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“ Sou o interval o entre 0 que sou e 0 que n&o sou, entre o que sonho e o que a vida fez de mim.” XViii

(Fernando Pessoa)

RESUMO

Este trabaho fornece uma forma smplificada de dimensionamento e (ou) verificacdo de pecas
usuals de concreto armado, vigas, lges e pilares, em stuagéo de incéndio. Como néo existe
atuamente norma brasileira epecifica para 0 assunto, utilizou-se 0 EUROCODE (1995) e o
ANEXO B (2001) do projeto de revisdo da NBR 6118, que € semelhante ao codigo
edrangeiro e foi suprimido da versdo find da nova NB-1 (NBR 6118-2003). Todo o
dimensionamento e (ou) verificacdo dessas pegas fundamentam-se nas hipéteses bésicas para
solicitagBes normais, utilizando os fatores de reducéo das propriedades mecanicas do aco e
concreto em Stuacdo de incéndio. Exemplos de dimensionamento e (ou) verificacdo em
Stuacdo de incéndio sfo redlizados e os resultados sdo comparados com os obtidos para
temperatura ambiente, mostrando o caréter smples de aplicacdo imediata em escritorios de

projeto estruturd.

Palavr as-chave: incéndio — concreto armado — dimensonamento.
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ABSTRACT

This study presents a Smple way to determine and or verify norma pieces of reinforced
concrete as beams, dabs and columns under fire conditions. There is no brazilian standard
rulesin this specific subject, then this study was based on EUROCODE (1995) and Appendix
B of the revison project of NBR 6118 that was suppressed of the final verson of NB 1 —
NBR 6118 (2003). The caculation is based on basic hypothesis of norma sress utilizing the
reduction factors of mechanical property of the sted and concrete under fire conditions.
Examples using the fire conditions are processed and compared to the results in norma
temperature showing the smple gpplication of this methodology for structural engineers.
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INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A prética atual e corrente da engenharia exige, cada vez mais, solugdes que estreitem ao
maximo a relacdo seguranca/economia. Nesse contexto, uma questdo de grande
preocupacdo no meio técnico €, sem dlvida, aguela concernente a situacdo de incéndio

em estruturas de concreto armado.

O estudo da seguranca das edificagdes em concreto armado, quando da ocorréncia de
incéndios e suas consequientes perdas humanas e materiais, ha bastante tempo tem sido
tema de discussdo, pesquisa e regulamentacdo. O constante crescimento dos centros
urbanos, a demanda por construcbes que comportem cada vez um nimero maior de
usuarios, tanto no aspecto residencial como em grandes centros comerciais, impulsiona
a industria da construcéo civil — seus projetistas e executores — para edificios que se
agigantam em altura, utilizando espagos cada vez mais reduzidos. Estas caracteristicas
sociais da engenharia civil agravam, sobremaneira, as consegiéncias causadas pela
ocorréncia de incéndios, principamente, quando se analisa 0 aspecto do tempo para a

evacuacao das pessoas nesses edificios.



Conforme FAKURY e SILVA (2000), nos Estados Unidos, Europa e Japdo existem

normas continuamente em desenvolvimento que regulamentam o assunto no que se

refere &:

- prevencd0 do incéndio (utilizacBo de materiais ndo-inflamaveis, projetos
realizados de acordo com regulamentos especificos);

- extincdo do incéndio (rede de hidrantes, dispositivos de sinalizacdo e aerta,
extintores, chuveiros automaticos, brigada particular de combate ao fogo);

- compartimentacdo da edificacdo (empecilhos a propagacdo do incéndio, como
portas corta-fogo);

- escape das pessoas (sistema de exaustédo de fumaga, rotas de fuga devidamente
sinalizadas e protegidas, escadas de seguranca); e

- dimensionamento das estruturas em situagdo de incéndio.

Ressdlta-se que no Brasil ndo h& norma especifica para o dimensionamento das
estruturas de concreto armado em situacéo de incéndio, mas ha proposta de texto base

para uma futura norma da ABNT.

Nestas condicles, relata-se que o risco de se perder a vida em um incéndio é
relativamente baixo. Estima-se que esse risco, comparando-se ao risco de morte no
sistema de transporte, sgja 30 vezes menor na Europa e 60 vezes menor nos Estados

Unidos.

Na maioria dos estados brasileiros, os corpos de bombeiros possuem regulamentos que
suprem satisfatoriamente 0s aspectos rel acionados a prevencao e a extingdo do incéndio,
a compartimentacdo dos edificios e a saida das pessoas. Também a ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) apresenta um conjunto de normas relativas a esses

aspectos.

Como o risco de morte em incéndio é relativamente baixo, segundo SILVA (2000), e os
valores de cobrimento recomendados pela normatizacéo brasileira, especificamente a
NBR 5627 (1980), norma cancelada pelo ANEXO B - constante na versdo de 2001 do

texto de revisdo da NBR 6118, sdo considerados exagerados pelos projetistas de



concreto, que preferem ignoré-los (ndo verificando a seguranga estrutural aincéndio das
edificagbes de concreto), este assunto torna-se pouco discutido e divulgado no meio

técnico e cientifico.

Portanto, quando se analisa pormenorizadamente o assunto, percebe-se um relativo
abandono quanto ao aspecto do dimensionamento das estruturas de concreto em

situacdo de incéndio, 0 que torna o tema hecessario e de grande interesse técnico.

1.2 - OBJETIVO DA ANALISE

Este trabalho tem por objetivo sugerir um procedimento simplificado para a verificacéo
em situacdo de incéndio de pegas usuais utilizadas em estruturas de concreto, ou sga,
lajes, vigas e pilares, a partir dos esforgos solicitantes a 20°C e de acordo com as curvas

isotérmicas fornecidas pela literatura técnica.

Ressdlta-se que o cardter simplificado do estudo objetiva sua aplicagdo direta nos
projetos desenvolvidos em escritérios de calculo estrutural de concreto, onde os
profissionais dispunham apenas da forma “tabular” de dimensionamento da NBR 5627
(1980), ja cancelada, e de normas internacionais por ndo ser este assunto ainda de

grande discussdo no meio técnico naciond.

1.3 - JUSTIFICATIVA

O incéndio é um fenbmeno bem conhecido e depende de um conjunto de parametros
(quantidade de material combustivel, ventilagdo, tipo de revestimento do
compartimento) que, por sua variabilidade, € ainda hoje, de dificil definicdo nos
projetos. E impossivel prever a duracdo de um incéndio pelo material combustivel
estocado no interior de um edificio. Quando submetido a atas temperaturas, tanto o

concreto quanto o ago perdem gradativamente as suas resisténcias mecanicas. Além



disso, 0 concreto pode sofrer um processo de desagregacéo e lascamento, causando
perda de aderéncia com a armadura, tendo como consequiéncia a exposicao mais direta

da mesma as el evadas temperaturas.

Desta forma, o estudo do comportamento das pegas estrut urais de concreto, em situacéo
de incéndio, torna-se imprescindivel, ou sga, a determinagdo nas pecas usuais de
concreto - lajes, vigas e pilares - das resisténcias ao fogo para os varios tempos

preconizados na norma técnica brasileira NBR 14432 (2000).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Para um completo entendimento das caracteristicas que envolvem o fenbmeno dos
incéndios, é necessario conceituar, preliminarmente, alguns fatores que serdo Uteis para

0 estudo proposto.

2.1.1-COMBUSTAO

Segundo SOUZA (1999): “combustédo é uma reacdo extremamente complexa a qual
pode, no entanto, ser considerada como uma série de reacfes de oxidacdo que dentro de

condi¢des propicias, se processam de forma bastante violenta’.

De acordo com LANDI (1986): “todos os materiais combustiveis queimam pela acéo
conjunta do oxigénio do ar e de calor, em condicdes propicias a se desenvolverem
reacoes em cadeia. Existe combustéo quando existirem simultaneamente: combustivel,

oxigénio e calor, em condi¢cbes que possam determinar a continua combinacdo do



combustivel de agentes oxidantes em reacdo exotérmica auto catalisada. Parte do calor é
transferido para as paredes e estrutura pelos gases de combustéo e outra parte pela

irradiacdo das chamas e gases quentes.”

2.1.2—TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

Sobre 0 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF , tem-se duas defini¢des. A
primeira é tradicional e existe para simplificar o entendimento, mas do ponto de vista
cientifico ndo € correta. A segunda definicdo é a mais correta e aceita pelo meio técnico

nacional.

a)  Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF — trata-se do tempo necessario
para a fuga dos ocupantes da edificagdo, para a realizacdo com seguranca das
operacdes de combate a0 incéndio e diminuicdo dos danos causados em

edificacOes vizinhas antes que o colapso estrutural ocorra.

b) Tempo Reguerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF - é o tempo de resisténcia ao
fogo, preconizado pela NBR 14432 (2000), item 3.27, que indica qual a
temperatura de incéndio que serd usada para o dimensionamento da edificacdo,
com base na curva padrdo. Ressalta-se que essa definicdo € mais aceita pelo meio

técnico.

2.1.3—INCENDIO DE UM EDIFiCIO

SOUZA (1999), descreve gue “incéndio de um edificio pode ser caracterizado pela
combustdo dos materiais existentes no local, através de reacdes de oxi—educdo em
cadeia, processando-se de maneira extremamente rapida e produzindo calor e luz. No
inicio do fendbmeno, em funcdo de ter-se pouco acesso a0 oxigénio (vidros e portas
fechadas), a velocidade da reacdo é mais baixa. O progressivo aquecimento dos gases

do ambiente, no entanto, alcanca um estdgio suficiente para romper os vidros,



provocando um subito contato do oxigénio externo com os gases inflamaveis gerados.
Neste instante processa-se uma combustdo extremamente violenta denominada
“flashover”, associada muitas vezes a explosdes e ao lancamento de volumosas chamas
para 0 ambiente externo”, e que pode ser definido também como um aumento brusco da
temperatura quando a superficie de todos os elementos presentes no ambiente entram
em ignicdo. A velocidade de combustéo acentua-se, passando a consumir muito
rapidamente os materiais até que, pela sua escassez, 0 processo VA reduzindo de

proporgoes.

