma.

8.2.5 Para efeito de flambagem local dos elementos componentes das se¢des transversais, admite-se
que as classes das segdes obtidas a temperatura ambiente de acordo com a NBR 8800 sejam mantidas
em temperatura elevada.

8.2.6 O estado limite ultimo de ruptura da se¢do liquida ndo precisa ser considerado, uma vez que a
temperatura do ago sera menor na ligacdo devido a presenca de material adicional (parafusos,chapas,
cantoneiras, etc.).

8.3 Distribuicio de temperatura

8.3.1 Nesta Norma, ao se usar o método simplificado de dimensionamento, dependendo do tipo de
solicitacdo e do estado limite ultimo, considera-se distribuicdo uniforme de temperatura na se¢do
transversal ¢ ao longo do comprimento dos elementos estruturais de ago ou distribuicdo nao-uniforme
por meio dos procedimentos favoraveis a seguranga explicitados em 8.4, nas subsecOes apropriadas.

8.3.2 Pode ser utilizada uma distribuicdo de temperatura mais precisa que a mencionada em 8.3.1 nos
elementos estruturais, desde que demonstrada cientificamente ou prevista em norma ou especificagao
estrangeira.

8.4 Capacidade resistente dos elementos estruturais de aco
8.4.1 Barras submetidas a forca normal de tracao

8.4.1.1 A for¢a normal resistente de calculo, Ngrq, de uma barra de ago axialmente tracionada com
distribuicdo uniforme de temperatura na sec¢do transversal ¢ ao longo do comprimento, deve ser
determinada para o estado limite ultimo de escoamento da secdo bruta, e ¢ igual a:

y,0 y

Onde:
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kyo ¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6, conforme
5.1.1.1;

A, € a area bruta da se¢@o transversal da barra;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.
8.4.2 Barras submetidas a for¢ca normal de compressao
8.4.2.1 Generalidades

8.4.2.1.1 Esta subsecdo aplica-se a barras de agco axialmente comprimidas com distribui¢do uniforme
de temperatura na se¢do transversal e ao longo do comprimento.

8.4.2.1.2 Em 8.4.2.2 ¢ apresentado o procedimento para obtencao da for¢a normal resistente de calculo
de barras comprimidas com secdes transversais classificadas como compactas ou semi-compactas
(secdes cujos elementos componentes ndo possuam relacdes entre largura e espessura superiores aos
valores de A; dados na tabela E.1 do anexo E da NBR 8800:2004).

8.4.2.1.3 Em 8.4.2.2 ¢ apresentado o procedimento para obtengdo da for¢a normal resistente de calculo
de barras comprimidas com se¢des transversais classificadas como esbeltas (segdes com pelo menos
um elemento componente com relagdo entre largura e espessura superior aos valores de A; dados na

tabela E.1 do anexo E da NBR 8800:2004).

8.4.2.1.4 O comprimento de flambagem para o dimensionamento em situagdo de incéndio pode ser
geralmente determinado como no dimensionamento a temperatura ambiente. Entretanto, nos porticos
de varios andares, os pilares continuos podem ser considerados com a rotacao perfeitamente impedida
abaixo ¢ acima do compartimento incendiado, desde que a resisténcia ao fogo dos componentes que
isolam este compartimento ndo seja menor que a resisténcia ao fogo do pilar.

8.4.2.2 Sec¢des transversais compactas ou semi-compactas

8.4.2.2.1 A forca normal resistente de calculo, Ngrg, de uma barra de aco com secdo transversal

compacta ou semi-compacta deve ser obtida para o estado limite tltimo de instabilidade da barra como
um todo, sendo igual a:

Ngra =%f ky,eAgfy
Onde:

¥ € o fator de reducdo associado a f resisténcia & compressdo em situacdo de incéndio,
determinado conforme 8.4.2.2.2;

kyq ¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 0, conforme
5.1.1.1;

A, € a area bruta da se¢@o transversal;

f, é a resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.
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8.4.2.2.2 O valor de y5 deve ser obtido pela expressao:

1

X =
Bo +\/(B§ —k%),e)

com
Be = 0,5(1 + (Xe}\do’e + }\«20’9)
sendo A, ¢ 0 indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio, dado por

k

b =g |2
0,0 0 kE,e
e
og =0,022 |2
fy
Onde:

A, € o indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas a temperatura ambiente,
determinado de acordo com a NBR 8800;

kyo ¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6,, conforme
5.1.1.1;

kg g € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago a temperatura 0,, conforme 5.1.1.1;

f, é a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente;

E ¢ 0 modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente.

8.4.2.3 Secdes transversais esbeltas
8.4.2.3.1 A for¢a normal resistente de célculo, Nsrg, de uma barra de ago com secdo transversal

esbelta deve ser obtida para os estados limites ultimos de instabilidade da barra como um todo e
flambagem local, sendo igual a:

Ngra =%6Qaky oA, Ly

Onde:

¥ € o fator de redugdo associado a f resisténcia & compressdo em situacdo de incéndio,
determinado conforme 8.4.2.3.2;
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Qs € o coeficiente de reducdo que leva em conta a flambagem local em situacdo de incéndio,
determinado conforme 8.4.2.3.3;

kyq ¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 0, conforme
5.1.1.1;

A, ¢ a 4rea bruta da se¢do transversal;
f, é a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.

8.4.2.3.2 O valor de x5 deve ser obtido de acordo com a NBR 8800, mas usando-se a curva de
resisténcia c, independentemente do tipo de segdo transversal, do modo de instabilidade e do eixo em
relagdo ao qual esta instabilidade ocorre, tomando-se o indice de esbeltez para a temperatura 0,, dado
por:

k 0
7“0,9:7“0 ky’
E.0

com A, ky g € kg g conforme 8.4.2.2.2.

A, € o indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas a temperatura ambiente,

o

determinado de acordo com a NBR 8800;

kyo ¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6, conforme
5.1.1.1;

ko € o fator de redugio do modulo de elasticidade do ago a temperatura 0,, conforme 5.1.1.1;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente;
fy ¢ o modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente.

8.4.2.3.3 O coeficiente Qg deve ser obtido de acordo com a NBR 8800, a partir dos coeficientes Qs e
Q,, relacionados aos elementos AL e AA, respectivamente. No caso do coeficiente Q,, para
determinagdo da area efetiva A.y, a largura efetiva dos elementos AA deve ser obtida diretamente pelas
expressoes dadas em E.3.1 do anexo E da NBR 8800:2004, substituindo-se a tensdo f pela resisténcia
ao escoamento a temperatura ambiente (fy).

8.4.3 Barras submetidas a flexao
8.4.3.1 Generalidades

8.4.3.1.1 Esta subsecdo aplica-se a barras de aco fletidas definidas como vigas nao esbeltas pela NBR
8800.

8.4.3.1.2 Na determinagdo do momento fletor e de forca cortante resistente de calculo, em diversas
situacdes, € considerado o efeito benéfico de uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme na se¢do

transversal por meio do fator k;, dado em 8.4.3.1.3, e no comprimento da viga por meio do fator k,
dado em 8.4.3.1.4.
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8.4.3.1.3 O fator de corregdo K para distribuicdo de temperatura nao-uniforme na se¢do transversal
tem os seguintes valores:

- para uma viga com todos os quatro lados expostos: 1,00;

- para uma viga envolvida por material de prote¢do contra incéndio, com trés lados expostos,
com uma laje de concreto ou laje com forma de ago incorporada no quarto lado: 1,40.

- para uma viga sem prote¢do contra incéndio, com trés lados expostos, com uma laje de
concreto ou laje com férma de aco incorporada no quarto lado: 1,15.

8.4.3.1.4 O fator de corre¢do x, para distribuicdo de temperatura nao-uniforme ao longo do
comprimento da barra fletida tem os seguintes valores:

- nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada: 1,15;

- em todos os outros casos: 1,00.
8.4.3.2 Efeito do momento fletor
8.4.3.2.1 O valor do parametro de esbeltez A para os estados limites ultimos de flambagem local da
mesa comprimida, flambagem local da alma e flambagem lateral com tor¢do, representados
respectivamente pelas siglas FLM, FLA e FLT deve ser sempre determinado como no anexo D da

NBR 8800:2004.

8.4.3.2.2 Os valores dos pardmetros de esbeltez correspondentes a plastificagdo e ao inicio do

escoamento, respectivamente A, € A;, devem ser determinados usando-se os procedimentos do anexo D
da NBR 8800:2004.

8.4.3.2.3 O momento fletor resistente de calculo, Mg rg, de uma barra fletida, com os tipos de se¢do
transversal e eixos de flexdo indicados na tabela D.1 do anexo D da NBR 8800:2004, ¢ igual a:

- para FLM e FLA
o seA<A,
M ra =K K, ky,e M,
o SeA, <A<

7\. - }\‘P’ﬁ

;\‘r,ﬁ - kp,ﬁ

My ra =¥ K, ky,e M,, _(Mpe _Mr)

e se A > A, (somente para FLM)

Mﬁ,Rd :kE,GMcr
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- paraFLT
e seA<A,
Mg ra =% K, ky,GMpZ
o SeA, <A<,
A—A
Miira = Cpkyo| My, — (M, —M)ﬁ <k Ky kyo M
o SEA>A;
Mg ra :ke,eMcr
Onde:

kyq ¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6, conforme
5.1.1.1;

kg g € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago a temperatura 0, conforme 5.1.1.1;

M, ¢ o momento fletor de flambagem elastica a temperatura ambiente, obtido de acordo com o

anexo D da NBR 8800:2004, para o estado limite em consideragao;

M, € o momento de plastificagdo da se¢do transversal a temperatura ambiente;

M. ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da secdo transversal para

projeto a temperatura ambiente, obtido de acordo com o anexo D da NBR 8800:2004, para o
estado limite em consideragao;

k) € o fator de corre¢do para temperatura ndo-uniforme na se¢do transversal, cujo valor ¢ dado
em 8.4.3.1.3;

K, € o fator de correcdo para temperatura nao-uniforme ao longo do comprimento da barra, cujo
valor é dado em 8.4.3.1.4;

Cy € o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, obtido de acordo
com a NBR 8800.

8.4.3.2.4 O momento fletor resistente de calculo, Mg rg, de uma barra com se¢do transversal solida
circular ou retangular, fletida em relagdo ao eixo de menor inércia, ¢ igual a:

Mg ra =K K, ky,OMpf

As grandezas K, K2, ky 9 € M, sdo definidas em 8.4.3.2.3.
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8.4.3.2.5 O momento fletor resistente de calculo de uma barra com se¢do transversal tubular circular,
para o estado limite de flambagem local da parede do tubo (FLP), o tinico a ser considerado, ¢ igual a:

- seA<A,
My ra =¥ K, ky,e M,
- SeA <A<
0,021k E

Rd =K Ky 0
' D/t Y

- SeA> A

0,33kg oE W
D/t

fi,Rd =

Onde:

D ¢ o didmetro externo da secdo transversal;

t ¢ a espessura da parede da secdo transversal;

W ¢é o mddulo resistente elastico da segao;

E é o mddulo de elasticidade do aco;

fy é a resisténcia ao escoamento do ago.
As grandezas K, K2, ky 9 € Mp, sdo definidas em 8.4.3.2.3.

8.4.3.3 Efeito da forca cortante

8.4.3.3.1 A forga cortante resistente de calculo, Vi rg, de almas de perfis I, H, U e caix@o, fletidos em
relagdo ao eixo perpendicular a alma, em situacdo de incéndio, € igual a:

- sekﬁkp

Vﬁ,Rd = ky,e Vpé

- SeAp <A<
_ p
Viird = Kyp Tvpf

- SeA> A
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"y 2
Vasa =y 028 22| vy

Onde:

A ¢€ o parametro de esbeltez da alma, determinado como na subse¢ao 5.4.3 da NBR 8800:2004;

A, € o pardmetro de esbeltez da alma correspondente a plastificagdo, determinado como na

subsecdo 5.4.3 da NBR 8800:2004;

A, € o parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento, determinado
como na subsecdo 5.4.3 da NBR 8800:2004;

V,, ¢ a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento, determinada

como na subsecao 5.4.3 da NBR 8800:2004;

kyo ¢ o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6,, conforme

5.1.1.1.

a’

8.4.3.3.2 A forca cortante resistente de célculo, Vs rg, para perfis I, H e U fletidos em torno do eixo
que passa pelo plano médio da alma, perfis de se¢@o solida circular e retangular e perfis tubulares
circulares, desde que atendido o disposto em 5.4.3.3.2 da NBR 8800:2004, ¢ igual a:

Vﬁ,Rd = k V

y,0 Ypl

com V,, sendo determinado de acordo com 5.4.3.3 da NBR 8800:2004 ¢ k, , definido em 5.1.1.1.

8.4.4 Barras submetidas a forca normal e momentos fletores

8.4.4.1 Esta subsecdo ¢ aplicavel a barras de aco em situag@o de incéndio cuja secdo transversal possui
um ou dois eixos de simetria, sujeitas aos efeitos combinados de for¢ca normal de tragdo ou compressao
e momento fletor em torno de um ou dos dois eixos principais de inércia da se¢do transversal. A se¢do
transversal deve ter seus elementos componentes atendendo aos requisitos das subsecdes 8.4.2 ¢ 8.4.3,
respectivamente para os esfor¢os isolados de for¢a normal de compressdo e momento fletor, quando
cada uma destas solicitagdes ocorrerem. Os carregamentos transversais devem se situar em planos de
simetria.

8.4.4.2 Para os efeitos combinados de forga normal de tracdo ou compressdo ¢ momentos fletores,
deve ser atendida a expressdo de interacdo:

Niisd +§(Mx,ﬁ,8d N My fisd }SI,O

Mx,ﬁ,Rd M y,fi,Rd
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Nﬁ,Sd

- se <0,2

Nﬁ,Rd

Nﬁ,Sd Mx,ﬁ,Sd " My,ﬁ,Sd

<10
2Ngra Myfra Mysirg

Onde:

Ny gq € a forga normal solicitante de calculo em situacdo de incéndio, de tragdo ou compressao,

considerada constante ao longo da barra;

Ny rq € a forga normal resistente de célculo em situagdo de incéndio, determinada conforme

8.4.1 para barras tracionadas, ou conforme 8.4.2 para barras comprimidas;

M, ssq € 0 momento fletor solicitante de calculo em situagdo de incéndio, na se¢do considerada,

em torno do eixo x, observando-se o disposto em 8.4.4.3;

M 54 € 0 momento fletor solicitante de calculo em situagéo de incéndio, na se¢éo considerada,

em torno do eixo y, observando-se o disposto em 8.4.4.3;

M, s.ra € © momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio, em torno do eixo x,
determinado conforme 8.4.4.4 ou 8.4.4.5, o que for aplicavel;

M, fra € 0 momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio, em torno do eixo vy,

determinado conforme 8.4.4.4 ou 8.4.4.5, o que for aplicavel.