2.1.4 - FASESDE UM INCENDIO

As caracteristicas descritas acima levam a divisdo do fendbmeno do incéndio em trés
fases, apresentadas na FIG. 2.1, com diferentes caracteristicas quanto a geracdo de
calor, de acordo com LANDI (1986) e ALVA (2000):

- fase inicial de elevacdo de temperaturalfase de ignicdo — durante os primeiros
minutos a quantidade de combustivel que esta sendo queimada é relativamente
pequena liberando, com isto, pouca quantidade de energia térmica; ocasiona lenta
eevacdo de temperatura e, desta forma, os materiais combustiveis vao se
aquecendo até atingirem suas temperaturas de ignicao;

- fase de propagacdo generalizada/fase de aquecimento — a elevacéo de temperatura
€ muito rdpida e € propiciada pela energia térmica absorvida pelos materiais
fazendo-os liberar gases combustivels que queimam com grande facilidade; e

- fase de reducéo da temperatura e extin¢do/fase de resfriamento — € caracterizada
pela diminuicdo da temperatura, por ndo haver mais fornecimento de energia

térmica.

2.1.5-TIPOSDE INCENDIO

Osincéndios podem ser classificados de acordo com as entradas de ar, a saber:



temperatura

Temperatura maxima do incéndio

Fase de
resfriamento

Fase de
aguecimento
ignicéo

tempo

FIGURA 2.1 — Curvatempo x temperatura de um edificio em situacéo de incéndio real,
ALVA (2000)

- incéndio controlado pelo combustivel — € caracterizado pela abundancia das
chamas, ou sgja, quando as aberturas sdo suficientemente grandes para ndo se
congtituirem em obstéculos sérios para a passagem de ar, entdo, o suprimento
deste é suficiente para a combustéo; e

- incéndio controlado pela ventilagdo — € caracterizado pela pouca existéncia de
chamas e abundancia de fumaca. Esta caracterizagdo esta ligada ao potencial
calorifico do local. Havendo aberturas rel ativamente pequenas, a penetracéo do ar
€ reduzida e identificada como elemento controlador do ritmo da queima do
combustivel, pois, a velocidade da queima do combustivel ndo pode ser maior do

gue permite o suprimento de ar.



2.1.6—INCENDIO PADRAO

E a modelagem, em laboratério, de um incéndio cuja lei de variagdo de temperatura é
conhecida. Fornece banco de dados para determinacOes de técnicas de seguranca a
serem utilizadas. Porém, as curvas de incéndio padréo sdo apenas uma referéncia tedrica
e simplificada, buscando representar os mesmos efeitos maximos dos produzidos por

um incéndio real.

2.1.7—CURVASNORMALIZADAS

Uma forma de representar matematicamente um incéndio padréo é através das curvas
normalizadas que sdo fornecidas pela 1SO 834 (1975) — “Fire Resistence Tests —
Elements of Building Construction”, representada pela Eq. (2.1) e pela ASTM E119
(1988) — “Stardard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and

Materials’ apresentada na TAB. 2.1, e referem-se a materiais com base em celulose.
t- t,=345log (8T +1) (2.1)

em que:

t - temperaturaatingida pelo incéndio em °C.
t, - temperaturaambienteinicia em °C.

T - tempo decorrido desde o inicio do incéndio, em minutos.
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TABELA 2.1—Valorestempo x temperatura— ASTM E119 (1988). Apud SILVA

(1997)
TEMPO TEMPERATURA TEMPO TEMPERATURA
(min) (°C) (min) (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 16 955
25 821 80 963
30 843 8 971
3B 862 20 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

A curvatempo x temperatura apresenta a temperatura dos gases em func¢éo do tempo de
incéndio, possibilitando a obtencdo da maxima temperatura atingida pelo elemento
estrutural.

A norma brasileira NBR 5628 (1980) adota a mesma curva tempo temperatura da | SO
834.

A FIG. 2.2, a seguir, compara as curvas de incéndio padréo apresentadas pela SO 834
(1975) e pela ASTM E119 (1988).
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FIGURA 2.2 — Comparagao entre as curvas tempo-temperatura fornecidas pela | SO 834
(1975) e pela ASTM E119 (1988)

2.1.8—LASCAMENTO (“SPALLING’)

O lascamento é um fendmeno natural nas estruturas de concreto, quando elas sdo
expostas a altas temperaturas. Dentro da matriz do concreto, desenvolvem se tensdes de
origem térmica, que influem na desintegracdo das regides superficiais dos elementos
estruturais, PURKISS (1996).

O concreto, quando submetido a um aguecimento brusco, apresenta uma caracteristica
conhecida como lascamento, em que pequenas porgdes sdo arremessadas a distancia.

LANDI (1986), enumera as razdes para que este processo ocorra como sendo:
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- O coeficiente de dilatacdo térmica da pasta de cimento (20 x 10°® °C?) é o dobro
dos agregados (10 x 10° °C™). O agregado se dilata menos, criando um processo
de desagregacéo.

- A &gua livre e a gua de hidratacdo do concreto se evaporam, criando locais com
elevada pressdo interna.

- O coeficiente de condutibilidade térmica do aco (50 kcal/h.m.°C) é maior que o do
concreto (1 keal/h.m.°C). O calor se propaga mais depressa ao longo da armadura
do que ao longo do concreto. Assim, apesar do aco e do concreto terem
praticamente o mesmo coeficiente de dilatagdo térmica, 0 aco se dilata mais cedo
provocando tensdes entre os dois materiais e perda da aderéncia.

- A superficie externa das pecas de concreto se aguece mais do que as partes
internas, criando tensdes diferenciais internas. Analogamente, as arestas ficam
sujeitas a um maior gradiente de temperatura.

- O coeficiente de dilatacgo térmica do concreto sofre um aumento brusco, para
temperaturas acima de 450°C, quando perde &gua, inclusive a de hidratacéo.

- ALTA DENSIDADE: as tensdes de tragdo que sdo originadas devido ao impedimento
daliberac&o da pressdo de vapor d’ agua com o0 aumento da temperatura nas pegas
de concreto armado com matriz muito densa, somadas as tensdes térmicas e
estéticas podem superar as tensdes de tracdo resistentes do material, levando ao
colapso.

- SECOES TRANSVERSAIS DELGADAS. com 0 desenvolvimento de concretos com altas
resisténcias, as pecas estruturais tendem a se tornarem mais esbeltas, de menor
largura para suportar 0s mesmos carregamentos acarretando, com isso, maior
facilidade da propagacéo do calor para o interior das pecas, fazendo com que a

massa de concreto central sofra mais rapidamente o efeito do incéndio.

O fenbmeno do lascamento pode ocorrer como lascamento explosivo ou prematuro
(“sloughing”). O lascamento explosivo acontece nos primeiros 30 minutos do incéndio
sob temperaturas mais baixas, entre 240°C e 280 °C e conduz, provavelmente, a perda
da cobertura da armadura principal, aumentando a temperatura rapidamente e, por
consequércia, diminuindo sua resisténcia. No lascamento prematuro, o concreto se

desfaz gradativamente devido a perda de resisténcia e aderéncia.
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E de consenso que, em alguns casos, o lascamento pode ser consegiiéncia da natureza
mineral0gica do agregado, da concentracdo das tensdes térmicas desenvolvidas durante
0 aquecimento e que se concentram nas camadas proximas aos cantos dos elementos, da
esbeltez dos elementos estruturais e elevadas tensbes de compressdo na secéo

transversal do concreto durante o incéndio.

Obsarva-se, como grande inconveniente do lascamento, a exposicdo mais direta da

armadura as temperaturas elevadas.

2.2 NormasTécnicas

Apresenta-se a seguir algumas normas técnicas utilizadas no Brasil para o

dimensionamento das estruturas em situacéo de incéndio.

A NBR 5627 (1980) - Exigéncias Particulares de Obras de Concreto Armado e
Protendido em Relacdo a Resisténcia ao Fogo, norma cancelada pela ABNT em 2001,
quando se lancou o texto do projeto de revisdo da NB1, traz recomendagfes quanto a
seguranga das estruturas de concreto em situacdo de incéndio, apresentando tabelas com
dimensdes minimas para a se¢do transversal e valores minimos do cobrimento da
armadura para cada tipo de pega estrutural. Esta norma considera a duracéo de tempo de
resisténcia ao fogo de um elemento estrutural de 60 a 240 minutos. Nota-se que suas
recomendacfes sdo consideradas conservadoras tendo sido, portanto, suprimida do meio

técnico.

De uma forma mais abrangente, a NBR 14432 (2000) — Exigéncias de Resisténcia ao
Fogo de Elementos Construtivos de Edificagbes — considera que o tempo requerido de
resisténcia ao fogo se limita a 120 minutos. Segundo SILVA (2000), esta norma, vaida
para edificagdes construidas com qualquer tipo de material, tem por objetivo estabelecer
as condicdes a serem atendidas pelos elementos estruturais que integram os edificios

para que, em situagéo de incéndio, seja evitado o colapso estrutural e, para os elementos
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de compartimentacéo, sejam atendidos requisitos de estanqueidade e isolamento por um
tempo suficiente para possibilitar:

- afuga dos ocupantes das edificactes em condicdes de seguranca;
- a seguranca das operacdes de combate ao incéndio; e

- aminimizacéo de danos a edificagdes adjacentes e a infraestrutura publica.

A NBR 14432 (2000) identifica as edificaces que sdo isentas de verificagdo estrutural
em situacdo de incéndio.

As dimensBes minimas a serem consideradas em projeto estrutural, para os elementos
de concreto em funcdo do TRRF, além dos fatores de reducdo das caracteristicas
mecanicas do concreto e do aco devido a variagdo da temperatura, encontramse no
ANEXO B (2001), que era parte integrante do projeto de revisdo da NBR 6118 (2001).
Posteriormente, o texto conclusivo do projeto de revisdo da referida norma suprimiu
esse anexo, transformando-o em proposta de texto para uma futura norma especifica.
Também nesta linha de recomendacdes, destacamse 0 EUROCODE 2 (1995) — parte
1.2 — “Design of concrete structures — structural fire design” e o ACI 216R-89 (1989)
“Guide for determining the fire endurance of concrete elements’, que apresentamse
como resumo de informacdes praticas para uso de arquitetos, engenheiros e construtores
gue projetam estruturas de concreto ou avaliam seu desempenho e/ou projeto.

Apresentam-se, a seguir, de forma swcinta as normas de concreto armado, protendido,

pré-fabricado e aco, utilizadas no Brasil, Europa e Estados Unidos.

2.2.1 — NBR 5627 (1980) — EXIGENCIAS PARTICULARES DAS OBRASDE CONCRETO
ARMADO E PROTENDIDO EM RELAGCAO A RESISTENCIA AO FOGO. (NORMA
CANCELADA)

Esta norma considera:
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- as condi¢des particulares exigiveis em relacdo a resisténcia ao fogo;

- aduracdo do tempo de resisténcia ao fogo de um elemento estrutural;

- a correspondéncia entre o potencial calorifico em madeira e a sua duracao;

- 0 cobrimento da armadura longitudinal com o tempo de resisténcia ao fogo; e

- as dimensBes minimas das pecas com o tempo de resisténcia ao fogo.

2.2.2 — NBR 14432 (2000) — EXIGENCIASDE RESISTENCIA AO FOGO DE ELEMENTOS
CONSTRUTIVOSDE EDIFICACOES—PROCEDIMENTO

Esta norma prop8e para os elementos estruturais e de compartimentacdo condicdes que
evitem o colapso da estrutura em situagcdo de incéndio e requisitos de estanqueidade e
isolamento, por um tempo suficiente para possibilitar:

- fuga dos ocupantes da edificacdo em condic¢des de seguranca;

- seguranca das operacdes de combate ao incéndio; e

- minimizagdo de danos a edificagdes adjacentes e a infra-estrutura publica.

Ressdtase que esta norma também se aplica aos entrepisos que compdem

solidariamente a estrutura da edificagéo.

N&o se incluem entre os elementos de compartimentacdo, de acordo com essa norma, as
portas corta-fogo, elementos de isolamento de risco e enclausuramento de escadas, bem
como elevadores.

Para a determinacéo global da seguranca contra incéndio de uma edificacdo, admite-se,
“a andlise do comportamento da estrutura ou de subestruturas como um todo em
Situacdo de incéndio-padrdo ou incéndio natural, a partir das propriedades dos materiais,
das suas alteragdes em fungdo da temperatura, dos vinculos, das deformagdestérmicas e
Seus respectivos esfor¢os e dos colapsos localizados e consequiente redistribuicdo de
esforgos’.

A normaindica quais s80 os elementos estruturais livres da agdo do incéndio, bem como
de cobertura. A TAB. 2.2 apresenta esses el ementos, de acordo com SILV A (2000).
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Outras consideracdes também sdo apresentadas, quanto a isencdo de verificagdo de

elementos estruturais:

- “Os elementos estruturais podem ser construidos sem aresisténcia ao fogo exigida

na NBR 14432 (2000), desde que se demonstre que estejam livres da agdo de
incéndio”.

- “O elemento estrutural situado no exterior do edificio pode ser considerado livre
da acdo do incéndio quando o seu afastamento das aberturas existentes na fachada
for suficiente para garantir que a sua elevacdo de temperatura ndo o conduzira ao
colapso”.

- “O eemento estrutural confinado esta livre da acdo do incéndio, desde que o
confinamento tenha resisténcia ao fogo pelo menos igual a que seria exigida pelo

elemento”.



TABELA 2.2 — Edificag0es isentas de verificagdo estrutural
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AREA | CARGADE e
2 OCUPACAO INCENDIO ALTURA CONTRA IN%ENDIO
(n7) ESPECIFICA
(1)
£750 QUALQUER QUALQUER QUALQUER
£ 1500 QUALQUER £1000MJnf | £2PAVIMENTOS
CENTROS
ESPORTIVOS,
QUALQUER| TERMINAIS QUALQUER £23m
PASSAGEIROS
)
GARAGENS
QUALQUER| ABERTAS QUALQUER £30m
3)

QUALQUER DEP((DS'TOS BAIXA £30m

QUALQUER| QUALQUER £500 MJ/nf TERREA

QUALQUER 'NDU(‘?) RIAL £1200 MJ/nf TERREA

QUALQUER DEPC()SS)'TOS £2000 M J/nf TERREA

CHUVEIROS
QUALQUER| QUALQUER QUALQUER TERREA AUTOMATICOS
(6)
FACHADASDE
£ 5000 QUALQUER QUALQUER TERREA APROXIMACAO

()

(1) Observadas as recomendacfes constantes das normas brasileiras em vigor e, na

sua falta, de regulamentos de 6rgdos publicos.

(2) Centros esportivos, terminais de passageiros, construcdes provisorias etc., exceto

as regides de ocupagdo distinta. Para 23m < h < 30m e h> 30m o TRRF devera ser

de 30 min e 60 min respectivamente e para subsolo com h <10m e h > 10m, o

TRRF devera ser de 60 min e 90 min, respectivamente.
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(4)

Q)

(6)
()
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Garagens abertas lateralmente, com estrutura em concreto armado ou protendido
ou em aco que atenda as condi¢bes construtivas descritas na NBR 14432 (2000).
Depositos sem risco de incéndio expressivo, com estrutura em concreto armado
ou protendido ou em aco.

Observados os critérios de compartimentacdo constantes das normas brasileiras
em vigor ou, ha sua falta, de regulamentos de 6érgéos publicos.

Conforme outras normas brasileiras.

Com pelo menos duas fachadas de aproximacéo que perfacam no minimo 50% do

perimetro.

Os Anexos apresentados referem-se a:

Anexo D

Anexo A -  especifica os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF);
AnexoB - estabelece aclassificacdo das edificacOes quanto a sua ocupagao;
AnexoC - define cargas de incéndio especificas que devem ser consideradas

em todas as ocupagOes, e

considera as condigbes construtivas para edificagbes de

estacionamentos estruturados em aco.

2.2.3 — NBR 14323 (1999) — DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE AGCO DE

EDIFICIOSEM SITUACAO DE INCENDIO — PROCEDIMENTO

Prescreve as condicdes exigiveis para 0 dimensionamento em situacéo de incéndio de:

elementos estruturais de aco ® constituidos por perfis laminados, perfis soldados
ndo-hibridos, perfis formados afrio; e
elementos estruturais mistos ® aco-concreto e de ligagcOes executadas com

parafusos ou soldas.
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Esta norma aplica-se a edificios destinados a habitacdo, ao uso comercia e industrial e a
edificios publicos. Apresentamse, ainda, tabelas com os fatores de reducdo para o ago e

o0 concreto (limite de escoamento e médulo de el asticidade com a temperatura).

Esta norma considera como conceito de dimensionamento em situacao de incéndio “a
verificacdo dos elementos estruturais e suas ligagbes, com ou sem protecdo contra
incéndio, no que se refere a estabilidade e a resisténcia aos esforgos solicitantes em
temperatura elevada, a fim de evitar o colapso da estrutura em um tempo inferior aquele
necessario para possibilitar a fuga dos usuérios da edificagdo e, quando necessario, a
aproximagdo e o ingresso de pessoas e equipamentos para as agdes de combate ao

fogo”.

2.24 —NBR 8681 (1984) — ACOESE SEGURANGA NA ESTRUTURA

Prescreve as condicdes exigiveis na “verificagdo da seguranca das estruturas usuais da
construcao civil e estabelece as definicdes e os critérios de quantificagéo das acdes e das
resisténcias a considerar no projeto das estruturas de edificacfes, quaisguer que sgjam

sua classe e destino”.

Os critérios apresentados de verificagdo da seguranca e os de quantificacdo das acdes
sd0 validos para as estruturas e para os el ementos estruturais construidos com quai squer

dos materiais normal mente empregados na construgado civil.

Considera-se, com importancia, que os incéndios podem ser levados em conta por meio
de uma reducdo da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura, ao invés de

serem tratados como causa de agdes excepcionais.

Para a verificacdo da seguranca em relacdo aos possivels estados limites, devemn ser
consideradas todas as combinacdes de acdes que possam acarretar as hipéteses mais

desfavoraveis nas secOes criticas de estruturas, para cada tipo de carregamento.
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Com relacdo a verificacdo da seguranca das estruturas, a mesma deve ser analisada em
relacdo a todos os possivels estados que sdo admitidos como limites para a estrutura

considerada.

Em margo de 2003 passou a vigorar a revisdo desta norma, cujas ateragtes principais

realizadas em relagdo ao documento de origem consistem em:

. Consideracdo do valor médio como valor caracteristico para agdes permanertes.

. Adocdo de diferentes coeficientes de ponderacdo em funcdo dos processos de
construcdo da estrutura, através da consideracdo das agdes permanentes diretas
separadamente, sendo, no entanto, mantida a possibilidade de consideracéo
conjunta das acBes permanentes diretas, com coeficientes de ponderacéo
estabel ecidos em fungéo do tipo de construcéo.

. Adocdo de coeficientes de ponderacdo diferenciados para as acOes variaveis em
funcéo do tipo de agdo considerada separadamente, sendo, no entanto, mantida a
possibilidade de consideracdo conjunta das acOes variaveis, com coeficientes
estabrlecidos em funcéo do tipo de construgéo.

. Inclusdo de fatores de reducéo para combinacéo de fadiga.

2.2.5 —NBR 6118 (1980) — PROJETO E EXECUCAO DE OBRASDE CONCRETO ARMADO
- PROCEDIMENTO

Prescreve as condicdes gerais que devem ser obedecidas no projeto, na execucao e no
controle de obras de concreto armado. Sao excluidas aguelas em que se utilize concreto

leve ou outros concretos especials e as exigéncias peculiares em cada caso.

Ressalta-se que esta norma apresenta-se omissa quanto a condicdo de incéndio na

estrutura.

Esta norma vem sendo revisada ha algum tempo, dando origem a alguns projetos de
revisdo como o de 2001 que, aém de ter o ANEXO B especifico para situacéo de
incéndio, cancelou a NBR 5627 (1980). O projeto de revisdo da norma de 2002
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suprimiu esse anexo, assim como a versao definitivadanovaNB 1 — NBR 6118 (2003)
gue passou a vigorar em marco/2003. O ANEXO B deve originar uma norma especifica
para estruturas de concreto em sSituacdo de incéndio. Embora neste trabaho o
dimensionamento tenha sido feito baseado na NBR 6118 (1980), 0 mesmo continua
sendo valido, uma vez que as revisdes da NBR 6118 (2003), referentes a flexdo simples

e compressao centrada ndo o inviabilizaram.