8.4.4.3 Se a forga normal solicitante de calculo em situacdo de incéndio for de compressdo, os
momentos fletores solicitantes de calculo, My z54 © M4, @ serem usados nas expressdes de

interagdo, devem levar em conta os efeitos locais de segunda ordem, multiplicando-se diretamente o
momento obtido da analise estrutural elastica citada em 8.2.4 por:

Onde:

Niie € a forca que provoca a flambagem eléstica da barra em situagdo de incéndio, dada por:

o = Agkyofy
1,6 2
7\'0,9

A, € a area bruta da secdo transversal;

k,o ¢ o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6
5.1.1.1;

conforme

a’
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f, é a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente;

L, € o indice de esbeltez reduzido para barras submetidas a compresséo a temperatura 6,,
conforme 8.4.2.2.2 ou 8.4.2.3.2;

Cm € um coeficiente cujo valor deve ser obtido da seguinte maneira:

- para barras de estruturas contraventadas (ver definicdo em 3.5), ndo sujeitas a forcas
transversais entre apoios:

M
C,p =0,60-0,40 — "%

fi,Rd,2

sendo Mg pq; /Mg, @ relagio entre o menor e o maior dos momentos fletores

solicitantes de calculo em situagdo de incéndio no plano de flexdo, nas extremidades
apoiadas da barra, tomada positiva quando os momentos provocarem curvatura reversa ¢
negativa quando provocarem curvatura simples;

- para barras de estruturas contraventadas (ver definicdo em 3.5), sujeitas a forcas
transversais entre apoios, o valor de C,, deve ser determinado por analise racional ou ser
tomado igual a 0,85 no caso de barras com ambas as extremidades engastadas e 1,00 nos
demais casos;

- para barras de estruturas ndo contraventadas (ver defini¢ao em 3.8), C,, = 0,85.

8.4.4.4 Se a forga normal solicitante de célculo em situagdo de incéndio for de tragdo, M, zr4 €

M,  ra devem ser determinados de acordo com 8.4.3.

8.4.4.5 Se a for¢a normal solicitante de calculo em situacdo de incéndio for de compressdo, M, g pq ©
M, f ra devem ser determinados de acordo com 8.4.3, desde que 0 maximo momento fletor solicitante

de calculo ocorra nas extremidades da barra ou nas extremidades de um segmento contraventado da
barra. Nos demais casos, deve ser mantido o procedimento dado em 8.4.3, mas tomando-se Cy, = 1,00.

8.4.5 Elementos estruturais mistos
8.4.5.1 As vigas mistas ago-concreto podem ser verificadas em situagdo de incéndio pelo método
apresentado no anexo A, os pilares mistos ago-concreto pelo método apresentado no anexo B, e as

lajes mistas agco-concreto pelo método apresentado no anexo C.

8.4.5.2 No anexo D s3o apresentados alguns detalhes construtivos para ligacdo de elementos
estruturais mistos.

8.4.6 Ligacoes
8.4.6.1 Generalidades

8.4.6.1.1 As ligacdes devem ser projetadas para resistir as solicitagdes de calculo em situacdo de
incéndio.
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8.4.6.1.2 Quando necessario, as ligacdes devem ser protegidas de maneira que se alguma parte das
mesmas falhar, a resisténcia a incéndio de qualquer elemento conectado ndo se reduz.

8.4.6.1.3 Nenhuma verificagdo adicional nas ligacdes ¢ necessaria se estas forem envolvidas por
material de prote¢do contra incéndio com a mesma espessura dos elementos estruturais conectados,
podendo-se ainda adotar a redugdo de prote¢do nos parafusos indicada em 8.4.6.1.4, ou podendo-se
determinar a protecdo de elementos da ligacdo, como cantoneiras e chapas, com base na temperatura
obtida segundo 8.5.4, conforme exemplifica a figura 3.

Pilar - espessura da protegdo
do pilar baseada no seu fator
de massividade

Aba da cantoneira ligada
ao pilar - mesma espessura da protego

do pilar ou reduzida considerando 8.5.4 Aba da cantoneira ligada

a viga - mesma espessura da
protecao da viga ou reduzida
considerando 8.5.4

Viga - espessura da proteg@o
/ da viga baseada no seu

b(\ fator de massividade

Parafuso - metade da espessura
da protecdo da viga

Parafuso - metade da
espessura da protegdo
do pilar

Figura 3 - Protecao das ligacoes

8.4.6.1.4 A espessura do material de protecdo contra incéndio aplicado localmente sobre qualquer
parafuso pode ser reduzida a metade da espessura aplicada em partes adjacentes da ligacdo (figura 3).

8.4.6.1.5 A quantidade de protecdo aplicada em parte de uma ligacdo pode ser baseada nas forgas
resistentes de calculo obtidas, respectivamente, para ligacdes parafusadas e soldadas em 8.4.6.2 ¢
8.4.6.3.

8.4.6.2 Ligacoes parafusadas

8.4.6.2.1 Condicao basica

A forga resistente de calculo de ligacdes parafusadas submetidas a cisalhamento e tracdo em situagao
de incéndio deve ser obtida de acordo com 8.4.6.2.2 ¢ 8.4.6.2.3, respectivamente.

8.4.6.2.2 Forga resistente de calculo de parafusos a cisalhamento

A forca resistente de calculo de parafusos em situacdo de incéndio, em ligagdes por contato e por
atrito, a cisalhamento e a press@o de contato sdo dadas, respectivamente, por:

Fti vrd =Kp0 RRiv
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Ftibrd =Kbo RRie
Onde:

kpo € o fator de reducdo para a resisténcia do parafuso, em temperatura elevada relativa ao valor
a 20°C, dado na tabela 5;

Rriy € a forga resistente caracteristica do parafuso a temperatura ambiente, determinada de
acordo com 6.3.3.3 da NBR 8800:2004, assumindo que o cisalhamento ocorra no plano da rosca

do parafuso;

Rrie € a forga resistente caracteristica do parafuso a pressdo de contato, determinada de acordo
com 6.3.3.4 da NBR 8800:2004.

8.4.6.2.3 Forga resistente de calculo de parafusos a traciao

A forga resistente de calculo de parafusos a tragdo em situagdo de incéndio ¢ dada por:
Fﬁ,t,Rd :kb,e R Rt

Onde:

kyo € o fator de reducdo para a resisténcia do parafuso, em temperatura elevada relativa ao valor
a 20°C, dado na tabela 5;

Rryt € a forga resistente caracteristica do parafuso a tragdo, determinada de acordo com 6.3.3.2
da NBR 8800:2004.

8.4.6.3 Ligacoes soldadas
8.4.6.3.1 Condicao basica

A forga resistente de calculo de ligacdes soldadas submetidas a cisalhamento deve ser obtida de acordo
com 8.4.6.3.2 ¢ 8.4.6.3.3.

8.4.6.3.2 Forca resistente de calculo de soldas de entalhe

A forga resistente de calculo de uma solda de entalhe de penetragdo total, para temperaturas até¢ 700°C,
deve ser tomada igual a resisténcia da parte ligada mais fraca usando fatores de reducdo apropriados
para aco o estrutural. Para temperaturas maiores que 700°C, os fatores de reduc¢do dados para soldas de
filete podem também ser aplicados para soldas de entalhe.

8.4.6.4.3 Forca resistente de calculo de soldas de filete

A forga resistente de calculo por unidade de comprimento de uma solda de filete é dada por:

Fﬁ,w,Rd = kw,e RRk

Onde:
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ky.,o € o fator de redugdo para a resisténcia da solda, em temperatura elevada relativa ao valor a
20°C, dado na tabela 5;

Rgi € a forga resistente caracteristica da solda de filete & temperatura ambiente, determinada de
acordo com 6.2.5 da NBR 8800:2004.

Tabela 5 - Fatores de reducio de resisténcia para parafusos e soldas de filete

Temperatura Faj[orA de‘ redugdo para a .Faﬂtor .de redugdo para a
°C) resisténcia dos parafusos | resisténcia das soldas de filete
Kb Kw o
20 1,000 1,000
100 0,968 1,000
150 0,952 1,000
200 0,935 1,000
300 0,903 1,000
400 0,775 0,876
500 0,550 0,627
600 0,220 0,378
700 0,100 0,130
800 0,067 0,074
900 0,033 0,018
1000 0,000 0,000

8.5 Elevacio da temperatura do aco
8.5.1 Elementos estruturais pertencentes a estruturas internas
8.5.1.1 Elementos estruturais sem protecao contra incéndio

8.5.1.1.1 Para uma distribui¢do uniforme de temperatura na segdo transversal, a elevacdo de
temperatura AO, , em grau Celsius, de um elemento estrutural de ago sem proteg¢do contra incéndio,

situado no interior da edificacdo, durante um intervalo de tempo At, pode ser determinada por:

(u/A)

Ca pa

AO,, =

a,t

OAt

Onde:

u/A ¢ o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem prote¢ao contra incéndio, em
um por metro;

u é o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de agco, em metro;

A ¢ a area da secdo transversal do elemento estrutural, em metro quadrado;
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p, ¢ a massa especifica do ago, conforme 5.1.1.2, em quilograma por metro cubico;
c, € o calor especifico do aco, conforme 5.1.2, em joule por quilograma e por grau Celsius;
¢ ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de area, em watt por metro quadrado;

At € o intervalo de tempo, em segundo (ver 8.5.1.1.3).

8.5.1.1.2 O valor de @, em watt por metro quadrado, ¢ dado por:

¢=0, + O,
com

¢ = c(eg _ea)

¢, =5,67x10" ([0, +273)* - (0, +273)*]

Onde:

¢, ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo, em watt por metro quadrado;
¢, ¢ o componente do fluxo de calor devido a radiagdo, em watt por metro quadrado;

o, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, podendo ser tomado para efeitos

praticos igual a 25 W/m? °C;

0, ¢ a temperatura dos gases, em grau Celsius;
0, ¢ a temperatura na superficie do ago, em grau Celsius;

€res € @ emissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos praticos igual a 0,5.

8.5.1.1.3 O valor de At ndo pode ser tomado maior que 25000 (u/A)". No entanto, recomenda-se nio
tomar At superior a 5 segundos.

8.5.1.1.4 Algumas expressoes para determinacdo do fator de massividade u/A para pecgas de aco sem
protecdo sdo dadas na tabela 6. Ao se usar a expressio dada em 8.5.1.1.1, o valor do fator de
massividade u/A ndo pode ser tomado menor que 10m™.

8.5.1.1.5 A distribuicdo de temperaturas de elementos de ago que estejam em contato com alvenaria ou
concreto deve ser determinada por analise térmica mais precisa, conforme a subsegdo 9.2. E permitido
adotar, em alguns casos, distribui¢do uniforme de temperatura utilizando-se os valores do fator de
massividade indicados na tabela 6.
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8.5.1.2 Elementos estruturais envolvidos por material de protecio contra incéndio

8.5.1.2.1 Para uma distribui¢do uniforme de temperatura na segdo transversal, a elevacdo de
temperatura AQ, ; de um elemento estrutural situado no interior do edificio, envolvido por um material

de protegdo contra incéndio, pode ser determinada por célculos, de acordo com as subsecdes 8.5.1.2.2
a 8.5.1.2.6, ou por ensaios de acordo com a se¢do 7, observando-se o disposto em 8.5.1.2.7.

8.5.1.2.2 A elevagio de temperatura A6, em grau Celsius, de um elemento estrutural situado no

interior do edificio, envolvido por um material de protecdo contra incéndio, durante um intervalo de
tempo At, pode ser determinada por:

*m (u%)(eg,t_ea»tj

AO
A0, = : At &t ,mas AG, >0
N

com

g="mPmi (u,/A)

a pa
Onde:

un/A ¢ o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de protecao
contra incéndio, em um por metro;

un € o perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio, igual ao perimetro da face
interna do material de prote¢do contra incéndio mais metade dos afastamentos desta face ao
perfil de ago, em metro;

A ¢ a area da sec¢do transversal do elemento estrutural, em metro quadrado;

c, € o calor especifico do aco, conforme 5.1.2, em joule por quilograma e por grau Celsius;

c,, ¢ o calor especifico do material de protegao incéndio, conforme 5.3, em joule por quilograma
e por grau Celsius;

t . ¢ a espessura do material de protegdo contra incéndio, em metro;

0

¢ a temperatura do aco no tempo t, em grau Celsius;

a,t

0, ¢ atemperatura dos gases no tempo t, em grau Celsius;

A, ¢ a condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio, conforme 5.3, em watt
por metro e por grau Celsius;

p, ¢amassa especifica do ago, conforme 5.1.1.2, em quilograma por metro cubico;
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p,, € a massa especifica do material de protecdo contra incéndio, conforme 5.3, em quilograma
por metro cubico;

At € o intervalo de tempo em segundo (ver 8.5.1.2.3).

8.5.1.2.3 O valor de At ndo pode ser tomado maior que 25000 (u/A)™". No entanto, recomenda-se nio
tomar At superior a 30 segundos.

8.5.1.2.4 Algumas expressoes para determinacdo de valores de calculo do fator de massividade u,/A
para elementos estruturais de agco envolvidos por material de protecdo contra incéndio sdo dadas na
tabela 7.

8.5.1.2.5 Para materiais de protecdo contra incéndio do tipo umido, o calculo da elevagdo da
temperatura do ago pode ser modificado para levar em conta um retardo no aumento da temperatura do
aco quando a mesma atinge 100°C. Este retardamento deve ser determinado por meio de ensaios,
realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro, de acordo com Norma Brasileira especifica ou de
acordo com norma ou especificacdo estrangeira.

8.5.1.2.6 Todas as propriedades do material de protecdo contra incéndio devem ser obtidas de ensaios
realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro.

8.5.1.2.7 O processo apresentado de 8.5.1.2.2 a 8.5.1.2.6 ndo pode ser aplicado quando a protecdo de
elemento estrutural for feita por tinta intumescente ou por algum material que apresente
comportamento similar ao dessas tintas em situacdo de incéndio. Neste caso, a elevacdo de
temperatura deve ser obtida por ensaios realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro, de acordo
com Norma Brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificacao estrangeira.

8.5.1.2.8 A distribuicdo de temperatura de elementos de aco envolvidos com material de protecdo
contra incéndio, que estejam em contato com alvenaria ou concreto, deve ser determinada por analise
térmica mais precisa, conforme a subse¢dio 9.2. E permitido adotar, em alguns casos, distribui¢io
uniforme de temperatura utilizando-se os valores do fator de massividade fornecidos na tabela 7.
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Tabela 6 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem protecao

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

u perimetro

A area da se¢do transversal

Segdo tubular de forma circular exposta ao incéndio por
todos os lados:

u d

A t(d-t)

/ t
d

Secdo aberta exposta ao incéndio por trés lados:

u _ perimetro exposto ao incéndio

A area da secdo transversal

Seg¢do tubular de forma retangular (ou sec¢do caixdo
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio por
todos os lados:

u b+d

A t(b+d-20)

G N
l’

P i

Mesa de sec@o I exposta ao incéndio por trés lados:

u _b+2¢
A bt
I\l
I J\ |
——] Jr——

Segdo caixdo soldada exposta ao incéndio por todos os
lados:

u 2(b+d)

A  areada secdo transversal

¢
|

_»d

le— b —=

1

Cantoneira de exposta ao incéndio por todos os lados:

u_2+\/§

Seg¢do I com reforco em caixdo exposta ao incéndio por
todos os lados:

u 2(b+d)

A area da secdo transversal

L
I

—d
—p -

'
t

-

Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:

u 2(b+t)

A bt

f—

m

b —=

—

—-

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:
u _ b+2t

A bt

1
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Tabela 7 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais com protecao

Situacao Descricdo Fator de massividade (u,/A)
. N
_______ N\
N
[l
| i Segdo com prote¢ao tipo perimetro da secdo da peca de ago
[N contorno de espessura . =
INT uniforme exposta ao incéndio area da se¢do da pega de ago
i ! por todos os lados
[l
I
_______ Ao
NN
t
Secdo com protecdo tipo
d caixa, de espessura uniforme 2 (d+c; +b+c,)
i exposta ao incéndio por todos area dasecdo dapega de aco
os lados
}7 | |—
cq b C2
~—b —
| T N | Se¢do com protegdo tipo i -
contorno, de espessura perimetroda se¢doda pega de aco-b
uniforme exposta ao incéndio éreada Segéoda pega de ago
por trés lados
NNNANNN §
? Secdo com protecdo tipo
d caixa, de espessura uniforme 2d+¢; +b+2c,
{ exposta ao incéndio por trés area da secdo da peca de ago
lados
( | |-
cq b c2

8.5.2 Elementos estruturais pertencentes a estruturas externas

8.5.2.1 A elevagdo da temperatura em estruturas de aco externas deve ser determinada levando-se em
conta:

- o fluxo de calor por radiag@o proveniente do incéndio no interior do edificio;

- os fluxos de calor por radiacdo e por conveccdo provenientes das chamas geradas no interior
do edificio e que emanam das aberturas existentes;

- as perdas de calor por conveccdo e por radiagdo da estrutura de ago para o ambiente;

- os tamanhos e as posi¢des dos elementos componentes da estrutura.
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8.5.2.2 Anteparos podem ser colocados em um ou mais lados de uma peca externa para protegé-la da
transferéncia de calor por radiagdo. Estes anteparos devem ser incombustiveis e possuir uma
resisténcia a incéndio de pelo menos 30 minutos. Devem também ser presos diretamente aos lados da
peca de aco a serem protegidos, ou suficientemente largos para proteger estes lados do fluxo de calor
por radiacao previsto.

8.5.2.3 A temperatura nas estruturas externas deve ser determinada considerando-se que ndo ha
transferéncia de calor por radiagdo para os lados protegidos por anteparos.

8.5.2.4 A elevacdo da temperatura na estrutura externa pode ser determinada usando os métodos
fornecidos no ENV 1993-1-2 ou outra norma ou especificacdo estrangeira. As maximas temperaturas
nas regides internas do edificio proximas a estrutura externa, os tamanhos e as temperaturas das
chamas que emanam destas regides e os fluxos de calor devidos a radia¢do e a convecg¢do podem ser
obtidos do ENV 1991-2-2 ou outra norma ou especificagdo estrangeira.

8.5.2.5 A elevacdo da temperatura nas estruturas externas pode também ser determinada, de maneira
favoravel a seguranca, usando-se o procedimento indicado em 8.5.1.

8.5.3 Elementos estruturais pertencentes a vedacao

A elevagdo da temperatura nos elementos estruturais pertencentes a vedagao do edificio (figura 4) deve
ser determinada por analise térmica adequada, conforme a subsecdo 9.2. Pode também ser
determinada, de maneira favoravel a seguranga, usando-se o procedimento indicado em 8.5.1,
calculando-se o fator de massividade considerando o perimetro e a area apenas da parte da se¢do
transversal exposta ao incéndio.

— —
—_ - /7 vedagdo do compartimento
l |

— \

parte que ndo esta

— — - nandi
exposta ao incéndio

Figura 4 - Elementos estruturais de vedacao

8.5.4 Ligacoes

8.5.4.1 A temperatura de uma ligacdo pode ser considerada, a favor da seguranga, igual a maior
temperatura dos elementos estruturais conectados. Alternativamente, de forma mais precisa, a
temperatura de uma ligagdo pode ser avaliada usando o valor do fator de massividade, aqui tomado
igual a relacdo entre area exposta ao incéndio (ou area efetiva do material de protecdo no caso de
ligagdes com protegao contra incéndio) € o volume, do conjunto dos componentes da ligagao.

8.5.4.2 Para ligagdo entre viga e pilar e entre vigas, onde as vigas apdiam qualquer tipo de laje de
concreto, a temperatura na estrutura com ou sem protecdo contra incéndio pode ser obtida usando-se as
seguintes regras:
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- a temperatura dos componentes da ligagdo ao longo da altura da se¢do da viga, incluindo
parafusos, chapas e cantoneiras, depende da posicdo na viga onde os mesmos se situam, podendo
ser obtida com base na temperatura da mesa inferior da viga no meio do vao, conforme 8.5.4.3 ¢
8.5.4.4;

- a temperatura da mesa inferior no meio do vao pode ser obtida com os processos dados em
8.5.1, 8.5.2 ou 8.5.3, o que for aplicavel.

8.5.4.3 Se a altura da viga, d, ¢ igual ou inferior a 400 mm, a variacdo de temperatura ao longo da
altura ¢ dada por (figura 5):

h
0, =0,880, [1—0,3 . ]

Onde:
0 € a temperatura em uma determinada posi¢do ao longo da altura da viga de aco;
0, ¢ a temperatura da mesa inferior da viga de aco no meio do vao;
h, ¢ a distancia da face inferior da viga ao nivel onde se deseja obter a temperatura;
d ¢ a altura da viga.

8.5.4.4 Se a altura da viga, d, ¢ maior que 400 mm, a variagdo de temperatura ao longo da altura ¢ dada
por (figura 5):

- quando h, é igual ou inferior a d/2

0, =0,880,

- quando h, ¢ maior que d/2

2h
0, =0,889{1+0,2(1_ ", ﬂ
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Temperatura para Temperatura para
_ . d <400 mm d>400 mm
o : : 0,62 6, 0,70 8,
* N
M d 0,750, 0,880,
M h
noodnR2 dn2
0,88 6, 0,88 6,

Figura 5 - Temperatura dos componentes de uma ligacio ao longo da altura da viga

9 Métodos avancados de dimensionamento
9.1 Generalidades
9.1.1 Sao denominados métodos avangados de dimensionamento aqueles que proporcionam uma
analise realistica da estrutura e do cendrio do incéndio e podem ser usados para elementos estruturais
individuais com qualquer tipo de se¢do transversal, incluindo elementos estruturais mistos, para
subconjuntos ou para estruturas completas, internas, externas ou pertencentes a vedagdo. Eles devem
ser baseados no comportamento fisico fundamental de modo a levar a uma aproximacéo confiavel do
comportamento esperado dos componentes da estrutura em situacdo de incéndio.
9.1.2 Os métodos avangados podem incluir modelos separados para:

- o desenvolvimento e a distribuicdo de temperatura nas pecas estruturais (analise térmica);

- 0 comportamento mecanico da estrutura ou de alguma de suas partes (analise estrutural).
9.1.3 Quaisquer modos de ruina potenciais que ndo sejam cobertos pelo método empregado (incluindo
flambagem local e colapso por cisalhamento) devem ser impedidos de ocorrer por meio de um projeto

estrutural adequado.

9.1.4 Os métodos avangados podem ser usados em associagdo com qualquer curva de aquecimento,
desde que as propriedades do material sejam conhecidas para a faixa de temperatura considerada.

9.2 Analise térmica

9.2.1 A analise térmica deve ser baseada em principios reconhecidos e hipoteses da teoria de
transferéncia de calor.

9.2.2 O modelo de resposta térmica utilizado deve considerar:

- as acOes térmicas relevantes indicadas em norma ou especificagdo brasileira ou estrangeira ou
em bibliografia especializada;
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- avariacdo das propriedades térmicas dos materiais com a temperatura, conforme a se¢@o 5, ou
de forma mais realistica conforme bibliografia especializada.

9.2.3 Os efeitos da exposicdo térmica nao-uniforme e da transferéncia de calor a componentes de
edificios adjacentes devem ser incluidos quando forem relevantes.

9.2.4 A influéncia de alguma umidade ou migracdo de umidade no material de prote¢do contra
incéndio pode, a favor da seguranga, ser desprezada.

9.3 Analise estrutural

9.3.1 A analise estrutural deve ser baseada em principios reconhecidos e hipoteses da mecanica dos
solidos, levando em conta as alteragdes das propriedades mecanicas com a temperatura.

9.3.2 Os efeitos das tensdes e deformacodes induzidas termicamente devidos ao aumento de
temperatura e as temperaturas diferenciais devem ser considerados.

9.3.3 O modelo de resposta mecanica deve também considerar:

os efeitos combinados de agcdes mecanicas, imperfei¢cdes geométricas e acoes térmicas;

as variagdes das propriedades do material em fun¢do do aumento da temperatura;

os efeitos da ndo-linearidade geométrica;

os efeitos da ndo-linearidade do material, incluindo os efeitos desfavoraveis do carregamento
e descarregamento na rigidez estrutural.

9.3.4 As deformagdes no estado limite ultimo devem ser limitadas, quando necessario, para assegurar
que a compatibilidade seja mantida entre todas as partes da estrutura.

9.3.5 O modelo deve ser capaz de considerar o estado limite ultimo pelo qual as deformacdes da
estrutura podem causar colapso devido a perda de apoio adequado de um elemento estrutural.

9.3.6 Na andlise de elementos verticais isolados, uma imperfeicao inicial no meio do comprimento,
com valor maximo de 1/1000 deste, deve ser usada, quando ndao houver outra especificacdo
relacionada a questao.

9.4 Validacao

9.4.1 Uma verificacdo da precisdo do método avancado de dimensionamento deve ser feita com base
em resultados confiaveis de ensaios.

9.4.2 Os resultados a serem verificados devem se referir ao menos as temperaturas, as deformagoes e
aos tempos de resisténcia ao fogo.

9.4.3 Os parametros fundamentais, relacionados, por exemplo, a comprimentos de flambagem, nivel de
carga, etc., devem ser conferidos rigorosamente para assegurar que o método avangado ndo contraria
os principios basicos da engenharia.
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10 Reutiliza¢ao da estrutura apdés um incéndio

A estrutura s6 pode ser reutilizada apds um incéndio se for adequadamente verificada. Essa verificagao
pode eventualmente concluir que ndo existe necessidade de recuperacdo da estrutura se o incéndio foi
de pequena severidade ou se a estrutura tinha a protecdo necessaria. Em caso contrario, deve ser
projetada e executada a sua recuperacdo. Essa recuperacdo pressupde que a estrutura volte a ter as
caracteristicas que apresentava antes do incéndio, incluindo todas as capacidades ultimas e de servigo
exigidas.
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Anexo A (normativo)
Dimensionamento de vigas mistas a¢o-concreto

A.1 Aplicabilidade
A.1.1 Este anexo apresenta a formulagdo para o dimensionamento por método simplificado de vigas

mistas que possuam como componente de ago um perfil I ou uma trelica em situacdo de incéndio. Os
perfis I devem possuir alma com:

h E

—<3,76 | —

ty, f,
onde h ¢ a altura e t a espessura da alma, E € o modulo de elasticidade e fy a resisténcia ao
escoamento do aco & temperatura ambiente.
A.1.2 As vigas mistas com componente de ago em perfil I podem ser apoiadas de forma que estejam
submetidas a momento negativo (momento que comprime sua face superior) € as vigas mistas com
componente de ago em trelica, denominadas trelicas mistas ago-concreto, somente podem ser

biapoiadas.

A.1.3 Para componentes de aco diferentes dos citados em A.l1.1, devem ser feitas as adaptacdes
necessarias na formulagdo, mantendo o nivel de seguranca previsto.

A.2 Aquecimento da secido transversal em elementos internos

A.2.1 Componente de aco em perfil I

A.2.1.1 Quando o componente de aco em perfil I ndo for envolvido por material de protecdo contra
incéndio ou possuir protecdo tipo contorno, a distribui¢do de temperatura no mesmo deve ser tomada
como ndo-uniforme, com a secdo transversal dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa

superior), de acordo com a figura A.1. Neste caso:

- considera-se que ndo ocorra transferéncia de calor entre estas partes e nem entre a mesa
superior ¢ a laje de concreto;

- o acréscimo de temperatura AO, , das mesas inferior e superior da viga de aco durante o

intervalo de tempo At deve ser determinado conforme 8.5.1.1 ou 8.5.1.2, respectivamente se o
perfil de ago ndo for protegido ou tiver protecdo tipo contorno;

- o fator de massividade u/A ou u,,/A deve ser determinado por:
e para a mesa inferior: u/Aouu,, /A=2(bs; +t;)/bsts
e para a mesa superior:

+ sobreposta por laje macica: w/A ouu /A =(bg + 2ty ) /bt
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» sobreposta por laje com forma metalica incorporada:

- a temperatura da alma pode ser considerada igual a temperatura da mesa inferior.

b
| brs |
l B ] T2 * = 41 ¢hF #tc
[ ] 1 fs f
Lw h
. i
. br |

Figura A.1 - Divisao do componente de aco em perfil I para distribuicio de temperatura

A.2.1.2 Para componentes de ago em perfil I com protegdo tipo caixa, uma temperatura uniforme pode
ser considerada no perfil. A elevacdo desta temperatura deve ser obtida conforme 8.5.1.2.

A.2.2 Componente de aco em trelica

O aquecimento das barras constituintes da treliga deve ser obtido de acordo com 8.5.

A.2.3 Laje de concreto

A.2.3.1 As prescri¢des desta subsecao podem ser usadas para lajes de concreto macigas ou com forma
de ago incorporada com nervuras reentrantes ou trapezoidais, que obedegam ao critério de isolamento

térmico apresentado na subsecdo C.2.1.2 do anexo C desta Norma.

A.2.3.2 A distribuicdo de temperatura pode ser tomada constante ao longo da largura efetiva b da laje
de concreto.