2.2.6 — NBR 9062 (1985) — PROJETO E EXECUCAO DE ESTRUTURASDE CONCRETO
PRE-MOLDADO

Prescreve as condi¢des exigiveis no projeto, na execugdo e controle de estruturas pré-
moldadas de concreto armado ou protendido. Pegcas em que se empreguem concreto leve

OU Outro especiais sdo excluidas.

Aplica-se, também, a estruturas mistas, ou sgja, aguelas constituidas parcialmente de

e ementos moldados no local.

Observa-se que 0 uso de estruturas pré-moldadas em edificios apresenta-se como
objetivo imediato desta norma, porém, quando pertinentes, suas prescricées podem ser
utilizadas no projeto e execucdo de estruturas para fundacfes, obras viérias e demais

elementos de utilizacdo isolada.

O item 7.2.1.5.11 apresenta os cuidados especiais, nas estruturas sujeitas a ncéndio,
para a protecéo das almofadas de apoio contra temperaturas superiores a 80°C ou, entéo,
sugere a utilizagdo de detalhes que permitam a substituicdo da almofada de apoio
eventualmente danificada. Os esforgos decorrentes de danos na almofada de apoio
devem ser levados em conta, no célculo, enquanto ndo ocorrer a sua substituicgo,

tolerando-se nesta emergéncia g =1, ou seja, coeficiente de majoragdo dos esforgos.
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De acordo com a NBR 9062 (1985), o cobrimento para estruturas resistentes ao fogo
deve atender as exigéncias da NBR 5627 (1980) - ja cancelada - além das especificadas

nesta norma.

2.2.7 — ANEXO B (2001) - TEXTO CONCLUSIVO DO PROJETO DE REVISAO DA NBR
6118

Este anexo da norma, que tem como referéncia a NBR 14432 (2000), tem por objetivo
prescrever os itens a serem atendidos pelas estruturas de concreto quando em situacéo
de incéndio e a forma de demonstrar 0 seu atendimento. Ressalta-se, porém, que na
aprovacdo final do texto definitivo da nova NB1(2002), este anexo foi suprimido e

originara uma nova publicacéo.

O texto atual contempla o0s seguintes propdésitos:

- limitar o risco avida humana;
- limitar o risco da vizinhanca e da propria sociedade; e

- limitar o risco da propria propriedade exposta ao fogo.

A estrutura devera assegurar as seguintes funcdes:

- CORTA FOGO — a estrutura ndo deve permitir que o fogo a ultrapasse ou que o calor
a atravesse em tal quantidade que gere combustdo no lado oposto ao incéndio
inicial; e

- SUPORTE — a estrutura deve evitar o colapso global ou o colapso local progressivo,
assegurando sua capacidade de suporte da construgdo como um todo ou de cada

uma de suas partes.

Sob combinagbes excepcionais de agdes no estado limite Ultimo, estas duas funcdes
devem ser verificadas, de modo que plastificagdes e ruinas locais sdo aceitéveis desde

que ndo determinem colapso aém do local. Neste caso, a norma prescreve que a
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estrutura sO pode ser reutilizada apos um incéndio se for projetada e executada a sua
recuperacao - que pressupde a volta das caracteristicas iniciais anteriores a0 incéndio,
recuperando todas as capacidades Ultimas e de servico exigidas. Ressalta-se, porém, se 0
incéndio for pequeno e curto ou se a estrutura possuir protecéo superabundante, que esta
verificagcdo pode eventualmente concluir que ndo existe necessidade de recuperacéo da
estrutura.

Exigéncias gerais de protecdo contraincéndio, de acordo com esta norma:

- reduzir risco de incéndio;

- controlar area exposta ao fogo;

- criar rotas de fuga;

- facilitar operagéo dos bombeiros; e

- evitar ruina prematura da estrutura dando tempo suficiente para fuga dos usuarios
e para a agdo dos bombeiros.

A seguir apresentam-se algumas consideragoes gerais, de acordo com esta norma:

PROPRIEDADE DOSMATERIAISEM SITUAGAO DE INCENDIO

Este item apresenta as FIG.2.3 a FIG.2.6,. que mostram as variacdes das propriedades

dos materiais conforme a temperatura (q) a que sdo submetidas através incéndio.
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ACAO CORRESPONDENTE AO INCENDIO

O calor transmitido a estrutura no intervalo de tempo TRRF gera em cada elemento
estrutural, funcdo de sua forma e exposicdo ao fogo, uma certa distribuicéo de
temperatura, que gera a reducdo da resisténcia dos materiais, da capacidade das pegas e
também esforcos solicitantes (decorrentes de alongamentos axiais ou decorrentes de
gradientes térmicos). Como com 0 aguecimento, a rigidez das pegas diminui e a
capacidade de adaptacdo pléstica cresce consideravelmente, os esforcos gerados por

esse aguecimento podem ser em geral desprezados.

VERIFICACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

De acordo com este item, em condi¢cbes usuais as estruturas sd0 projetadas em
temperatura normal ( €20°C) e devem ser verificadas em situacdo de incéndio,
dependendo das suas caracteristicas e uso. Essa verificagdo deve ser feita apenas no
estado limite dltimo (ELU) para a combinacéo excepciona correspondente, de acordo
comakgq. (2.2).

Fo =04 - Fo + Foee 194 éz Y, - F (2.2)
em que,
F, - ac0esde caculoem situacdo deincéndio;
Fo - valor caracteristico da acdo permanente;
Fyc - valor caracteristico das agdes varidveis devidas as cargas acidentais,
Fec - valor caracteristico das agdes térmicas;
9y - coeficiente de ponderagdo para agoes permanentes;
Jy - coeficiente de ponderacdo para acles variaveis; e
Y. - fatoresde reducdo referentes as combinactes de utilizagao.

Porém, ha que se observar que, usual mente:
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- em razéo das grandes deformacgdes plésticas que ocorrem em situacédo de incéndio,
todos os esforcos decorrente de deformagtes impostas séo desprezados,

- a acdo do incéndio se manifesta apenas na redu;do da resisténcia dos materiais e
capacidade dos elementos estruturais;

- como a probabilidade de ocorréncia de um incéndio € extremamente baixa, “a

NBR 8681 (1984) permite adotar para o fator de combinagdo Y _, o valor dos

0j !

fatores de redugdo Y ,; correspondentes a combinagdo quase-permanente”; e

- a verificagdo da estrutura em situagdo de incéndio se traduz na demonstracéo da

Eq. (2.3).
& 3 0
Sdi :ggg . ng +gq é. f 2j quk; £ Rdi [fck(q)’ fyk(q)’ fpyk(q)] (23)
2
em que:
S, - solicitagbes de célculo em situagéo de incéndio; e
R. - ressténciade caculo em situacdo de incéndio.

Ressdlta-se a existéncia de vérios métodos para a realizacdo desta verificagdo, descritos

aseguir:

METODO TABULAR

Trata-se de um método bastante préatico, no qual nenhuma verificagdo € efetivamente
necessaria. O Unico requisito é que se atenda as dimensdes minimas apresentadas nas
tabelas mostradas adiante, em funcéo do tipo do elemento estrutural e do TRRF. Essas

dimenstes minimas referem-se a:

- espessura das lgjes,

- largura das vigas,

- dimensdes das se¢des transversais de pilares e tirantes; e

- principalmente, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do

concreto exposta ao fogo (a), conforme FIG. 2.7.
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FIGURA 2.7 — Segdes transversais de pegas usuais de concreto armado

Neste critério considera-se apenas a armadura longitudinal, uma vez que 0s ensaios

mostram que, em situacdo de incéndio, as pegas de concreto rompem usuamente por

flex@o ou flexo — compressdo e ndo cisalhamerto.

Este item também relaciona os aspectos que devem ser considerados quanto ao emprego
do método tabular:

na elaboracéo das tabelas considerouse a diregdo do fogo, ou sgja, para lgjes foi
considerada a condicdo de fogo por baixo — incéndio sob a lgje - e, paravigas e
nervuras considerou-se fogo por trés faces — incéndio nas laterais e inferior;

a largura no nivel do centro de gravidade da armadura deve ser considerada na
verificagdo de vigas de largura variavel;

na verificagdo de vigas com taldo, deve & considerado para largura o menor
valor entre a largura do taldo e sua altura média;

pode-se considerar o revestimento, no calculo das espessuras minimas e distancias
aface do concreto (a), FIG. 2.7, respeitadas as seguintes prescricoes:

- “revestimentos garantidamente aderentes de argamassa de cal e arela tém

67% de eficiénciarelativa ao concreto”;
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- “revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes tém 100% de
eficiéncia relativa ao concreto”; e

- “revestimentos protetores, como: gesso, fibra de amianto e vermiculita,
desde que aderentes, tém 250% de eficiéncia relativa ao concreto, isto €,
pode-se majorar essas espessuras de 2,5 vezes antes de somé-las a dimenséo
do elemento estrutural revestido”.

- para o caso das barras da armadura dispostas em camadas, o valor a;, tabelado

deve ser respeitado para a distancia media a face do concreto (a_). O valor de a,,

deve sempre ser o menor entre aqueles calculados na Eqg. (2.4).

Qo
L
>

Q
P

(2.4)

=
A
BT SR
=
>

Qo
>

em que:
a, - eadistanciadabarra“i”, deéarea A,, aofundodaviga; e

a, - €adistanciadabarra“i”, deérea A, afacelateral mais proxima.

- ressalta-se que todas as tabelas foram concebidas para armadura passiva CA-25,
CA-50, CA-60, evitando-se que no centro de gravidade do tirante tracionado a
temperatura atinja o valor critico de 500°C. Define-se como temperatura critica
aguela em que a armadura segue a terdéncia de entrar em escoamento para a
combinacdo de agbes correspondentes a situacdo de incéndio.

- em fungdo das armaduras ativas apresentarem temperaturas criticas menores -
400°C para barras e 350°C para fios e cordoahas - 0 valor da distancia a face do

concreto deve ser acrescido de;

- 10mm para barras com f ., = 400°C; e

- 15mm parafios e cordoalhas com f = 350°C.
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- de forma andloga, a largura minima de vigas ou tirantes deve ser aumentada, para

f & £ 400°C, de acordo com aEq. (2.5).

Biin = Biin, tabetado 0.8 (400 - f CR) (2.5)
em que:
b, €dadoem milimetro.

- no que se refere as “tabelas relativas a pilares e pilares parede, o coeficiente
adimensiona m, representa arelacdo entre os esforgos solicitantes de cdculo e os
esforgos resistentes de cdlculo em situagdo normal. Usualmente m, pode ser
avaliado por 0,70 darelagéo S, /S, em situacdo normal”.

As dimensdes minimas para os diversos elementos estruturais estédo apresentadas nas
TAB. 23aTAB. 2.11.



TABELA 2.3 — Dimensfes minimas para lgjes apoiadas em vigas

a
(mm)
TRRF h APOIADA NOSQUATRO LADOS
(min) (mm) Q )
APOIADA EM ATE
I/ £15 15< I/ £ 92 TRESLADOS
[, = l,
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
20 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55
240 175 40 50 65

TABELA 2.4 — Dimensfes minimas para lajes planas

TRRF h a
(min) (mm) (mm)
30 150 10
60 200 15
0 200 25
120 200 35
180 200 45
240 200 50
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TABELA 2.5 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas apoiadas em até trés lados

TRRF

COMBINAGOESDE N, /@ PARA NERVURAS

_ (mm/mm) h, /a PARA CAPA
min (mm/mm)
1 2 3
30 80/15 80/10
60 100/35 120/25 200/15 80/10
0 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30
240 280/90 500/70 175/40

TABELA 2.6 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas apoiadas nos quatro lados

COMBINAGOESDE N, /& PARA NERVURAS

TRRF (mm/mm) h, /a PARA CAPA
(min) (mm/mm)
1 2 3
30 80/10 80/10
60 100/25 120/15 200/10 80/10
0 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 220/60 260/50 150/30
240 280/70 700/60 175/40




TABELA 2.7 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

TRRF

COMBINAGOESDE N, /@ PARA VIGAS

. (mm/mm) bw min
(min) (mm)
1 2 3 4
30 80/25 120/15 140/10 190/10 80
60 120/40 140/35 190/30 300/25 100
0 140/55 190/45 250/40 400/35 100
120 190/65 240/55 300/50 500/45 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
240 280/90 350/80 500/75 500/70 160
TABELA 2.8 — Dimensdes minimas para vigas continuas
TRRE COMBINAGOESDE h,,/a PARA VIGAS
_ (mm/mm) B, min
(min) (mm)
1 2 3

30 80/12 140/12 190/12 80
60 120/25 190/12 300/12 100
0 140/35 250/25 400/25 100
120 220/45 300/35 500/35 120
180 380/60 400/60 600/50 140
240 480/70 500/70 700/60 160




TABELA 2.9 — Dimensdes minimas para pilares

COMBINAGOESDE N /& PARA PILARES
UMA FACE EXPOSTA
(mm/mm)
TRRF Mais de uma face exposta
(min)
m, =0,2 m, =0,5 m, = 0,7 m, = 0,7
1 2 3

0 150/10 150/10 150/10 100/10

60 150/10 170/10 190/10 120/10

0 170/10 210/10 240/35 140/10

120 190/40 250/40 280/40 160/45

180 240/50 320/50 360/50 200/60

240 300/50 400/50 450/50 300/60

TABELA 2.10 — Dimensdes minimas para pilares parede
COMBINAGOESDE h. /& PARA PILARES PAREDE
(mm/mm)
TRRF m; =0,3 m; =0,7
(min)
1 face exposta 2 faces expogtas 1 face exposta 2 faces expostas
1 2 3 4

0 100/10 120/10 120/10 120/10
60 110/10 120/10 130/10 140/10
0 120/20 140/10 140/25 170/25
120 140/25 160/25 160/35 220/35
180 180/45 200/45 210/55 300/55
240 230/60 250/60 270/70 360/70




TABELA 2.11 — DimensBes minimas para tirantes

COMBINAGOESDE N, /& PARA TIRANTES
(min)
1 2
30 80/25 200/10
60 120/40 300/25
2 140/55 400/45
120 200/65 500/45
180 240/80 600/60
240 280/90 700/70

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

Este método baseiase nas seguintes hipdteses:

- para qualquer que sgja a combinagéo de acOes consideradas, as solicitagOes de
calculo em situagdo de incérdio (S, ) podem ser calculadas admitindo-as iguais a

70% das solicitagdes de calculo em temperatura normal 20°C, conforme a Eq.
(2.6):

Si @0,70 S, (2.6)

0 que significa que qualquer solicitacéo gerada pelas deformagdes impostas em situagéo

de incéndio é desprezada;

- em situacdo de incéndio, a resisténcia de célculo de cada elemento pode ser
calculada tendo como base a distribuicdo de temperatura obtida para sua secéo

transversal, considerando exposi¢cao ao fogo conforme o TRRF; e
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- os esforgos resistentes podem ser calculados pelos critérios estabelecidos nesta
norma para temperatura normal (20°C) adotando para concreto e o ago resisténcia
média em situagdo de incéndio. Esta média se obtém distribuindo uniformemente,
na secd de concreto ou na armadura total, a perda total de resisténcia por
aguecimento do concreto ou das armaduras respectivamente. Observa-se que 0s
coeficientes de ponderacéo aplicaveis neste caso sdo correspondentes as

combinacOes excepcionals, quais sejam: 1,2 para o concreto e 1,0 para 0 ago.

METODOS GERAIS DE CALCULO

Nestes métodos considera-se, pelo menos:

- as combinacdes de acdes em situacao de incéndio composta, rigorosamente, de
acordo com aNBR 8681 (1984);

- desde que calculados para modelos ndo lineares que considerem as profundas
redistribuicbes de esforcos que ocorrerem, os esforcos solicitantes de célculo
podem ser acrescidos dos efeitos do agquecimento;

- os esforgos resistentes devem ser calculados considerando-se as distribuicbes de
temperatura conforme o TRRF; e

- as distribuicdes de temperatura e resisténcia devem ser rigorosamente cal culadas

considerando-se a ndo linearidade envolvida

METODO EXPERIMENTAL

Neste item, ressaltamse casos especiais como, por exemplo, pecas prémoldadas

industrializadas, em que se pode considerar a resisténcia ao fogo superior a calculada

com base nesta norma, desde que devidamente resguardada por ensaios especificos.
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2.2.8 — EUROCODE 2 (1995) - DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES — PART 1.2 —

GENERAL RULES—STRUCTURAL FIRE DESIGN

O EUROCODE 2 (1995) apresenta 0 método tabular para verificagcdo das pecas em
concreto, considerando-se as dimensdes minimas e as disténcias da face até o eixo da
armadura em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo, e faz algumas recomendactes
guanto ao cobrimento (considerando o revestimento para o célculo das espessuras

minimas).

Os valores minimos de dimensdes e de cobrimento de armadura.para que os elementos
estruturais de concreto em situacdo de incéndio possam atender a TRRF de 30min,
60min, 90min, 120min, 180min e 240min estdo tabelados, conforme FAKURY e
SILVA (2000), na pré-norma européia EUROCODE 2 (1995), parte 1.2. Estas tabelas
foram desenvolvidas com base empirica e confirmadas pela experiéncia e pela avaliagéo
tedrica de resultados de ensaios. Apresentam-se, também, mais abrangentes que as da

NBR 5627(cancelada), incluindo as vigas com se¢éo | e as |gjes nervuradas.

De acordo com os autores, “esta pré-norma estabelece que pilares e vigas em situacéo
de incéndio devem atender apenas ao critério de resisténcia, o que significa suportar
incéndio padrdo por um tempo igua a0 TRRF estipulado sem entrar em colapso
estrutural. As lagjes devem atender também os critérios de estanqueidade, que é a
capacidade de ndo apresentar fissuras ou aberturas de nodo a impedir a passagem de
chamas e gases quentes e de isolamento térmico, que é a capacidade de impedir a

passagem de calor excessivo, por um tempo igual ao TRRF estipulado”.

A seguir, apresentamse as consideracOes desta norma para pilares, vigas e lgjes e seus

respectivos valores de dimensdes e distancias minimas.

- PILARES

Através do uso da TAB.2.12, que fornece as combinagdes entre os valores minimos da

largura, para pilares quadrados e retangulares, ou do diametro para pilares circulares e
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da distancia da face ao eixo da armadura longitudinal, sdo atendidos os requisitos de

resisténcia em Situacdo de incéndio de pilares de concreto armado com agregado

silicoso ou calcério. Ressalta-se, nessa tabela:

- casos em que o pilar encontra-se exposto ao fogo por apenas um lado ou mais; e

- m, para pegas dimensionadas a temperatura ambiente sem folga, que é a relacéo
entre o efeito da combinagéo de acdes em situacdo de incéndio e a resisténcia de

calculo atemperatura ambiente, valor este que varia de 0,20 a 0,70.

TABELA 2.12 - Dimensdes e distancias minimas até o eixo da armadura para pilares de

concreto armado de secdes quadrada, retangular e circular

LARGURA MiNIMA (b, )/DISTANCIA MiNIMA ATE O EIXO
DA ARMADURA (a), (mm)
TRRF NUMERO DE LADOSEXPOSTOSAO FOGO
(min)
DOISOU MAIS UM
m; =0,2 m; =0,5 m, =0,7 m, =0,7
30 150/10* 150/10* 150/10* 100/10*
60 150/10* 180/10* 200/10* 120/10*
0 180/10* 210/10* 240/35 140/10*
120 200/40 250/40 280/40 160/45
180 240/50 320/50 360/50 200/60
240 300/50 400/50 450/50 300/60

* Estas distancias ja sdo atendidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente.

Ressdta-se que a distancia @), apresentada na FIG. 2.7, pode ser reduzida para um
valor, ndo inferior que a cobertura a temperatura ambiente, se a largura ou o diametro

real do pilar (b) for, pelo menos, 1,2 vezes maior que o valor de h,, dado na tabela
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Poderd e feita interpolacdo linear entre o valor do cobrimento dado na tabela e a

temperatura ambiente quando arelacdo b/h . estiver entre1,0e1,2.