A.2.3.3 Para concreto de densidade normal, a variagao de temperatura na altura da laje pode ser obtida
da tabela A.1, dividindo-se a altura da laje em um méaximo de 14 fatias.
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Tabela A.1 - Variacido de temperatura na altura das lajes de concreto de densidade normal

Temperatura 0. [°C] apds um
tempo de duracdo do incéndio,
Fatia j Altura 'y em minutos, de
(mm)
30 60 90 120 _
fatia 14
1 <5 535 705 754 - fatia 13 E
2 5al0 470 642 738 754 fatia 12 §
b ¢ fatia 11 1
3 10al5 415 581 681 754
4 15a20 | 350 | 525 | 627 | 697 , B¢ g
fatia 2 &
5 20 a25 300 469 571 642 fatia 1 \\1 | -
6 25a30 250 421 519 91 | v | @ NTV—m7 s
7 30a35 | 210 | 374 | 473 | s42 | O\
8 35a40 180 327 428 493
Face inferior aquecida
9 40 a 45 160 289 387 454 da laje maci¢a ou com
10 45a 50 140 250 345 415 forma de ago
incorporada
11 50a55 125 200 294 369
12 55a60 110 175 271 342
13 60 a 80 80 140 220 270
14 >80 60 100 160 210
Notas:
1) A altura efetiva h. para laje de concreto com férma de aco incorporada deve ser obtida na
subsecdo C.2.1.2 do anexo C;
2) No caso de laje maciga de concreto, a altura h.¢ € igual a espessura da laje t..

A.23

.4 Para concreto de baixa densidade, a variacdo de temperatura na altura da laje deve ser obtida

de norma ou especificacdo estrangeira, por analise térmica ou por meio de ensaios.

A.3 Comportamento estrutural com laje de concreto de densidade normal

A3.1

Conectores de cisalhamento

A forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento em situagdo de incéndio, qg g4 , deve ser

determinada como em Q.4 (anexo Q) da NBR 8800:2004, tomando-se o coeficiente de resisténcia ycon
igual a 1,00, e substituindo-se:

- os valores da resisténcia caracteristica a compressao, fcn, € do modulo de elasticidade, Ey,
do concreto de densidade normal a temperatura ambiente por k_ f,. € k.o E

respectivamente, onde os fatores de reducdo em temperatura elevada dessas duas grandezas,
respectivamente, k_, € k devem ser obtidos na subse¢do 5.2.1, ambos para uma

temperatura equivalente a 40% da temperatura da mesa superior da viga de aco;

cn,0 " ckn cn

Ecn,0°
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- o valor da resisténcia a ruptura do aco do conector a temperatura ambiente, f,, pelo produto

kyof,, onde o fator de reducdo, ko, deve ser obtido em 5.1.1.1 para uma temperatura

equivalente a 80% da temperatura da mesa superior da viga de ago.
A.3.2 Momento fletor resistente de calculo nas regidoes de momentos positivos

A.3.2.1 O momento fletor resistente de calculo das vigas mistas em situagdo de incéndio, My pq4, nas

regides de momentos fletores positivos, pode ser determinado por teoria plastica, considerando-se a
distribuicdo de temperatura na secdo transversal obtida em A.2, e levando-se em conta a variagdo das
propriedades dos materiais com a temperatura, de acordo com a segao 5.

A.3.2.2 De forma simplificada, pode-se considerar a temperatura uniforme ao longo da altura da laje
de concreto de densidade normal e igual a

0, :hiie i€

ef j=1

onde hgs foi definido na subse¢do A.2.4.3 (tabela A.l1), n ¢ o nimero de fatias em que a laje foi
dividida, e O € ¢j, respectivamente, a temperatura ¢ a espessura das n fatias. Com este procedimento,
o momento fletor resistente de caculo, M p4, pode ser determinado de acordo com as alineas a), b), ¢)

e d) a seguir, a que for aplicavel:

a) Componente de aco em perfil I com interagdo completa e linha neutra da se¢do plastificada na
laje de concreto (figura A.2)

Ocorre se:

Qﬁ Rd —(Af )ﬁa

0,85k, o Fo B, = (AT )5,

cn,0 ~ckn

com
(Afy)ﬁ,a =[ yGl(bﬁtﬁ +ht )+kyes(bfstfs)]f

onde k ek

0, , respectivamente, obtidos conforme 5.1.1.1. As temperaturas 0; e 0, sdo aquelas da mesa inferior

sdo os fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago as temperaturas 0; e

y,0i y.0s

e alma e da mesa superior da viga de ago, respectivamente, obtidas de acordo com a se¢do A.2 deste
anexo.

Neste caso, tem-se que:

Tﬁ,d = (Afy )ﬁ,a

Cha =085k, , fu,ba

cn,0
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e, deve ser atendida a condi¢do de equilibrio

Tﬁ,d = Cﬁ,d
Assim:
L (An)g,
Oﬂgskcn,e fcknb -

M ra =Ba Ky o0 f{(bﬁtﬁ)(dJth +1t, —tﬁ%}(htw)[tfs +h +t, +—h;aﬂ+

t. —
+k}’,9s fy(bfstfs)(hF +tc + f82 aj

b) Componente de ago em perfil I com interacdo completa e linha neutra da secdo plastificada
neste componente (figura A.2)

Ocorre se:

Q fi,Rd e Cﬁ,d

(Af,);, 2085k, fu,bt,

cn,0 “ckn
com

Cra =085k, bt

cn,0 *ckn c

(Afy)ﬁ,a :[k (bﬁtﬁ +htw)+ky,es(bfstfs)]fy

y,0i

Neste caso, as resultantes de compressdo e de tracdo na viga de ago sdo representadas por C'y, €

T, ,, respectivamente, e deve-se ter:
fi,d
— '
Thq=Cqa +Clhg

A posi¢do da linha neutra da secdo plastificada medida a partir do topo da viga de ago, y,, € 0
momento fletor resistente de calculo, My, 4, podem ser assim determinadas:

- para Cgy +kyo(bpte)fy >k g(bgtg+ht,)f,, a linha neutra se situara na mesa

superior, ¢

B l (Afy)ﬁ,a —Chgq

yp2kbf

y.0s Vfsty
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2

sz +(tfs _Yp)z:l+

Ye
Mﬁ,Rd :Ba

tg h
+ky,eify|:(bﬁtﬁ)(d_?f_ypj_'_(htw )(EHfs _ij:|

com
Ye =t
- para Cqy + ky,es (bgtg) fy < ky,ei (bsts +h tw)fy , a linha neutra se situara na alma, e
1 [kyoi(bgt +ht, +2tgt,)—k obpte]fy —Cgqy
L K, oty f,
cﬁ,d[ylo +h +y—2°j+ky,esfybfstf{yp —%}L
Mg =B
S +ky o fy[tw (yP e )2 i (2h AN th)z + bﬁtﬁ(d —%ﬁ— ij]
com
Ye =t
c) Componente de ago em perfil I com interagdo parcial (figura A.3)
Ocorre se:
Qpira <085k, o fy, bt,
e
Qfra < (Afy)ﬁ,a
com

(Afy)pa =[kyei(bats +hty)+kyo(bgte)]fy

f

ckn

A relagdo g entre Qg g © Vg, 0nde Vi € 0 menor valor entre (Af, )y, ¢ 0,85k bt., ndo

cn,0
pode ser inferior ao valor estipulado para n em Q.2.3.1.1.2 da NBR 8800:2004. Se isto ocorrer, o
numero de conectores de cisalhamento na regido de momento positivo deve ser aumentado.

Com estas condi¢gdes cumpridas, tem-se:

Cﬁ,d =Q fi,Rd
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e para determinagdo da posi¢do da linha neutra da se¢do plastificada medida a partir do topo da viga de
ago, y,, sdo validas as expressdes dadas na alinea b), usando-se no entanto este novo valor da forga de

compressao no concreto (Cy; 4). Para determinagdo do momento fletor resistente de calculo, My, g4,

sdo validas também as expressoes da alinea b) com o novo valor de Cy 4, e com

Y. =a
sendo

Cﬁ,d

9a=—-—
085k, of,.b

cn,0 ¢

Nas expressoes dadas nas alineas a), b) e c), as grandezas geométricas t., d, bg, bg, h, ts, € tg estdo
representadas nas figuras A.1, A2 e A3, ¢

b ¢ a largura efetiva da laje;
a € a espessura comprimida da laje ou, para interag@o parcial, espessura considerada efetiva;

f.. € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Qrra € 0 somatorio das forgas resistentes de calculo individuais em incéndio, qg g, dos

conectores de cisalhamento situados entre a se¢do de momento maximo e a se¢do adjacente de
momento nulo (ver subsegdo A.3.1);

hp € a altura das nervuras da forma de aco;

Yy, ¢ a distdncia da linha neutra da se¢éo plastificada ate a face superior da viga de ago;

k.o € o fator de redugdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em temperatura

elevada, para a temperatura atingida pela laje de concreto;

k¢ € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago em temperatura elevada;

tw € a espessura da alma nos perfis I ou a soma das espessuras das almas nos perfis caixao;

Ba € o coeficiente usado no dimensionamento da viga mista a temperatura ambiente, conforme
Q.2.3.1.1.1 (anexo Q) da NBR 8800:2004.
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d) Trelica mista com interagdo completa e linha neutra da segdo plastificada na laje de concreto,
isto € (figura A .4)
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f

bi by

(Af,), =Ky A
onde k g ¢ o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago do banzo inferior (fy) a
temperatura 0y, atingida pelo mesmo, de acordo com A.2.2, e Ay; ¢ a area do banzo.

Neste caso, tem-se que:

Tﬁ,d = (Afy )ﬁ,bi

Cha =085k, fu,ba

cn,® "¢
e, deve ser atendida a condi¢do de equilibrio

Tﬁ,d = Cﬁ,d
Assim:

085k._.f. b

cn,0 *ckn

Mﬁ,Rd = Tﬁ,d dz

onde d, ¢ a distancia entre os centros de gravidade do banzo inferior e o centro de gravidade da area
comprimida da laje de concreto (o centro de gravidade da area comprimida de concreto situa-se a uma
distancia a/2 da face superior da laje).

b
(0,85 Ken,6 fckn) a/2
te ) a }4 Cirid
LNP
Y Banzo
hr superior
d>
Banzo ”Z Thid
inferior é z >
ky,obi fy

Figura A.4 - Distribuicdo de tensdes em trelicas mistas
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A.3.3 Momento fletor resistentes de calculo nas regioes de momentos negativos

O momento fletor resistente de célculo em situacdo de incéndio das vigas mistas, nas regidoes de
momentos negativos, pode ser determinada, com resultados favoraveis a seguranga, de acordo com a
subsecdo 8.4.3, desprezando-se a laje de concreto e a armadura longitudinal presente na largura efetiva
desta laje. Valores mais precisos do momento fletor resistente podem ser obtidos de norma ou
especificagdo estrangeira, a partir de resultados de ensaios realizados em laboratério nacional ou
laboratdrio estrangeiro ou ainda de bibliografia especializada.

A.3.4 Forca cortante resistente de calculo

A.3.4.1 A forga cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio das vigas mistas com
componente de ago em perfil I, Vi ¢4, deve ser obtida como na subsegdo 8.4.3.3, para a temperatura

da alma do perfil de ago determinada conforme A.2.1.

A.3.4.2 Diagonais e montantes das vigas mistas com componente de ago em trelica devem ser
dimensionados de acordo com 8.4.1 ou 8.4.2, o que for aplicavel.

A.3.5 Vigas mistas continuas ou semicontinuas com ligacoes mistas

O comportamento das ligacdes mistas das vigas mistas continuas e semicontinuas deve ser
determinado, em todos os aspectos que influenciam no dimensionamento da viga, ¢ de propria ligacao,
a partir de norma ou especificacdo estrangeira, de resultados de ensaios realizados em laboratdrio
nacional ou laboratorio estrangeiro ou ainda de bibliografia especializada.

A.4 Comportamento estrutural com laje de concreto de baixa densidade

Se o concreto da laje for de baixa densidade, permanecera valido todo o procedimento apresentado em
A.3, observando-se o disposto em A.2.4.4 e substituindo-se:

- os valores da resisténcia caracteristica a compressao ¢ do mddulo de elasticidade do concreto
de densidade normal a temperatura ambiente fix, € Ec, respectivamente, pelos valores destas
propriedades do concreto de baixa densidade, fep, € Ecp;

- os fatores de reducdo em temperatura elevada da resisténcia caracteristica a compressao e do
modulo de elasticidade do concreto de densidade normal, ke,p € kgeng respectivamente, pelos
valores destes coeficientes do concreto de baixa densidade, ke ¢ € kgep 9, dados em 5.2.1.

/ANEXO B
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Anexo B (normativo)
Dimensionamento de pilares mistos aco-concreto

B.1 Aplicabilidade

B.1.1 Este anexo trata do dimensionamento em situacdo de incéndio por métodos simplificados de
pilares mistos constituidos por um perfil I ou H de aco totalmente revestido com concreto (figura
B.1.a) ou parcialmente revestido com concreto (figura B.1.b) e constituidos por um perfil tubular
circular ou retangular preenchido com concreto (figuras B.1.c e B.1.d), denominados respectivamente
pilares mistos totalmente revestido com concreto, parcialmente revestido com concreto e preenchidos
com concreto.

/]
g g e .9

PR v P 2

(4 @

7

Figura B.1 - Tipos de secdes transversais de pilares mistos.

B.1.2 Em B.2 e B.3 sdo apresentados respectivamente dois métodos simplificados, o tabular e o
analitico, validos apenas para pilares mistos com concreto de densidade normal.

B.2 Método tabular
B.2.1 Condicoes gerais

B.2.1.1 O método tabular consiste do uso das tabelas B.1 a B.4, conforme B.2.2, B.2.3 ¢ B.2.4,
dependendo do tipo de secdo transversal do pilar misto.

B.2.1.2 As tabelas s@o validas tanto para cargas axiais quanto para cargas excéntricas aplicadas, desde
que:

a) a estrutura seja contraventada (ver defini¢do em 3.5);

b) o incéndio seja limitado a somente uma andar e neste andar, o pilar esteja submetido a
temperatura uniforme ao longo de seu comprimento;
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¢) os pilares possuam um comprimento maximo de 30 vezes a menor dimensao externa da segdo
transversal.

B.2.1.3 A tabela B.1 somente pode ser usada para pilares com as extremidades totalmente impedidas
de sofrer rotagdo, situagdo usual nos pilares continuos de edificios, de acordo com 8.4.2.1.4.

B.2.1.4 Para se usar as tabelas B.3 e B.4, deve-se determinar o nivel de carga, dado por:

~ Niisa
Ngg

Ny

Onde:
Niisq € a forga normal de compressao solicitante de calculo no pilar em situagao de incéndio;

Nrq € a forca normal de compressao resistente de calculo a temperatura ambiente, observando-se
o disposto em B.2.1.5.