-VIGAS

Para 0 caso de vigas de concreto armado ou protendido, os requisitos de resisténcia em

situacdo de incéndio sdo atendidos através da TAB. 2.13 para vigas bigpoiadas, ou da

TAB. 2.14 para vigas continuas, que apresentam as combinaces entre os valores

minimos da largura, e da distancia da face ao eixo da armadura longitudinal. Para as

vigas |, é fornecida a espessura minima da ama

TABELA 2.13 - Dimensdes e disténcias minimas até o eixo da armadura para vigas

biapoiadas de concreto armado e protendido

ESPESSURA
TRRF COMBINAGCOES DE LARGURA MIN. (b)) E MIN. DA
_ DISTANCIA MIN.ATE O EIXO DA ARMADURA (a), | ALMADEI,
(min) (mm) b,
(mm)
1 2 3 4 5 6
30 80/25 120/15* 160/10* 200/10* 80
60 120/40 160/35 200/30 300/25 100
0 150/55 200/45 250/40 400/35 100
120 200/65 240/55 300/50 500/45 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
240 280/90 350/80 500/75 500/70 160

* Estas distancias ja séo atendidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente.



Observa- se nessas tabelas que:

as vigas em andlise encontram-se expostas ao fogo por trés lados que séo as faces
laterais e inferior. Para 0 caso da viga ser exposta ao fogo nos quatro lados, aém

dos requisitos das tabelas, a secdo transversal deve ter uma area minima de
(255 );

b, refere-se a largura no centréide da armadura de tragdo, para vigas com
largura variavel;

0 agregado considerado foi o silicoso (para agregado calcério adimensdo b, oua

pode ser reduzido em 10%);

considerado m. =0,7; e

0 cobrimento a deve ser acrescido de 10mm para barras protendidas e de 15mm

para fios e cordoal has protendidos, para o caso de vigas de concreto protendido.

TABELA 2.14 - Dimensdes e distancias minimas até o eixo da armadura para vigas

continuas de concreto armado e protendido

ESPESSURA
TRRF COMBINACOES DE LARGURA MIN. (b, ) E MiN. DA

_ DISTANCIA MiN.ATE O EIXO DA ARMADURA (a) | ALMADEL,

(min) (mm) b,
(mm)
1 2 3 4 5

30 80/12* 160/12* 200/12* 80
60 120/25* 180/10* 200/10* 100
0 180/10* 210/10* 240/35 100
120 200/40 250/40 280/40 120
180 240/50 320/50 360/50 140
240 300/50 400/50 450/50 160

* Edtas distancias ja sdo atendidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente.
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-LAJES

Para 0 caso de situacdo de incéndio de lges de concreto armado ou protendido, os
requisitos de resisténcia, estanqueidade e isolamento térmico sdo satisfeitos pelo uso da
TAB. 215 aplicavel a laes planas, e da TAB. 2.16 ou TAB. 2.17 aplicaveis,
respectivamente, a lgjes nervuradas simplesmente apoiadas e com a0 menos uma borda
engastada, que fornecem as combinagdes entre os valores minimos da espessura e da

largura das nervuras, quando for o caso, e da distancia da face ao eixo da armadura
longitudind.

TABELA 2.15 - Dimensdes e distancias minimas até o eixo da armadura paralgjes de
concreto armado e protendido simplesmente apoiadas e continuas armadas

em uma ou duas direcdes

ESPESSURA | DISTANCIA MINIMA ATE O EIXO DA ARMADURA (a),
MINIMA EM mm

TRRF DA LAJE N
_ ARMADURA EM DUASDIRECOES
(min) (h.) ARMADURA EM
X L
(m) UMA DIRECAO |y/|x £15 1,5< |y /], £2,0
1 2 3 4 5
30 60 10 10 10
60 80 20 10 15+
20 100 30 15+ 20
120 120 40 20 25
180 150 55 30 40
240 175 65 40 50

* Estas distancias ja séo atendidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente.
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TABELA 2.16 - Dimensdes e distancias minimas até o eixo da armadura para lajes
nervuradas de concreto armado e protendido simplesmente apoiadas e

armadas em duas diregcoes

COMBINACOES DE LARGURA MINIMA Esgisiﬁé '\f]' N'EMA
DASNERVURAS (b, ) E DISTANCIA - (hs)
TRRE MINIMA ATE O EIXO DA ARMADURA | DISTANCIA MINIMA A
(min) @ TE O EIXO DA
() ARMADURA (3)
(mm)

1 2 3 4 5

30 80/15* - - 80/ 10*

60 100/35 120/25 200/15* 80/10*

0 120/45 160/40 250/30 100/15*

120 160/60 190/55 300/40 120/20

180 220/75 260/70 410/60 150/30

240 280/90 - 500/70 175/40

* Edtas distancias ja sdo atendidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente.

Permite-se incluir, para os requisitos de estanqueidade e isolamento térmico, na
espessura, também o acabamento do piso, se este for de material incombustivel de
caracteristicas similares as do concreto. Porém, para o0 requisito de resisténcia, o
acabamento somente podera ser incluido se efetivamente for projetado com fungdo

estrutural, inclusive a temperatura ambiente.



TABELA 2.17 - Dimensdes e distancias minimas até o eixo da armadura para lajes

nervurada de concreto armado e protendido engastadas em pelo menos

uma borda e armada em duas diregoes

COMBINACOES DE LARGURA Esgisifsé '\;']' N'EMA
MINIMA DASNERVURAS (b ) E : (,S)
TRRF A : . DISTANCIA MINIMA A
(min) DISTANCIA MiNIMA ATE O EIXO DA TE O EIXO DA
ARMADURA (a)
(mm) ARMADURA (a)
(mm)

1 2 3 4 5

30 80/10* - - 80/10*

60 100/25 120/15* 200/10* 80/10*

0 120/35 160/25 250/15* 100/15*

120 160/45 190/40 300/30 120/20

180 310/60 600/50 - 150/30

240 450/70 700/60 - 175/40

* Edtas distancias ja sdo atendidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente.

Observa-se nessas tabelas que:

[ el

X

maior véo, vide TAB. 2.15;
0 agregado considerado foi o silicoso (para agregado calcario, todas as dimensdes
e adistancia minima até o eixo da armadura podem ser reduzidos em 10%);

considerado m, = 0,7,

correspondem aos vaos das lgjes armados em duas diregOes, onde |, €0

0 cobrimento a deve ser acrescido de 10mm para barras protendidas e de 15mm

para fios e cordoa has protendidos, no caso de vigas de concreto protendido; e
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- a distancia entre o exo da armadura e a face lateral da nervura deve ser no
minimo a distancia @) das TAB. 2.15 ou TAB. 2.16, a que for aplicavel, mais

10mm, no caso de lgjes nervuradas.
Quanto as propriedades dos materiais em situagdo de incéndio, o EUROCODE (1995)
recomenda fatores de reducdo para 0 aco e para o concreto, de acordo com as Eq. (2.7) a

Eq. (2.17).

- ACO—PARA ARMACOES TRACIONADAS DE VIGAS E LAJES QUANDO €y 3 2%

k.@) =10 para 20°C £q £ 350°C 2.7)
k.(Q) = (6650- 9q)/3500 para 350°C £q £ 700°C (2.8)
k.() = (1200~ q) /5000 para 700°C £q £ 1200°C (2.9)

- ACO—PARA ARMAGOES COMPRIMIDAS DE PILARES, VIGAS E LAJES QUANDO e, <2%

k@) =10 para 20°C £q £ 100°C (2.10)

k.(q) = (1100- q)/1000 para 100°C £ q £ 400°C (2.11)

k.(q) = (8300- 12q) /5000 para 400°C £q £ 650°C (2.12)
k() = (1200- q)/5500 para 650°C £q £ 1200°C (2.13)

- CONCRETO

k. (@) =10 para 20°C £q £ 100°C (2.14)



k.(q) = (1600- q)/1500 para 100°C £q £ 400°C (2.15)
k.(@)=(900- q)/625 para 400°C £q £ 900°C (2.16)
k.@) =0 para 900°C £ q £1200°C (2.17)

2.2.9 — Acl 216/R (1989) — AMERICAN CONICRETE INSTITUTE (ACI). GUIDE FOR
DETERMINING THE FIRE ENDURANCE OF CONCRETE ELEMENTS

Os codigos para construcdo impdem que a resisténcia ao fogo sgja considerada para a
maior parcela das edificacbes. O tipo de ocupagdo, o tamanho da construcéo e sua
localizacdo em particular, afetam as taxas de resisténcia ao fogo impostas aos varios

elementos que compdem a edificagéo.

Altas taxas de resisténcia ao fogo, freqlentemente, resultam em baixos seguros contra

incéndio, porgue companhias seguradoras tém interesse sobre tolerancia ao fogo.

Em grande parte, as taxas de resisténcia ao fogo tém sido determinadas através de
resultados de testes-padréo. Mais recentemente, métodos racionais de projetos tém sido
desenvolvidos para permitir que a resisténcia ao fogo sgja determinada através de
clculos. O conceito de projetos racionais utiliza o estudo e pesguisa dentro das
propriedades dos materiais em atas temperaturas, 0 comportamento da estrutura durante

o incéndio e os principios bésicos da engenharia estrutural .

Esta norma ilustra a aplicacdo dos principios da engenharia de estruturas e informacoes
sobre as propriedades dos materiais para determinar a resisténcia ao fogo dos el ementos
de concreto. E um resumo de informagdes préticas para ser usados por arquitetos,

engenheiros e construtores que projetam estruturas de concreto ou avaliam essas
estruturas, bem como os projetos. Contém informacdes para determinar a tolerancia ao

fogo de vigas e lgjes simplesmente apoiadas, continuas, pisos e telhados nos quais
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ocorrem restricBes de expansdo térmica; e paredes e pilares. As informages também
sS40 utilizadas para a determinacéo de tolerancia ao fogo de algumas pecas de concreto,
baseado no critério de transmissdo de calor. Inclui, também, informagdes sobre as
propriedades do aco e do concreto em altas temperaturas, distribuicéo de temperatura no
interior de pecas de concreto exposto ao fogo e, no seu Apéndice, uma “técnica de

confiabilidade” para o caculo de requisitos de toleréncia ao fogo.



3

ESFORCOS RESISTENTES EM PECAS DE CONCRETO

ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1 - GENERALIDADES

O objetivo deste capitulo é determinar 0s esforcos internos resistentes de pecgas usuais
de concreto armado, isto €, vigas, lajes e pilares em situacdo de incéndio, para os TRRF

variando de 30 a 120 minutos.