B.2.1.5 No calculo da forca normal de compressao resistente de calculo a temperatura ambiente, Nrq, 0
comprimento de flambagem do pilar deve ser tomado igual a 2 vezes o comprimento do pilar em
situagdo de incéndio, este ultimo determinado de acordo com 8.4.2.1.4. Além disso, no caso de atuagdo
de cargas excéntricas (ou momento fletor), Nrq deve ser igual a maxima for¢a normal que pode atuar
no pilar, levando-se em conta a influéncia do momento fletor de acordo com o anexo R da NBR 8800.

B.2.1.6 E permitida a interpolagdo linear entre todos os dados das tabelas, ndo podendo, no entanto, ser
extrapolados os dados identificados por “-”.

B.2.2 Pilares mistos totalmente revestidos com concreto

B.2.2.1 Os pilares mistos constituidos por perfis I ou H de ago totalmente revestidos com concreto sao
classificados em fun¢do das dimensdes externas d. ¢ b., do cobrimento ¢ de concreto na se¢do de ago ¢

da distancia minima ug do eixo de uma barra da armadura a face do concreto, conforme as duas
solugoes alternativas apresentadas na tabela B.1.

B.2.2.2 A armadura longitudinal do concreto devera consistir de um minimo de 4 barras de ago com
diametro de 12,5 mm. Em todos os casos, os percentuais de armadura deverdo satisfazer aos limites
estabelecidos em R.1.3 (anexo R) da NBR 8800. As dimensdes ¢ o espagamento das barras dos
estribos devem obedecer a NBR 6118.

B.2.2.3 Se o concreto envolvendo a se¢do de aco tem apenas fungao de isolamento térmico, os tempos
requeridos de resisténcia ao fogo de 30 min a 120 min podem ser atendidos com um cobrimento de
concreto ¢ do perfil de ago conforme a tabela B.2. Para o tempo requerido de resisténcia ao fogo de
30 min, é necessario aplicar o concreto apenas entre as mesas da se¢do de aco.

B.2.2.4 Quando o concreto tem apenas fungdo de isolamento térmico, deve ser colocada em volta do
perfil de aco a armadura longitudinal minima citada em B.2.2.3, aumentada se for o caso para manter
um espacamento maximo de 250 mm entre as barras em ambas as diregdes. A distdncia do eixo das
barras da armadura longitudinal a superficie externa do pilar devera ser no minimo igual a 20 mm, ndo
devendo, no entanto, exceder 50 mm.
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Tabela B.1 - Dimensoes minimas da se¢ao transversal, cobrimento minimo de concreto da secao
de aco e distincias minimas dos eixos das barras da armadura a face do concreto

be
C
Tempo requerido de resisténcia
o c ao fogo
de (min)
p Us
Us 30 60 90 120
1.1 | Dimensdes minimas de d. e b, (mm) 150 180 220 300

Cobrimento minimo de concreto para a
secdo de ac¢o estrutural ¢ (mm)
Distancia minima da face ao eixo das

1.2 40 50 50 75

1.3 barras da armadura ug (mm) 20 30 30 40
ou

2.1 | Dimensdes minimas de d. € b, (mm) - 200 250 350

9 Cobrimento minimo de concreto para a ] 40 40 s

se¢do de ago estrutural ¢ (mm)

23 Distancia minima da face ao eixo das i 20 20 30
barras da armadura u, (mm)

Tabela B.2 - Cobrimento de concreto com func¢io apenas de isolamento térmico

Tempo requerido de resisténcia ao
Concreto para |-, c fogo
isolamento | [
térmico ™|, (min)
30 60 90 120
Cobrimento de concreto ¢ (mm) 0 25 30 40

B.2.3 Pilares mistos parcialmente revestidos com concreto

B.2.3.1 Os pilares mistos constituidos por perfis I ou H de ago parcialmente revestidos com concreto
sdo classificados em funcdo do nivel de carga ng, das dimensdes externas d. e b, da menor distancia
do eixo de uma barra da armadura a face do concreto, us, € da relacao entre as espessuras da alma e da
mesa do perfil, t,/tr, conforme especificado na tabela B.3.

B2.3.2 A tabela B.3 somente pode ser usada se a razio de contribui¢do do ago O, obtida no
dimensionamento a temperatura ambiente feito de acordo com o anexo R da NBR 8800:2004, nao for
superior a 0,4.

B.2.3.3 Na determinagdo de Nrg € de Ny =m; Ny,, ao se usar a tabela B.3, taxas de armadura

Ay/(A+A;) maiores que 6% ou menores que 1% nao poderdo ser levadas em conta.
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B.2.3.4 A tabela B.3 deve ser usada para acos estruturais com resisténcia ao escoamento entre 250
MPa e 345 MPa e resisténcia a ruptura entre 400 MPa e 485 MPa.

B.2.3.5 Na tabela B.3, a menor relagdo entre as espessuras de alma e da mesa do perfil de aco, ty/tr
pode ser tomada como 0,6 em vez de 0,7, caso a altura d. do perfil seja menor que 350 mm ¢ a taxa de
armadura Ay/(A.+As) seja menor que 3%.

Tabela B.3 - Dimensoes minimas da se¢ao transversal, distincias minimas dos eixos das barras
da armadura a face do concreto e taxas t,/t;

A

Tempo requerido de
resisténcia ao fogo

A. &

QAZ . [ Ao /3/ f de (minuto)
kAl

Us
! - =
™ ts | W % 30 | 60 | 90 [120

1 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o
nivel de carga ng < 0,3

1| Dimensdes minimas de d, e b, (mm) 160 | 260 | 300|300

2| Distancia minima da face ao eixo das barras da
armadura us (mm) 40 | 40 | 50 | 60

1.3| Relacdo minima entre as espessuras da alma e da
mesa ty/te 06105 (05107

2 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o
nivel de carga ng <0,5

2.1| Dimensdes minimas de d. € b, (mm) 200 | 300 {300| -
2.2| Distancia minima da face ao eixo das barras da

armadura us (mm) 35 |1 40 | 50 | -
2.3| Relacao minima entre as espessuras da alma e da

mesa ty/te 06 |06 |07 -

3 |Dimensdes minimas da secdo transversal para o
nivel de carga ng < 0,7

3.1| Dimensdes minimas de d. € b, (mm) 250 | 300 | - -
3.2| Distancia minima da face ao eixo das barras da

armadura ug (mm) 30 | 40 - -
3.3| Relacdo minima entre as espessuras da alma e da

mesa t,/tr 0,6 | 0,7 - -

B.2.4 Pilares mistos preenchidos com concreto

B.2.4.1 Os pilares mistos constituidos por perfis tubulares de aco preenchidos com concreto sdo
classificados em func¢do do nivel de carga ny, da taxa de armadura Ay/(Ac+Ag), das distdncias minimas
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entre os eixos das barras da armadura a face interna do perfil, e ainda das dimensdes externas da se¢ao
transversal, d. € b, no caso de perfil de ago retangular, e o didmetro d no caso de perfil de aco circular,

conforme a tabela B.4.

B.2.4.2 Na determinagdo de Ngq € de N ¢, =n; Ngy, a0 se usar a tabela B.4, as seguintes regras se

aplicam:

- independentemente das caracteristicas mecanicas do ago dos perfis tubulares, deve ser
considerado para a resisténcia ao escoamento o valor maximo de 250 MPa;

- a espessura t da parede do perfil tubular retangular ndo pode exceder 1/25 de b, ou de d,, o

que for menor e a do perfil tubular, 1/25 de d;

- taxas de armadura Ag/ (A, + Ag) maiores que 3% nao podem ser levadas em conta;

- o0 acgo da armadura deve ser o CA-50 ou equivalente.

Tabela B.4 - Dimensoes minimas da secao transversal, taxas minimas de armadura e distincias

minimas entre os eixos das barras da armadura a face do perfil.

Tempo requerido de
resisténcia ao fogo
(min)
5 30 | 60 | 90 |120
Secdo de aco: (b./t) > 25 e (d./t) > 25 ou (d/t) > 25
1 |Dimensoes minimas da secdo transversal para o
nivel de carga ng < 0,3
1.1 |Dimensdes minimas de d. e b, ou diametro
minimo d (mm) 160 | 200 | 220 | 260
1.2 | Taxa minima da armadura A/ (A. + As) em % 0 1,5 13,0 |60
1.3 |Distancia minima da face ao cixo das barras da
armadura us (mm) - 30 [ 40 | 50
2 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o
nivel de carga ng < 0,5
2.1 |Dimensdes minimas de d. e b, ou didmetro
minimo d (mm) 260 | 260 | 400 |450
2.2 | Taxa minima da armadura As/ (A¢ + As) em % 0 3,0 | 6,0 | 6,0
2.3 |Distancia minima da face ao eixo das barras da
armadura us (mm) - 30 | 40 | 50
3 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o
nivel de carga n; < 0,7
3.1 |Dimensdes minimas de d. e b, ou didmetro
minimo d (mm) 260 | 450 | 550 | -
3.2 |Taxa minima da armadura As/ (A. + As) em % 3,0 16,0 |6,0 -
3.3 [Distancia minima da face ao eixo das barras da
armadura us (mm) 25 | 30 | 40 -




NBR 14323 - Texto base de revisido 57

B.3 - Método analitico

B.3.1 Procedimento Geral

B.3.1.1 O procedimento de calculo apresentado a seguir aplica-se aos pilares mistos citados em B.1.1,
pertencentes a estruturas contraventadas e ndo contraventadas (ver defini¢cdes respectivamente em 3.5

e 3.8).

B.3.1.2 A forca normal resistente de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio ¢ dada por:
Nira = Xs Nﬁ,pf,Rd

Onde:

x5 € o fator de reducgdo associado a curva de resisténcia a compressdo ¢ da NBR 8800, obtido a
partir do indice de esbeltez reduzido A, 0, dado em B.3.1.3;

Niipr,ra € @ for¢a normal de plastificagdo de calculo em situacdo de incéndio, dada em B.3.1.4.

B.3.1.3 A for¢a normal de plastificagdo de calculo em situacdo de incéndio ¢ igual a:

Nﬁ,pl,Rd = Z (Aa,G fa max,0 )+ Z (As,efsmax,e )+ z (Ac,efckn,e )

j k m
Onde:

Z (A aofa max,e) ¢ o somatorio dos produtos da area dos elementos componentes do perfil de aco
j

pelo limite de escoamento do aco do mesmo;

Z (As,Gf s max.0 )é o somatorio dos produtos da area das barras da armadura pelo limite de

k
escoamento do aco das mesmas;

Z(Acefckne) ¢ o somatorio dos produtos dos elementos de area do concreto pela resisténcia

m

caracteristica a compressdo deste material.

B.3.1.4 O indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio do pilar misto ¢ dado por:

onde Ny, ra € dada em B.3.1.3 e Ny € a carga de flambagem de Euler ou carga eléstica critica em
situagdo de incéndio, dada em B.3.1.5.

B.3.1.5 A carga de flambagem de Euler ou carga eléstica critica em situacdo de incéndio ¢ definida
por:
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_*(El)

fi,eff

fier — 2
£ 7,0
Onde:

U0 € o comprimento de flambagem do pilar em situagdo de incéndio, conforme 8.4.2.1.4;
(ED)sier € arigidez efetiva do pilar misto a flexdo, conforme B.3.1.6.

B.3.1.6 A rigidez efetiva do pilar misto a flexdo ¢ dada por:

(EI)ﬁ,eff = Z(‘Pa,e Ea,e Ia )+ Z(‘Ps,e Es,e Is)+ Z((Pc,e Ecun,e Ic)

] k m

Onde:

Eio ¢ 0 modulo de elasticidade da cada parte da segdo transversal em situagdo de incéndio (o
indice a relaciona-se ao perfil de ago, o indice s a armadura e o indice com a primeira letra ¢ ao
concreto — ver B.3.1.7);

I; ¢ o momento de inércia de cada parte da secdo transversal para flexdo em torno do eixo de
maior ou menor momento de inércia;

¢i,p ¢ um coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas, cujos valores sdo
obtidos em B.3.1.8.

B.3.1.7 Para a parte de concreto, Ecunp € 0 modulo de elasticidade secante deste material a temperatura
em que 0 mesmo se encontra, na tensdo de compressao f, 9, dado por:

_ fckn,@
cun,0

€

cun,0
onde feno, € Ecuno devem ser obtidos conforme disposto em 5.2.1.

B.3.1.8 O coeficiente de reducdo ¢ip, que depende dos efeitos das tensdes térmicas, para pilares mistos
total ou parcialmente revestidos com concreto ¢ dado na tabela B.5.

Tabela B.5 - Coeficiente de reducio @i

Tempo requerido de | Mesado | Almado Concreto | Armadura
resisténcia ao fogo perfil perfil
(minuto) OIR 0y 0 Peo Pso
30 1,0 1,0 0,8 1,0
60 0,9 1,0 0,8 0,9
90 0,8 1,0 0,8 0,8
120 1,0 1,0 0,8 1,0
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Para pilares mistos preenchidos com concreto, ao invés de ®pq © @, o Usa-se apenas um valor ®,0 igual
a Qg da tabela B.S5.

B.3.1.9 Os momentos fletores resistentes de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio, para

flexdo em torno dos eixos de maior € menor momento de inércia, My fip,rd € My fip,rd, devem ser
determinados pelo mesmo processo usado para determinacdo destes momentos a temperatura
ambiente, dado no anexo R da NBR 8800:2004, tomando a resisténcia do escoamento do ago do perfil,
das barras da armadura longitudinal e a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em
situacdo de incéndio (os valores dessas resisténcias podem variar ao longo da segdo transversal) e
multiplicando o resultado obtido por 0,80, para levar em conta o efeito das tensdes térmicas.

B.3.1.10 Para os efeitos combinados de for¢a normal e momento fletor, deve ser usado o processo
dado em 8.4.4, com as seguintes observacdes:

a) Ngrq € determinado conforme B.3.1.2;

b) My fira € My sird 530 substituidos por My fip/rd € My fipr.rd, FESpectivamente, obtidos conforme
B.3.1.9;

¢) na determinacdo do coeficiente B;, Ny ¢ € substituido por Ny o, dado em B.3.1.5.
B.3.2 Procedimento especifico para pilares mistos parcialmente revestidos com concreto
B.3.2.1 Condicbes gerais
B.3.2.1.1 O procedimento de calculo apresentado a seguir aplica-se apenas aos pilares mistos
parcialmente revestidos com concreto, pertencentes a estruturas contraventadas (ver definicdo em 3.5),
com instabilidade e flexdo em relagdo ao eixo de menor momento de inércia do perfil metalico (eixo

y), com as seguintes condi¢des atendidas (figura B.2):

a) altura da sec¢do transversal d, variando de 230 mm a 1100 mm, obedecendo-se o disposto na
alinea d);

b) largura da secdo transversal b, (igual a largura das mesas do perfil de aco) variando de 230
mm a 500 mm, obedecendo-se o disposto na alinea d);

¢) porcentagem de armadura longitudinal de ago em relag@o a area de concreto variando de 1% a
6%;

d) para tempo requerido de resisténcia ao fogo igual ou superior a 90 minutos, as dimensoes b, ¢
d. devem ser de, no minimo, 300 mm.
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Figura B.2 - Sec¢io transversal reduzida para dimensionamento em situacido de incéndio

Além disso, o comprimento de flambagem em situacdo de incéndio, {f,p, deve ser inferior ou igual a
13,5 b., mas no maximo igual a 10 b, quando:

- o tempo requerido de resisténcia ao fogo for inferior a 90 minutos, com 230 mm <b.< 300
mm ou d./b; > 3;

- o tempo requerido de resisténcia ao fogo igual ou superior a 90 minutos, com d./b. > 3.

B.3.2.1.2 Para determinagdo da forga normal de plastificagdo de célculo, Ny, rd, € da rigidez efetiva,
(EDfies, do pilar misto em situagdo de incéndio, a secdo transversal deve ser dividida em 4
componentes:

mesas do perfil de aco;

alma do perfil de aco;

concreto entre as mesas ¢ a alma do perfil de aco;

armadura longitudinal.

Cada componente deve ser avaliado com base nas suas propriedades mecanicas em situacdo de
incéndio em fungdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo.

B.3.2.1.3 Os valores da for¢a normal de plastificacdo de calculo e da rigidez efetiva da segdo
transversal devem ser obtidos pela soma dos valores correspondentes aos 4 componentes citados em

B.3.2.1.2, dados de B.3.2.2 a B.3.2.5, respectivamente.

B.3.2.2 Mesas do perfil de aco

B.3.2.2.1 A temperatura média nas mesas do perfil de aco deve ser determinada por:

Op =0, +k, (u/A)
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Onde:

t € o tempo requerido de resisténcia ao fogo, em minuto;

u=2(d, +b_), em metro;

V =d, b,, em metro quadrado;

0, € a temperatura inicial em grau Celsius dada na tabela B.6;

k¢ € um coeficiente empirico dado na tabela B.6.

Tabela B.6 - Temperatura inicial e coeficiente empirico para a determinacio da temperatura

média nas mesas do perfil

Tempo requerido de 0 K
resisténcia ao fogo ot N
(minuto) [°C] [m°C]
30 550 9,65
60 680 9,55
90 805 6,15
120 900 4,65

B.3.2.2.2 Para a temperatura 6O, a resisténcia ao escoamento ¢ o modulo de elasticidade do aco das

mesas do perfil, fy g re Eqrsdo dados por:

fy,e,f = fy ky,e

E o,f — E kE,e
Onde:

f, é a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente;

kye € o fator de redu¢do para a resisténcia ao escoamento do ago em temperatura elevada,

conforme 5.1.1.1;

E é 0 modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente;

kg € o fator de redugdo para o modulo de elasticidade do ago em temperatura elevada, conforme

5.1.1.1.

B.3.2.2.3 Os valores da forca normal de plastificagcdo de calculo e da rigidez efetiva das duas mesas do

perfil de aco em situagdo de incéndio sdo dados por:

Nﬁ,p/,Rd,f = 2bc ty fy,e,f

E, t. b
(EI)ﬁ,ef,f = e’f6f -
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B.3.2.3 Alma do perfil de aco

B.3.2.3.1 Uma parte da alma do perfil de ago de altura hy, 5 , a partir da face interna das duas mesas,
deve ser desprezada. Essa parte ¢ dada por (figura B.2):

hw,ﬁ = 0,5 (dc —2tf){1— 1—0)16(%}}

onde H; ¢ fornecido pela tabela B.7.

Tabela B.7 - Valor de H; para a determinacio de hy 5

Tempo requerido de H
resisténcia ao fogo ¢
(minuto) [mm]
30 350
60 770
90 1100
120 1250

B.3.2.3.2 A resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago em situag@o de incéndio ¢ dado por:
H

foom =1y 1-(0,16d_tJ

C

B.3.2.3.3 Os valores da for¢a normal de plastificacdo de célculo e da rigidez efetiva da alma do perfil
de aco em situacdo de incéndio sdo dados por:

Nﬁ,p(,Rd,w = 1:w (dc _th _2hw,ﬁ )fy,e,w

E(dc _2tf _2hw,ﬁ)t3v
12

(EI)ﬁ,eff,w =

B.3.2.4 Concreto entre as mesas e a alma do perfil de aco

B.3.2.4.1 Uma camada externa do concreto deve ser desprezada no calculo (figura B.2), cuja
espessura, b, ¢ dada pela tabela B.8, na qual (u/A), ¢é o fator de massividade da se¢do mista, igual a
(ver figura B.2):

d +b
/A — C [
(w/A) ==

C C
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Tabela B.8 - Espessura b. s da camada externa do concreto a ser desprezada no calculo

Tempo requerido de b
resisténcia ao fogo cfi
(minuto) [mm]
30 4,0
60 15,0
90 0,5 (u/A), +22,5
120 2,0 (WA), +24,0

B.3.2.4.2 A temperatura média no concreto 0., ¢ dada em fun¢do do fator de massividade da secdo,
(u/A),, e do tempo requerido de resisténcia ao fogo, por meio da tabela B.9.

Tabela B.9 - Temperatura média no concreto 0O

30 60 90 120
WA, [ 0, [WA), ] o, [WA),] o, [wA)] o,
m] | [°C] | [m ]| [°C] | [m] | [°C] | [m]| [°C]

4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400

- - 50 600 33 600 23 600

- - - - 54 800 38 800

- - - - - - 41 900

- - - - - - 43 1000

B.3.2.4.3 Para a temperatura O.;, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fon 0, € obtida
conforme 5.2.1 e o mddulo de elasticidade do concreto, Eqyy 0, conforme B.3.1.7

B.3.2.4.4 Os valores da forca normal de plastificacdo de célculo e da rigidez efetiva do concreto em
situacdo de incéndio sdo dados por:

Nﬁ,p/,Rd =0,86[(d, —2t, _2bc,ﬁ)(bc -ty _2bc,ﬁ)_As ]fckn,e

_ 3_43
(EI)ﬁ,eff,c = Ecun,e {li(dc -2 tf _2bc’ﬁ )(bLZbL’ﬁ)twjl—Is}

12

onde A; ¢ a se¢do transversal da armadura, 0,86 ¢ um fator empirico de ajuste e Iy ¢ o0 momento de
inércia das barras da armadura com relacdo ao eixo de menor inércia da se¢do mista.

B.3.2.5 Armadura longitudinal

B.3.2.5.1 O fator de redugdo kys g da resisténcia ao escoamento e o fator de redugao kgs 9 do modulo de
elasticidade das barras da armadura sdo apresentados respectivamente nas tabelas B.10 e B.11, em
fun¢do do tempo requerido de resisténcia ao fogo ¢ da média geométrica ug, das distancias dos eixos
das barras até as faces externas do concreto, determinada conforme B.3.2.5.2.
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Tabela 10 - Fator de reducao kys o Para o limite de escoamento das barras da armadura

Tabela 11 - Fator de reducéo k; . para o modulo de elasticidade das barras da armadura

B.3.2.5.2 A média geométrica vy, das distancias u; e u, (figura B.2) ¢ dada por:

Tempo requerido de Ugy (mm)
resisténcia ao fogo 40 45 50 55 60
(minuto)
30 1 1 1 1 1
60 0,789 0,883 0,976 1 1
90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
30 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436

Tempo requerido de Ugm (Mm)
resisténcia ao fogo 40 45 50 55 60
(minuto)
30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
30 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

- se (u; —u,) em modulo for igual ou inferior a 10 mm

Usm = Vul u,

- se (uy - up) for superior a 10 mm

Onde:

usm = Vu2(u2 +10)

Uy, =+/u;(u; +10)

se (uy —u;) for superior a 10 mm

u; € a distancia, em milimetro, do eixo da barra da armadura a face interna da mesa do perfil
metalico;

U, € a distancia, em milimetro, do eixo da barra da armadura a superficie externa do concreto.

B.3.2.5.3 Os valores da for¢ca normal de plastificacdo de calculo e da rigidez efetiva das barras da
armadura em situagao de incéndio sdo dados por:

f

Nﬁ,pf,Rd,s :As kys,O ys

(El)ﬁ,eff,s = kEs,e E I
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Onde:
fys € a resisténcia ao escoamento do ago da armadura a temperatura ambiente;
Es ¢ 0 modulo de elasticidade do ago da armadura a temperatura ambiente.
B.3.2.6 Forca axial de compressao resistente de calculo

B.3.2.6.1 Os valores da forca normal de plastificacdo de calculo e da rigidez efetiva da segdo
transversal em situagdo de incéndio sdo dados por:

N prrd = Neperar + Neiprrdw T Neprrde ¥ Neiprrds
(EDgerr =Pro EDgerr T Pwo (EDgerrw +Peo (EDgere +Pso (EDgers

onde @ip ¢ o coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas, dado na tabela B.5.

B.3.2.6.2 A carga de flambagem de Euler em situagdo de incéndio ¢ dada por:

(Bl o

2
gfﬁ.,e

fi,er —

onde /g, 9 ¢ 0 comprimento de flambagem do pilar em situa¢do de incéndio, conforme 8.4.2.1.4.

B.3.2.6.3 O indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio do pilar misto ¢ dado por:

B.3.2.6.4 Tendo por base o indice de esbeltez reduzido do pilar A9 € a curva c de resisténcia a
compressao da NBR 8800, obtém-se o coeficiente de reducdo yg e a forca normal de compressdo
resistente de célculo do pilar misto em situac¢@o de incéndio ¢ dada por:

Ngra = Xsi Nﬁ,pk,Rd
B.3.2.7 Forca excéntrica

B.3.2.7.1 Para um pilar submetido a uma for¢a normal com excentricidade p, a forca normal de
compressao resistente de calculo Nf rq, do pilar misto € dada por:

N N, | Nrda
fiRdp = NfiRd | T
Rd

onde Nprq ¢ dado em B.3.2.6 e Nrq € Ngrq, representam respectivamente a for¢a normal de
compressao resistente de calculo, sem excentricidade, e a for¢a normal resistente de calculo em caso
de forga excéntrica atuante no dimensionamento a temperatura ambiente, observando-se o disposto em
B.2.1.5, inclusive para célculo de Nrq, € B3.2.7.2.
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B.3.2.7.2 O ponto de aplicacdo da forca excéntrica atuante deve permanecer dentro da segdo
transversal do pilar misto.

B.4 Disposicoes construtivas

Para que os métodos de calculo simplificados sejam validos, devem ser obedecidas as seguintes
disposi¢des construtivas:

a) Nos pilares mistos parcialmente revestidos com concreto

- o concreto entre as mesas do perfil de aco deve ser ligado a alma por meio de estribos
soldados na alma do perfil ou penetrando na alma através de furos e abracando as barras da
armadura longitudinal posicionadas de ambos os lados da alma ou por meio de estribos e
conectores de cisalhamento pino com cabec¢a soldados na alma do perfil de ago, conforme mostra
a figura B.3;

- 0 espagamento entre os estribos ao longo do comprimento do pilar ndo pode exceder 500 mm,
devendo-se também atender as prescrigdes da NBR 6118;

- adisposicao das armaduras e dos estribos deve obedecer a figura B.3, sendo fun¢do da altura
da secdo transversal (os estribos podem também penetrar na alma através de furos, conforme
citado anteriormente).

b) nos pilares mistos preenchidos com concreto:
- ndo deve ser colocado nenhum elemento adicional para unido entre o perfil de aco e o
concreto do pilar na altura delimitada pela ligagdo da viga;

- aarmadura longitudinal do concreto, caso exista, deve ser mantida em sua posi¢do por meio
de estribos e espagadores;

- o espagamento dos estribos ao longo do comprimento do pilar ndo podera exceder 15 vezes o
menor didmetro das barras da armadura longitudinal do concreto;

- antes da concretagem, em cada andar do edificio, deverdo ser executados furos com diametro
minimo de 20 mm na parede do perfil tubular de acgo, espagados entre si de no maximo 5 m,
sendo obrigatoriamente um na base e outro no topo do pilar.
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be

A
!

KA -

dec < 400 mm

a) altura até 400 mm

be

!

de > 400 mm

b) altura superior a 400 mm

Figura B.3 - Disposicdes construtivas para pilares parcialmente revestidos concreto

/ANEXO C
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Anexo C (normativo)
Dimensionamento de lajes mistas aco-concreto

C.1 Aplicabilidade

Este anexo trata do dimensionamento em situagdo de incéndio por método simplificado de lajes mistas
ago-concreto, também chamadas de lajes de concreto com férma de aco incorporada, apoiadas na
dire¢do perpendicular as nervuras.

C.2 Verificacao estrutural

C.2.1 Lajes sem material de protecio

C.2.1.1 Generalidades

C.2.1.1.1 As regras apresentadas em C.2.1.2 e C.2.1.3 sdo aplicaveis a verificagdo em situacdo de
incéndio de lajes simplesmente apoiadas ou continuas, quando expostas ao incéndio pela face inferior,

nao se levando em conta os efeitos de restricdo a deformacao axial.

C.2.1.1.2 Pela presenca da forma de aco, considera-se previamente satisfeito o critério de
estanqueidade.

C.2.1.1.3 A resisténcia em situacdo de incéndio de laje de concreto com férma de ago incorporada,
com ou sem armadura adicional, pode ser considerada de no minimo 30 minutos, desde que seja
verificado o critério de isolamento térmico de acordo com C.2.1.2.

C.2.1.2 Isolamento térmico

C.2.1.2.1 Para que seja atendido o critério de isolamento térmico, a espessura efetiva da laje, hey,
calculada de acordo com C.2.1.2.2, devera ser maior ou igual ao valor dado na tabela C.1, conforme o
tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Tabela C.1 - Espessura efetiva minima

Tempo requerido de Espessura efetiva minima
resisténcia ao fogo her
(minuto) (mm)
30 60
60 80
90 100
120 120

C.2.1.2.2 A espessura efetiva da laje devera ser calculada pela seguinte formula:

hef =h1 +h_2£1 +€2

2 0 +4,

onde as dimensdes hy, hy, 7, /5 e /3 sdo definidas na figura C.1. Se /3 > 2 /;, a espessura efetiva
devera ser tomada igual a h;.
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Concreto
/ | | \
y qq, hl “ e s hl
hef 4 . ..
=N =/ N — h2
b Forma de ago & £
%) /3 %)

Figura C.1 - Dimensdes da secdo transversal da laje

C.2.1.2.3 Caso a laje seja revestida na face superior por material incombustivel, sua espessura efetiva,
no critério de isolamento térmico, podera ser reduzida de uma espessura equivalente em concreto do
material de revestimento, calculada em funcao da rela¢do entre as condutividades térmicas dos dois
materiais.