Estes valores serdo calculados a partir das hipéteses basicas para solicitagdes normais
preconizadas pela NBR 6118 (1980), considerando as reducdes das resisténcias dos
materiais, concreto e ago, de acordo com as curvas isotérmicas padronizadas pelo
EUROCODE (1995) em funcéo do tipo de secéo e do TRRF.

Para a determinacdo do momento fletor resistente em lgjes considerou-se o incéndio
atuando na face inferior e, nas vigas, nas faces laterais e no fundo. No caso de
determinacdo da forca normal resistente em pilares, o incéndio atua nas suas quatro

faces laterais.
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Os esforgos resistentes das pegas usuais de concreto armado submetidas aos TRRF
variando de 30 a 120 minutos, preconizados pela NBR 14432 (2000) que indica a
temperatura de incéndio que serd utilizada para o dimensionamento da edificagdo, com
base na curva de incéndio padrdo, foram determinados tendo como referéncia o

EUROCODE (1995) e o ANEXO B daNBR 6118 (2001), que estabel ecem os seguintes
coeficientes:

- coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco g = 1 - recomendado no
EUROCODE (1995) eno ANEXO BdaNBR 6118 (2001).

- coeficiente de ponderacéo do concreto g. = 1,2, recomendado no ANEXO B da
NBR 6118 (2001) e g. = 1,0, recomendado no EUROCODE (1995).

- coeficientes de ponderagdo das a¢bes em situacdo de incéndio g = 1. Considera-se
0 apresentado na NBR 8681 (2003):
Supondo S, =0,7S e S, =03S

S, =135.0,7S+15.0,3S =1,395S @1,4S
Em situacdo de incéndio (excepcional):
S, =115.0,7S+0,42. 0,3S = 0,931S, em que 0,42 = 0,6.0,7

g, =0931
em que
Sdio _ 0931 0,667 < 0,7
S, 20 1,395

S, @0,7S, =0,7.1,395S @L,0S

3.2—-VIGAS

Para a determinacdo dos esforcos resistentes em vigas em situagcdo de incéndio

considerouse apenas flexdo simples, uma vez que, de acordo com o0 ANEXO B da
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NBR 6118 (2001) “os ensaios mostram que, em Situagdo de incéndio, as pecas de

concreto rompem usualmente por flexdo ou flexo-compressao e néo cisalhamento”.

Para a determinagdo da armagdo da viga a 20°C, sendo conhecidos, a resisténcia
caracteristica do concreto fck, o tipo de ago, o cobrimento das armaduras e 0 momento
fletor em servico, usou-se as hipoteses basicas para solicitagdes normais da NBR 6118
(1980), além de equilibrar os esforgos solicitantes de calculo com os esforgos resistentes
altimo que a secdo € capaz de desenvolver, TEPEDINO (1982), como representado na
FIG.3.1enakEgq. (3.1).

Rec

\

L SECAO TRANSVERSAL

FIGURA 3.1 — Esguema dos esforcos internos e externos, TEPEDINO (1982)

My = Re.2 = R;.2 (3.1)
em que:

N, - forcanormal solicitante de calculo;

M, - momento fletor solicitante de calculo;



R - resultante de compressio no concreto;

Ry - resultante de tragdo no ago; e

z - bragodeaavanca-—distancia

Na FIG 3.2 € mostrado os dominios das deformagBes para solicitagbes normais,
conforme a NBR 6118 (1980), que impde as seguintes hipoteses para o ELU (estado

limite Ultimo):

a)  assecOes transversais permanecem planas;
b) o aongamento méximo permitido a0 longo da armadura de tracdo é de 10%q
(dominio 1 e 2), com o objetivo de prevenir deformacao pléastica excessiva;

ALONGAMENTC ENCURTAMENTO

FIGURA 3.2 — Dominio das deformacdes para solicitagdes normais

C) para o encurtamento de ruptura do concreto nas segOes ndo inteiramente
comprimidas considera-se o vaor convencional de 3.5°/y (dominio 3 a 4a da
FIG.3.2). Nas se¢Oes inteiramente comprimidas (dominio 5), admite-se que o

encurtamento da borda mais comprimida, na ruptura, varie de 3,5%0 a Pl ,
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mantendo-se inaterada e igual a /o, a deformacdo a 3/7 da atura da segdo, a
partir da borda mais comprimida;

d) adistribuicdo das tensbes do concreto na secdo se faz de acordo com o diagrama
pardbola-retangulo, FIG.3.3. Permite-se a substituicBo desse diagrama pelo
retangulo de altura 0,8x, com tensdo apresentada na Eqg. (3.2).

085f,, (3.2)

f, = 085f, =
9c

c

Considerouse também para a determinagdo da armadura a 20°C os coeficientes de
ponderacdo das agdes ¢ = 1,4, de ponderacdo da resisténcia do concreto g = 1.4 e de

ponderacdo de resisténcia do ago gs= 1,15.

y =0,8x

FIGURA 3.3 — Diagrama parabola-retangulo

Para a situagdo de incéndio, considerou-se a igualdade apresentada na Eq. (3.3):

S =Ry (3.3)

em que:
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Sy - Solicitagdo de calculo em situacdo de incéndio; e

R, - Resisténciade calculoem situacéo deincéndio.

3.2.1-VIGASSUBMETIDASA M OMENTO FLETOR POSITIVO

Os coeficientes de reducéo para as propriedades mecanicas do concreto e do agco foram
determinados a partir da temperatura q a que sdo submetidos pela agdo do fogo. Estes
fatores de reducéo encontram-se no ANEXO B daNBR 6118 (2001) e no EUROCODE
(1995), transcritos para este trabalho, em que k, () e k. (q) sdo fatores de reducéo da

resisténcia do ago e do concreto, respectivamente, na temperatura g.

Ressdlta-se que para as vigas, a agéo do incéndio foi considerada nas trés faces (laterais
e inferior). O calor transmitido a estrutura no intervalo de tempo TRRF gera, em cada
elemento estrutural, uma certa distribuicdo de temperatura. Estudaram-se os perfis de
temperatura para vigas do EUROCODE (1995) através de abacos das secdes 30x60cnT,
16x23cnt e 8x15cnt, de acordo com as FIG. 3.4 a FIG. 3.13. Percebe-se que nestes
abacos, apenas os 10 centimetros inferiores da viga tém uma distribuicéo néo linear das
temperaturas, a partir dai, o comportamento das curvas isotérmicas torna-se
praticamente retilineo e constante, 0 que permite extrapolar para segdes mais usuais
(30x60, 16x40 e 8x30cnT).

A partir do conhecimento do k. (q) e, juntamente com as curvas de temperatura das

vigas submetidas a momento fletor positivo (compressdo na parte superior),
determinouse o coeficiente referente ao fator de reducéo médio para o concreto acima
dos 10 centimetros inferiores da viga, onde as curvas de temperatura tornamse

praticamente verticais.

Assim, o foco passa a ser a determinacéo do k_,, — fator de reducéo médio da secéo de

concreto sob o efeito do fogo para uma determinada secéo, conforme Eq. 3.4, FIG. 3.4
(b) a FIG. 3.13 (b) e TAB. 3.1. Ressdta-se que a parte (a) das figuras representa o
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diagrama dos valores da temperatura em funcdo da largura da peca; (b) refere-se as
aeas Dc para cada temperaturaq,; e (C) mostra as curvas isotérmicas nos 10cm
inferiores da viga. Devido a simetria da acdo do fogo, nas figuras estéo apresentadas
apenas a metade esguerda da secé@o transversal, cujos eixos apresentam valores em

milimetro. O valor de k_,, pode ser obtido pela expresséo abaixo:

é A (I kc(q)| ' fck = ka ' fcké ACi (34)
em que:
Ag = é&reade concreto acimados 10cm inferiores submetida a temperatura g,
k.(@), = fator dereducdo daresisténcia do concreto natemperatura g

fck

resisténcia caracteristica do concreto a compressao
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TABELA 3.1—Fator de reducdo médio do concreto considerando as curvas isotérmicas
das vigas, conforme EUROCODE (1995), agregado silicoso para

incéndio normalizado 1SO 834 com fogo nas trés faces

SECAO TRRF "
(c?) (min) e
30 0,9745
60 0,8887
30x60
0 0,7836
120 0,7309
30 0,9525
60 0,7707
16x40
0 0,5200
120 0,4290
30 0,8250
8x30
60 0,4020

O K, pode ser tabelado por ser constante para cada TRRF, ja para o aco, o fator redutor
depende do detalhamento da secéo.

O k,, € obtido através da resultante de compressdo no concreto, calculada com as

varias faixas verticais de temperatura, cada uma com respectivo fator redutor k. (q),

gue deve ser estaticamente equivalente a uma resultante Unica na area total comprimida

com uma resisténcia media do concreto a compressao, dada pela Eqg. (3.5).

fo=k, .f, (3.5)

cm

em que:
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f = resisténciareduzida a compressdo do concreto submetido a agdo do incéndio.

cm

O coeficiente k, () — fator de reducdo da resisténcia do ago na temperatura g, é

utilizado para a determinacéo do coeficiente médio k,, de acordo com a posi¢éo da

armadura na secéo transversal.

De forma analoga obtémse o fator k,, meédio de reducdo das resisténcias das

armaduras de trac8o, obtido através da Eq. 3.6.

a As k@) - fy =ke Ty A As (3.6)
emque;
fator redutor de resisténcia do ago para a barra “i”, de &ea As, da

K@), = armadura de tracdo que, conforme sua locacdo, estard submetida a

temperatura g, .

resisténcia caracteristica do aco ap escoamento

—h
11

O processo apresenta-se bastante simples para as vigas de momento fletor positivo,
onde a acéo do fogo atinge fortemente o ago, Situado na parte inferior, sendo que o
concreto solicitado a compresséo localiza-se na parte superior da viga onde as curvas de
temperatura sdo praticamente constantes e verticais. Assim, para o dimensionamento em

situagdo de incéndio, basta fazer os célculos para a secdo transversal a 20°C, onde o

concreto e 0 ago utilizados sdo reduzidos pelos fatores k,, e K, , respectivamente, além

sm !

dos coeficientes de ponderacdo especificos para situacéo de incéndio.