C.2.1.2.4 Quando for usado concreto de baixa densidade, os valores da tabela C.1 poderdo ser
reduzidos em 10%.

C.2.1.3 Resisténcia ao carregamento

C.2.1.3.1 Generalidades

C.2.1.3.1.1 A resisténcia ao carregamento de lajes com forma de ago incorporada em situacdo de
incéndio sera considerada adequada se a resisténcia, determinada conforme C.2.1.3.2 ¢ C.2.1.3.3, ndo
for menor que o efeito do carregamento, obtido de acordo com a subse¢do 6.2. Pode ser ainda utilizado
o método alternativo apresentado em C.2.1.3.4.

C.2.1.3.1.2 A resisténcia ao carregamento em situagdo de incéndio podera ser calculada com base na
analise plastica global, utilizando-se as prescri¢cdes dadas neste anexo.

C.2.1.3.1.3 Para cada sistema estatico, as condi¢cdes de ruina podem ser formuladas, desde que o
momento plastico e a geometria da laje sejam conhecidos. Com base nos procedimentos descritos nas
subsecdes seguintes, uma distribui¢do plastica de momento fletor pode ser estabelecida, como por
exemplo na tabela C.2.

C.2.1.3.1.4 Para determinag¢do do momento fletor resistente de célculo supde-se que o incéndio ocorra
sempre abaixo da laje.
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Tabela C.2 - Condicdes de colapso para lajes

Sistema estatico Condigoes de colapso
2
Sem 7~ M! < q? ou
armadura AN 7/ N
negativa My q> g&
L2
Muy M* +045M- <= ou
AN R
AN N W/ . (8M:, +3.6M, )
M =
Armadura w L
negativa e
positiva Mo M 2
wl ur M +M,, SqL— ou
SN AN 8
N2C AN SN2 L8, M)
MU[V - L2
M, M, ?
Sem N N M, < qL— ou
2N A 8
armadura W _
positiva + N2y q> 8&
MuVZO LZ
C.2.1.3.2 Momento fletor positivo resistente de calculo
C.2.1.3.2.1 O momento fletor positivo resistente de calculo da laje corresponde ao momento de

plastificacdo, obtido com base no diagrama de tensdes na secdo da laje (tomada com uma largura igual
a considerada para o momento fletor solicitante de célculo) totalmente plastificada. No célculo deste
momento, devem ser determinadas as forcas de tracdo proporcionada pela armadura positiva e pelos
componentes da forma de aco (mesa inferior, alma e mesa superior) e a forca de compressdo
proporcionada pelo concreto, forcas estas que devem estar em equilibrio, aplicando-se as regras
apresentadas de C.2.1.3.2.2 a C.2.1.3.2.5. Do lado da seguranca, as contribui¢des de eventual armadura
negativa ou tela soldada e do concreto tracionado sdo desprezadas. Opcionalmente, pode-se também
desprezar a contribui¢do da férma de aco.

C.2.1.3.2.2 A for¢a de compressdo proporcionada pelo concreto podera ser tomada a temperatura
ambiente, levando-se em conta o efeito Riisch.

C.2.1.3.2.3 A forga proporcionada pela armadura positiva ¢ igual ao produto de sua area pelo limite de
escoamento, este ultimo tomado a temperatura 6;. A temperatura da armadura 6 pode ser obtida por
meio da expressao seguinte, valida para qualquer posi¢do no interior da nervura:

y
0, =a, +a1[h— +a,z+a;p, +aso+a,l;,
2
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onde:

y ¢ a distancia da armadura a face inferior da forma em milimetros;

z € um parametro que indica a posicao da armadura, dado pela expressao:

1 1 1 1

—= + +

2 \Uup yUpy 4Ugs
sendo uy, up, € ug as distancias, em milimetro, do eixo da barra da armadura em relagdo a forma
de aco, como especificado na figura C.2;

(s € 0 parametro de configuracdo da mesa superior da forma, dado pela expressao:

2 2
0, =7 0, =7
h%'ﬁ‘ €3+172 + h§+ -1 "2
2 2

f3

S

o ¢ o angulo entre a alma da forma e o eixo horizontal, em grau, dado pela expressao:

2h,
o = arctan| —————
t -1,

ap, a1, 4, a3, a4 € a5 sdo coeficientes dados na tabela C.3 em fun¢do do tempo requerido de
resisténcia ao fogo e do tipo do concreto;

01, 05, 5 ¢ h, sao dados na figura C.1.

Concreto

/ Armadura

Foérma de aco

Figura C.2 - Posi¢do geométrica da armadura
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Tabela C.3 - Coeficientes para determinaciao da temperatura na armadura

Tempo requerido ag a a a ay as
Tipo de de resisténcia ao
concreto fogo
(minuto) (°C) (°C) | (°C mm"’) | (°C/mm) (°C/mm)
60 1161 -250 -240 -5,01 1,04 0,20
Densidade 90 1301 | -256 -235 530 | 139 0,28
normal
120 1345 -238 -227 -4,79 1,68 0,29
60 1308 -242 -292 -6,11 1,63 0,20
Baixa 90 1352 | -240 2269 5,46 | 2,24 0,20
densidade
120 1368 -230 -253 -4,44 2,47 0,20
C.2.1.3.2.4 O limite de escoamento da armadura na temperatura 6 podera ser calculada com os fatores

de reducdo para o limite de escoamento dos agos (trefilados ou laminados, o que for aplicadvel) dados
em5.1.1.1.

C.2.1.3.2.5 A forca proporcionada pela forma de ago, caso se opte por considerar a resisténcia da
mesma no dimensionamento, poderd ser calculada com os fatores de reducdo para o limite de

escoamento dos agos laminados, dados em 5.1.1.1, utilizando-se as temperaturas calculadas pela
expressao:

2
0;=a, +a,B+a,p, +ap; +a,l;
onde:

0; ¢ a temperatura de cada parte componente da forma, ou seja, a mesa inferior, a alma e a mesa
superior;

B ¢ a relagdo entre a superficie da forma exposta ao incéndio ¢ a area da segdo transversal de
concreto dentro da nervura, dada pela seguinte expressao:

1
Ehz(fl ‘Mz)

B=

£2+2\/h§+; (¢,-¢,)

hy, 41, £, e /3 sdo mostrados na figura C.1;

ap, a1, a, a3, a4 sdo coeficientes dados na tabela C.4 para cada parte componente da forma em
funcdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo e do tipo do concreto.
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Tabela C.4 - Coeficientes para determinagio da temperatura nas partes da forma de aco
Tempo
Tipo de Partes da requeiridp de " N " N "
concreto forma de ago resm;zrg;la a0
(minuto) (°C) | (°C/mm) | (°C) (°C) | (°C/mm)
Mesa superior 895 0,40 -3,40 212,64 | -270,81
Alma 60 650 0,13 -2,74 521,41 | -356,64
Mesa inferior 300 0,28 -1,94 973,59 | -530,96
Mesa superior 981 0,29 -2,37 148,08 | -187,47
Densidade Alma 90 808 0,15 | 2,08 | 411,10 | -304,98
normal
Mesa inferior 553 0,25 -1,60 720,76 | -409,90
Mesa superior 1034 0,23 -1,85 112,17 | -14493
Alma 120 903 0,16 -1,78 327,51 | -256,03
Mesa inferior 696 0,24 -1,50 582,32 | -341,41
Mesa superior 928 0,22 -1,85 | 102,76 | -136,15
Alma 60 774 0,08 -1,49 336,65 | -238,20
Mesa inferior 557 0,19 1,10 | 638,05 | -365,49
Baixa | Miesa superior 997 0,16 -1,37 | 80,66 | -105,65
densidade Alma 90 895 0,09 -1,25 257,10 | -202,27
Mesa inferior 731 0,15 0,96 | 478,54 | -291,46
Mesa superior 1043 0,13 -1,08 63,43 -83,39
Alma 120 966 0,10 -1,08 199,67 | -161,59
Mesa inferior 844 0,15 0,90 | 343,69 | -206,11
C.2.1.3.3 Momento fletor negativo resistente de calculo
C.2.1.3.3.1 O momento fletor negativo resistente de calculo da laje corresponde ao momento de

plastificacdo, obtido com base no diagrama de tensdes na se¢do da laje (tomada com uma largura igual
a considerada para o momento fletor solicitante de calculo) totalmente plastificada. No calculo deste
momento, devem ser determinadas as forcas de tragcdo proporcionada pela armadura negativa e a forca
de compressdo proporcionada pelo concreto, for¢as estas que devem estar em equilibrio, aplicando-se
as regras apresentadas de C.2.1.3.2.2 a C.2.1.3.2.5. Do lado da seguranca, as contribui¢des de eventual
armadura positiva, do concreto tracionado e da forma de ago sdao desprezadas.

C.2.1.3.3.2 O momento fletor negativo resistente de calculo podera ser obtido utilizando-se uma segéo
transversal reduzida, na qual despreza-se a parte da segdo transversal com temperatura superior a
temperatura limite, calculada pela expressdo seguinte (a resisténcia da parte restante podera ser tomada
a temperatura ambiente):

2
Oim =ag +a Ny +a,0, +a;0; +a,l,

onde:
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N, = A, f,, ¢a for¢a normal resistente da armadura negativa (produto da area pela resist~encia
ao escoamento das barras da armadura);
ag, aj, ay, a3, a4 sao coeficientes dados na tabela C.5 em funcao do tempo requerido de resisténcia
ao fogo e do tipo do concreto.
Tabela C.5 - Coeficientes para determinacio da temperatura limite
Tempo requerido ag aj a as ay
Tipo de de resisténcia ao
concreto fogo
(minuto) (°O) (°C/N) | (°C/mm) (°C) (°C/mm)
60 876 -0,00022 | -9,97 -163 0,39
Densidade 90 1051 | -0,00025 | -11,63 | -202 0,60
normal
120 1133 -0,00028 | -11,39 =217 0,64
60 1136 -0,00023 | -12,38 -305 0,72
Baixa 90 1227 | -0,00026 | -11,84 | -315 0,68
densidade
120 1271 -0,00029 | -10,92 -313 0,66
C.2.1.3.3.3 A isoterma para a temperatura limite pode ser determinada com base em quatro pontos
caracteristicos, conforme mostrado na figura C.3, cujas coordenadas sdo dadas pelas expressoes
seguintes:
x; =0
1
i =

Yo=Yy

4, b
X3 = =

2 sen ol
y;=h,

/
Xy =t
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onde:
/ l—ﬁa2 —4ac
b=—tsena| ——
2 a
com

2
a=/,sena l - ;

1 7 \/E
c=—8(1+\/1+a),paraa28

c:+8(1+\/E),paraa<8

Isoterma para 6 = 62 :
Isoterma para 6 = Oiim — \ 02
Isoterma para 6 = 61 \ 0
lim
0

\ e ANS—‘AT;TZ
}—\—1 35 A M=N,z

fe

b) Esquema para isoterma especifica 0 = 0 iim

Figura C.3 - Esquema das isotermas

C.2.1.3.3.4 O parametro z deve ser determinado por meio da expressdo dada em C.2.1.3.2.3, tomando-
se 0, =0, ¢ y/h, =0,75.

C.2.1.3.3.5 Caso yy, calculado em C.2.1.3.3.3, seja igual ou superior a h,, deve-se desprezar o concreto
dentro das nervuras. A laje devera entdo ser calculada como de espessura uniforme igual a espessura
de concreto acima da féorma de aco, conforme C.2.1.3.3.7 a C.2.1.3.3.9.

C.2.1.3.3.6 Alternativamente ao processo dado de C.2.1.3.3.2 a C.2.1.3.3.5, a laje podera ser calculada
como de espessura uniforme igual a espessura equivalente calculada em C.2.1.2, conforme C.2.1.3.3.7
aC.2.1.3.309.

C.2.1.3.3.7 A variagdo da temperatura através da espessura da laje podera ser calculada com base na
tabela A.1 do anexo A, de acordo com o tempo requerido de resisténcia ao fogo, sendo que, para
concreto de baixa densidade, os valores desta tabela podem ser reduzidos em 10%.
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C.2.1.3.3.8 A resisténcia do concreto em temperatura elevada podera ser calculada com os fatores de
redu¢do dados em 5.2.1.

C.2.1.3.3.9 A resisténcia da armadura da parte tracionada da laje podera ser calculada a temperatura
ambiente.

C.2.1.3.4 Método alternativo

C.2.1.3.4.1 Para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo, a resisténcia ao carregamento das lajes
mistas ago-concreto em situagdo de incéndio serd considerada adequada se a espessura de concreto
acima da forma ndo for menor que os valores dados na tabela C.6, se a estrutura de suporte da laje
possuir comprovadamente pelo menos a mesma resisténcia a incéndio da laje e se forem atendidos os
requisitos de C.2.1.3.4.2.

Tabela C.6 - Espessura minima do concreto acima da forma de aco

Tempo requerido Espessura minima
de resisténcia do concreto

ao fogo (mm)

(minuto) Densidade normal Baixa densidade
60 90 65
90 100 75
120 110 85

C.2.1.3.4.2 As vigas de suporte da laje deverdo ser dimensionadas como vigas mistas de acordo com

esta norma e devem possuir conectores de cisalhamento com espacamento ndo superior a largura da
férma ou 800 mm, o que for menor. Além disto, a forma devera ser ancorada as vigas de suporte em
todas as nervuras por meio de solda bujdo ou conectores de cisalhamento.

C.2.2 Lajes com material de protecdo

C.2.2.1 Pode-se aumentar a resisténcia em situagdo de incéndio de lajes mistas usando-se os seguintes
meios de protecao:

- pulverizacao de material de prote¢do térmica na face inferior da forma de aco;

- colocacdo de forros suspensos que proporcionem prote¢do térmica (neste caso, deve-se
comprovar, por meio de ensaios ou por métodos construtivos recomendados por normas ou
especificagdes estrangeiras, que os mesmos mantenham-se integros durante a ocorréncia do
incéndio).

C.2.2.2 A espessura efetiva minima necessaria para se garantir o critério de isolamento térmico de
acordo com C.2.1.2 podera ser reduzida de uma espessura equivalente em concreto do material de
protegdo, calculada em funcdo da relagdo entre as condutividades térmicas dos dois materiais.

C.2.2.3 O critério de resisténcia ao carregamento ¢ considerado atendido se a temperatura da forma de

acgo nao ultrapassar 450°C.
/ANEXO D
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Anexo D (normativo)
Detalhes construtivos para estruturas mistas

D.1 Generalidades

D.1.1 Os detalhes construtivos devem, em principio, garantir o nivel exigido da unido entre as partes
de ago e de concreto, tanto nos pilares mistos como nas vigas mistas em situagao de incéndio. Se isto
ndo ocorrer, as partes de aco e de concreto da se¢do mista devem atender os requisitos de resisténcia
ao fogo independentemente.

D.1.2 Nos pilares mistos constituidos por um perfil de ago tubular preenchido com concreto € por um
perfil de aco I ou H parcialmente revestido com concreto, conectores de cisalhamento ndo podem ser
ligados diretamente a regides sem protecdo do perfil de ago. No entanto, consoles para apoio de vigas
com conectores de cisalhamento internos, envolvidos por concreto, podem ser usados (ver figuras D.3
e D.4-a).

D.1.3 Sendo usada solda para ligacdo de uma parte de ago diretamente exposta ao fogo a uma outra
parte protegida, tal solda deve ter a resisténcia necessaria para assegurar a transmissdo dos esforcos
solicitantes de calculo em situa¢do de incéndio.

D.1.4 Nas superficies de concreto expostas diretamente ao fogo, para reduzir o perigo de esfoliagao
(“spalling”), o cobrimento das armaduras deve situar-se entre 20 mm e 50 mm. Na hipdtese do
cobrimento exceder 50 mm, uma malha adicional de aco deve ser colocada proxima da superficie
exposta (com cobrimento entre 20 mm e 50 mm).

D.1.5 Nos casos em que o concreto que envolve o perfil de ago tem funcdo apenas de isolamento
térmico, barras de armadura com didmetro minimo de 4 mm e espacamento maximo de 250 mm em
ambas as direcdes devem ser colocadas em volta da se¢@o, devendo-se atender ainda o disposto em
D.1.4.

D.2 Ligacées entre vigas mistas e pilares mistos
D.2.1 Generalidades

D.2.1.1 As ligagdes entre vigas mistas e pilares mistos devem ser projetadas e construidas de forma
que suportem os esforcos solicitantes de calculo para o mesmo tempo requerido de resisténcia ao fogo
do componente estrutural que transmite tais esforgos.

D.2.1.2 Nas ligacdes de elementos estruturais envolvidos por material de protecdo contra incéndio,
deve ser aplicada a mesma prote¢ao do componente estrutural que transmite os esforgos solicitantes.

D.2.1.3 As vigas mistas podem ser apoiadas em consoles ou ser parafusadas a chapas soldadas no
perfil de ago do pilar misto. No primeiro caso, os detalhes construtivos devem garantir que a viga nao
deslizara sobre o console durante a fase de resfriamento, de modo a desprender-se do apoio.

D.2.1.4 As ligagdes projetadas de acordo com as figuras D.2 a D.4 devem ter resisténcia ao fogo
compativel com os requerimentos dos componentes estruturais adjacentes. No entanto, admite-se o uso
de consoles sem prote¢do soldados no pilar misto com vigas de ago envolvidas por material de
protegdo contra incéndio.
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D.2.1.5 Mesmo que a viga tenha sido projetada como simplesmente apoiada, um momento negativo
pode ocorrer nos apoios em decorréncia da continuidade da armadura da laje de concreto e da ligacdo
do perfil de ago da viga transmitir for¢ca de compressdo (ver figura D.1). Este momento negativo
sempre ocorre em situacdo de incéndio se a folga entre a extremidade da viga e a face do pilar for
menor que 10 mm ou situar-se entre 10 mm e 15 mm com o vao da viga superando 5 m.

Mo
“a ‘4 a
, <4
Barras continuas .
de armadura < P p
PRI
p
 Conectores ‘ N 4 }
pino com cabeca = ] \‘ T ol L - $
= i ==l - 41 - .
| R |
+ )
@ . ‘A 4
< <4
+ <
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. ‘ <
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Figura D.1 - Ocorréncia de momento negativo nos apoios das vigas
D.2.2 Ligacgdes entre vigas mistas e pilares mistos totalmente revestidos por concreto

Consoles ou chapas de cisalhamento, de acordo com a figura D.2, podem ser soldados diretamente a
mesa do perfil de aco do pilar misto para apoiar a viga mista.



NBR 14323 - Texto base de revisido 79

T T
i It
i s || T\ T
ne . I L L
% > T I L T
4 QUL e ] i) “la e !
—H HH— | < I
i . I T T
Ell T i } }
i <
| s o ! !
I 4Nl =
4l i ! 4 ! !
i Vi
|- TR [ [
EN S i I I
i T I I
I o | |
s qglb==——Fhp : :
N - e I I
4 ” I \ \
ol |
AT R L
L1 I
g‘ I
| 1l
i 2 ik
i - I
1 I
i I
141 1
LT »
[ N
| ; a
I
I I s
I
| } = =
| .
117 ) B
I
A .
C

Figura D.2 - Exemplos de ligacio de viga a pilar misto totalmente envolvido com concreto
D.3 Ligacoes entre vigas mistas e pilares mistos parcialmente revestidos por concreto

D.3.1 Conectores de cisalhamento pino com cabega adicionais devem ser colocados se forem usados
consoles sem protecao (figura D.3), internamente ao perfil de aco, em oposi¢ao aos consoles, uma vez
que as soldas estardo diretamente expostas ao fogo. A resisténcia ao cisalhamento dos conectores deve
ser verificada de acordo com A.3.1 (anexo A), com a temperatura dessas pecas igual a temperatura
média do console.

D.3.2 Os conectores de cisalhamento pino com cabeca adicionais ndo sdo necessarios se o console sem
protegdo:

- tiver uma espessura minima (t.,) de 80 mm;

- for continuamente soldado pelos quatro lados a mesa do pilar, e;

- tiver a solda superior, protegida contra radiagdo direta, com espessura minima de 1,5 vez a
espessura das soldas dos outros trés lados e dimensionada a temperatura ambiente para resistir a

pelo menos 40% da forca cortante solicitante de célculo.

D.3.3 Se forem usadas chapas de cisalhamento, a folga entre a extremidade da viga e a face do pilar
ndo necessitard de nenhuma protecao adicional se for menor que 10 mm (figura D.3).
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Figura D.3 - Exemplos de ligacio de viga a pilar misto parcialmente revestido com concreto
D.4 Ligacées entre vigas mistas e pilares mistos preenchidos com concreto

D.4.1 As vigas mistas podem ser ligadas a pilares mistos preenchidos com concreto por meio de
console ou chapa de extremidade (figura D.4).

D.4.2 Os esforcos solicitantes devem ser transmitidos por meios adequados da viga para o nicleo de
concreto do pilar misto.

D.4.3 Se forem usados consoles sem protecdo, a transferéncia de forga cortante deve ser assegurada
por meio de conectores de cisalhamento adicionais (figura D.4-a). A resisténcia ao cisalhamento dos
conectores deve ser verificada de acordo com A.3.1 (anexo A), com a temperatura dessas pecas igual a
temperatura média do console.

D.4.4 Se forem usadas chapas de cisalhamento, estas devem penetrar no pilar e ser soldadas a ambas
as paredes opostas (figura D.4-b).
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Figura D.4 - Exemplos de ligacio de viga a pilar mistos preenchido com concreto

/Anexo E
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Anexo E (normativo)
Propriedades térmicas do aco

E.1 Introducao

As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica dos agos estruturais com a
temperatura sdo dadas em E.2, E.3 e E.4, respectivamente. Deve-se, no entanto, observar o disposto
em 5.1 para acos estruturais com propriedades diferentes das apresentadas.

E.2 Alongamento

E.2.1 O alongamento do aco (A/,//,)pode ser determinado da seguinte forma (figura E.1):

- para 20°C< 6, <750°C

Al
; 2 =1,2x107°0, +0,4x107°02 —2,416x107*

a

- para 750°C< 0, <860°C

Y
2 —1,I1x1072
‘

a

- para 860°C <0, <1200°C

Y
; 2 -2x107°0, -6,2x107°

a

Onde:
¢, € o comprimento da pega de a¢o a 20°C;
Al , ¢ a expansdo térmica da peca de aco provocada pela temperatura;
0, ¢ a temperatura do aco, em grau Celsius.

E.2.2 Conforme especificado em 5.1.2, de forma simplificada, a relagdo entre o alongamento do aco e
a temperatura pode ser considerada constante. Neste caso, pode ser adotado o seguinte valor para o
alongamento (figura E.1):

Y
; 2 =14x107°(0, —20)

a
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Figura E.1 - Alongamento do aco em func¢io da temperatura

E.3 Calor Especifico

E.3.1 O calor especifico do aco (c,), em joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg°C), pode ser
determinado da seguinte forma (figura E.2):

- para20°C <60, <600°C

c, =425+7,73x107'0, —1,69x107°07 +2,22x107°0]

- para 600°C <0, <735°C
C, = 666+—13002
738-0,

- para 735°C £ 0, <900°C
c, =545+ 17820
0, —731

- para 900°C <6, <1200°C
c, =650
Onde:

0, ¢ a temperatura do ago, em grau Celsius.
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E.3.2 Conforme especificado em 5.1.2, de forma simplificada, o valor do calor especifico pode ser
considerado independente da temperatura do ago. Neste caso, o seguinte valor pode ser tomado (figura
E.2):

c, =600 J/kg°C

a

5000 A
4500

4000

3500

2500

2000

I
II \
3000
|
II
1500 Valor optativo simplificado -\
1000 \ \

500

Calor especifico c, [J/kg°C]

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura E.2 - Calor especifico do aco em func¢io da temperatura
E.4 Condutividade térmica

E.4.1 A condutividade térmica do ago (A,), em watt por metro e por grau Celsius (W/m°C), pode ser
determinada da seguinte forma (figura E.3):

- para 20°C £0, <800°C
L, =54-333x1070,

- para 800°C <6, <1200°C
A, =273

Onde:

0, ¢ a temperatura do aco, em grau Celsius.
E.4.2 Conforme especificado em 5.1.2, de forma simplificada, o valor da condutividade térmica pode
ser considerado independente da temperatura do ago. Neste caso, o seguinte valor pode ser tomado

(figura E.3):

Aa =45 W/m°C
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Figura E.3 - Condutividade térmica do aco em funcio da temperatura

/ANEXO F
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Anexo F (informativo)
Propriedades térmicas do concreto

F.1 Introduciao

As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica dos concretos de densidade
normal e de baixa densidade com a temperatura sdo dados em F.2, F.3 e F.4, respectivamente. Deve-
se, no entanto, observar o disposto em 5.2 para concretos com propriedades diferentes das
apresentadas.

F.2 Alongamento

F.2.1 Concreto de densidade normal

F.2.1.1 O alongamento do concreto de densidade normal (A/.,//n) pode ser determinado da seguinte
forma (figura F.1):

- para 20°C< 0, <700°C

A
Mo _ 91070, +2,3x10™1 67 ~1,8x10™*

cn

- para 700°C < 0, <1200°C

Al —14x107

Onde:

., € o comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20°C;

Al
temperatura;

. ¢ a expansdo térmica da peca de concreto de densidade normal provocada pela

6. ¢ a temperatura do concreto, em grau Celsius.

F.2.1.2 Conforme especificado em 5.2.2, de forma simplificada, a relacdo entre o alongamento do
concreto de densidade normal e a temperatura pode ser considerada constante. Neste caso, pode ser
adotado o seguinte valor para o alongamento (figura F.1):

Al
; @ —18x107°(0, —20)

F.2.2 Concreto de baixa densidade

O alongamento do concreto de baixa densidade (Alq/le) pode ser determinado da seguinte forma
(figura F.1):
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Al

=8x107°(0, —20)
cb

Onde:
¢, € o comprimento da peca de concreto de baixa densidade a 20°C;

Al 4 € a expansdo térmica da pega de concreto de baixa densidade provocada pela temperatura.

20

Concreto de densidade normal

\ i Valor optativo simpliﬁcado para
o concreto de densidade normal

—
\—" —
) /

Alongamento A/.//, [x1 03 ]

/

—Concreto de baixa densidade |
/

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura 6. [°C]
Figura F.1 - Alongamento do concreto em funcio da temperatura

F.3 Calor Especifico
F.3.1 Concreto de densidade normal

F.3.1.1 O calor especifico do concreto de densidade normal (c.,), em joule por quilograma e por grau

Celsius (J/kg°C), obedecendo-se o disposto em F.3.1.2, pode ser determinado da seguinte forma
(figura F.2):

- para 20°C< 0, <1200°C

2
Cen =900 +80 O -4 O
120 120
Onde:

0. ¢ a temperatura do concreto, em grau Celsius.

F.3.1.2 O calor especifico, dependendo da umidade do concreto, pode sofrer um aumento brusco de

valor a partir de 100°C, atingindo um pico a 130°C e voltando rapidamente a curva dada em F.3.1 a
200°C, conforme a figura F.2.
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F.3.1.3 Conforme especificado em 5.2.2, de forma simplificada, o valor do calor especifico pode ser
considerado independente da temperatura do concreto. Neste caso, o seguinte valor pode ser tomado
(figura F.2):

¢, =1000J/kg°C
F.3.2 Concreto de baixa densidade

O valor do calor especifico do concreto de baixa densidade (c.,) ¢ considerado independente da
temperatura e igual a (figura F.2):

c, =840J/kg°C

1600 ‘

S c.® ‘ ‘ ‘
S A Concreto de densidade normal
80 1400 A\ \
=4 I\
=, I\
S [ ]
o 1200 — o
S / \ | Valor optativo simplificado para o
= i \ f ~  concreto de densidade normal
Q /
9] /
&, 1000 —
] —
=
<
< 800
Q
+—— Concreto de baixa densidade
600 Il Il Il
1875 2%
142750 / kg °C | para uma umidade {4% ¢ do peso do concreto
5600 10%
400 T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura 6. [°C]
Figura F.2 - Calor especifico do concreto em funcio da temperatura
F.4 Condutividade térmica
F.4.1 Concreto de densidade normal

F.4.1.1 A condutividade térmica do concreto de densidade normal (A.,), em watt por metro e por grau
Celsius (W/m°C), pode ser determinada da seguinte forma (figura F.3):

- para 20°C< 0, <1200°C

2
Ay, =2—0,24 O L o012 &
120 120

Onde:

0. ¢ a temperatura do concreto, em grau Celsius.
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F.4.1.2 Conforme especificado em 5.2.2, de forma simplificada, o valor da condutividade térmica pode
ser considerado independente da temperatura do ago. Neste caso, o seguinte valor pode ser tomado

(figura F.3):
Ay =1L,6W/m°C

F.4.2 Concreto de baixa densidade

A condutividade térmica do concreto de baixa densidade (A.,), em watt por metro e por grau Celsius

(W/m°C), pode ser determinada da seguinte forma (figura F.3):
- para 20°C< 6, <800°C

0
7\'Cb :1,0_ ¢
1600

- para 0, >800°C

7\'Cb = 0,5

2
I I I
\ Valor optativo simplificado para

5) \ / o concreto de densidade normal
o, 1,6
£
E. \ |___Concreto de densidade normal
<
g

1

e

s — —
) —
=l I
5 \\
:E —
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Figura F.3 - Condutividade térmica do concreto em fun¢io da temperatura
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