3.2.2—VIGASSUBMETIDASA M OMENTO FLETOR NEGATIVO

Para momento fletor negativo com acéo do fogo nas faces laterais e inferior, o estudo

requer maior atencdo, uma vez que o concreto que trabalha a compresséo esté exposto

imediatamente as temperaturas mais elevadas, onde o &baco de temperatura é curvo
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sofrendo, portanto, uma reducéo maior nas suas propriedades mecanicas. A armadura
principal de flex@ se encontra na parte superior da viga, onde a determinacdo do kg, €
analoga ao do momento fletor positivo, bastando apenas locar as barras de aco na secéo

tramsversal, para se achar o kg e, conseguentemente, o k..

Para o0 concreto, discretizou-se a viga com a mesma divisao dos dbacos de temperatura,
ou sgja, em camadas horizontais de 2 centimetros. Para cada camada calculou-se a
resultante de compressdo e o seu ponto de aplicacdo. Para o calculo destas resultantes de
compressdo nas camadas de concreto foram retificadas as curvas de temperatura
fornecidas pelo EUROCODE (1995) e cada faixa foi discretizada em elementos
retangulares e triangulares, o que facilitou a determinagdo aproximada dos seus valores
e respectivos pontos de aplicacao.

A resultante em cada camada € dada pela Eq.3.7, a seguir:

RCCoamada = ,é: Aigy; - Koy, - Ta (3.7)
em que:
n = numero de &reas de temperaturas distintas, g, em cada camada
A, = areas dos elementos triangulares e retangulares submetidas a temperatura q
‘ em que foram discretizadas as &reas“ | ”
fy = resisténciade calculo em situagdo de incéndio, andlogaao f,

O ponto de aplicacdo da resultante de cada camada € obtido em funcdo da base inferior
da camada, pela Eqg. (3.8), e mostrado nas TAB. 3.2 aTAB.3.4.

3 .
a A K - o Yio,
= @;j " e@; " td - Yi@), (3.8)
X Rec,
em que:
k = camadasvariando de 1 a5 (total = 10cm); e

Yigy, = pontodeaplicacdo daresultante nadrea“ i dafaixade temperatura ;.
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TABELA 3.2—Viga8x30cnt. Vaoresde R.. e seus respectivos pontos de aplicacio

nos 10cm inferiores da viga

TRRF CAMADA Ve
(min) (cm) Rec (cm)
0-2 6,7607 f, 1,13
2-4 10,3201 f, 1,04
30 4-6 11,8692 f, 1,06
6-8 12,5662 f, 1,01
8-10 13,0718 f, 1,02
0-2 1,5792 f, 1,14
2-4 3,3088 f, 1,08
60 4-6 4,9984 f, 1,00
6-8 5,9200 f, 1,04
8- 10 6,7680 f, 1,01




TABELA 3.3—Viga 16x40cn?. Vaoresde R.. e seus respectivos pontos de aplicacio

nos 10cm inferiores da viga

TRRF CAMADA Vi
(min) (cm) Reo (cm)

0-2 19,3236 ¢ 1,07

2-4 26,1641 ¢ 1,01

30 4-6 28,9332 ¢ 0,98
6-8 29,9450 097

8-10 30,3740 ¢ 1,00

0-2 6,8007 1,22

2-4 15,4383 115

60 4-6 20,7160 . 1,01
6-8 23,2485 098

8-10 24,3390 ¢ 1,00

0-2 17729 143

2-4 7,6041 ¢ 1,03

0 4-6 12,629 1 1,12
6-8 15,5660 ¢ 1,02

8-10 16,7068 1,00

0-3 0,2176 1 1,77

2-4 3,0384 ¢ 1,23

120 4-6 7,2864 ¢ 096
6-8 10,7872 ¢ 087

8-10 1,03

13,008
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TABELA 3.4—Viga30x60cn?. Valoresde R.. e seus respectivos pontos de aplicacio

nos 10cm inferiores da viga

TRRF CAMADA Yi
(min) (cm) Rec (om)

0-2 40,0457 f, 1,07

2-4 51,2990 f, 1,03

20 4-6 56,4784 ¢ 0,99
6-8 58,0140 f, 1,06

8-10 58,3820 f, 1,00

0-2 23,1262 f, 0,91

2-4 39,4788 1,04

60 4-6 47,3949 ¢ 1,01
6-8 51,2190 1,00

8-10 52,7155 f, 1,01

0-2 7,1626 f, 1,26

2-4 26,0747 ¢ 1,11

0 4-6 38,0594 0,82
6-8 44,0611 . 1,01

8- 10 46,3477 . 1,00

0-3 31618 1,58

2-4 19,4022 f, 1,07

120 4-6 34,1885 ¢ 1,05
6-8 41,0671 1,02

8- 10 43,3747 1,00
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Rec,., = Rec, , (3.9

Neste estudo, além de se obter a resultante de compressdo do concreto e seu ponto de
aplicacéo para cada camada, determinouse a resultante total de compresséo do concreto
dos 10 centimetros inferiores da viga, bem como seu ponto de aplicacdo, conforme Eq.
(3.10) e Eq. (3.11), ilustrado na FIG. 3.14 e TAB. 3.5.

5
RCG,. 1 = & Rec, (3.10)

k=1

elRCCk[yk +(k-1 2] (3.11)

Rec,. 10

Yo-10 =

em que,

y, [EdadonaEq. (3.8) enasTAB. 3.2aTAB. 3.4.

\

£ Rcs-10 | :

«
—_—

c Ree-s |
[&]
«

e Reco-10
c _ Rcae <~
S o \

Y8-10
_'I—

c _ Reo-4 Y6-8
5 <
“ Ya-6 Yo-10
_'I—
£ _ Rco-2 Y2-4
S = \

Yo-2 ( (
. by .
) )

FIGURA 3.14 — Viga com indicacdo da Rcce seu ponto de aplicagéo
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TABELA 3.5-Valoresde R.. e seus respectivos pontos de aplicagdo nos 10cm

inferiores da viga

SECAO TRRF Yo. 10
) Ree,. 10

(cn) (min) (cm)
30 54,5880 ¢ 5,59

8x30
60 22,5744 ¢ 6,19
30 134,7399 f, 5,38
60 90,5425 ¢ 5,99

16x40
90 54,2794 ¢ 6,44
120 34,3376 ¢ 6,93
30 264,2191 . 5,36
60 213,9344 5,66

30x60
0 161,7055 ¢ 6,18
120 141,1943 ¢ 6,49

Estas resultantes foram obtidas para vigas de secdo transversal de 8x30cnt, 16x40cnt e
30x60cn?, ja extrapoladas em relacdo aos &bacos de curvas isotérmicas do
EUROCODE (1995).

Ressdlta-se 0 carater aproximado deste estudo, podendo ser extrapolado para alturas de
vigas diferentes das estudadas, tendo em vista que resultantes do concreto nos 10cm

inferiores da viga se mantém constantes para a mesma largura.

Para se obter valores mais precisos seria necess&rio a determinacdo de curvas

isotérmicas para cada secdo especifica conforme apresentado por FIGUEIREDO (2002).
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Para o0 estudo das lgjes, adotou-se como referénciaa TAB. 3.6, contida na NBR 14323

(1999), que trata da variacdo da temperatura da peca em relacdo a sua atura, com fogo

na face inferior da laje e, a partir dai determinou-se o equilibrio dos esforcos externos

com as resisténcias internas.

TABELA 3.6- Variagao de temperatura na altura das |gjes de concreto, NBR 14323

Fatial4

\

Fatial3

]

Fatial2

et

L 20mm

12 x 5mm

(1999)
. Altura TEM PER:ATURA qCA [°C] APOSUM TEMPO DE
_ y DURAGAO DO INCENDIO, EM MINUTOS, DE
Pl o
30 60 90 120 | 180 | 240
1 £5 535 | 705 | 754 | 754 | 754 | 754
2 5al10 | 470 | 642 | 738 | 754 | 754 | 754
3 10al5 | 415 | 581 | 681 | 754 | 754 | 754
4 15a20 | 350 | 525 | 627 | 697 | 754 | 754
5 20a25 | 300 | 469 | 571 | 642 | 738 | 754
6 25a30 | 250 | 421 | 519 | 591 | 689 | 740
7 30a35 | 210 | 374 | 473 | 542 | 635 | 700
8 35a40 | 180 | 327 | 428 | 493 | 590 | 670
9 40a45 | 160 | 289 | 387 | 454 | 549 | 645
10 | 45a50 | 140 | 250 | 345 | 415 | 508 | 550
11 | 50a55 | 125 | 200 | 294 | 369 | 469 | 520
12 | 55a60 | 110 | 175 | 271 | 342 | 430 | 495
13 | 60a8 | 80 140 | 220 | 270 | 330 | 395
14 380 60 100 | 160 | 210 | 260 | 305
NOTA:

1- No caso de lgje macica de concreto, aaturahe éigual aespessura
dalget..

Face inferior aguecida
da laje macica ou com

forma de aco.
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Para lgjes de concreto, aNBR 14323 (1999) apresenta o seguinte:

- as prescricbes podem ser usadas para lges de concreto de densidade normal,
macicas ou com forma metdlica incorporada com nervuras reentrantes ou
trapezoidais, que obedecam ao critério de isolamento térmico;

- a distribuicdo de temperatura pode ser tomada constante ao longo da largura
efetivab dalgje de concreto; e

- a variagao de temperatura na altura da laje de concreto deve ser obtida da TAB.

3.6, dividindo-se a atura dalaje em um méaximo de 14 fatias.

Segundo ALVA (2000), em dStuacéo de incéndio, a temperatura do concreto na face
contraria a exposicéo do fogo ndo é significativamente afetada pela espessura da lgje,
isto é observado na TAB. 3.6 em que, para alturas superiores a 8 centimetros, a
temperatura varia de 60 a 210°C para os TRRF até 120 minutos. Como é conhecido, o

fator de redugdo de resisténcia do concreto k. (q) = 1, até g =.100°C e k. () =

0,92667 para g = 210°C, o que implica em reducdes peguenas para as lajes que

norma mente tém espessuras superiores a 8 centimetros.

Ressalta-se que 0 EUROCODE (1995) apresenta também um &baco com a variacéo de
temperatura para TRRF de 30min a 240min para lgjes de espessuras de 20cm e 60cm,
dimensdes estas que, de modo geral, superam as praticadas no Brasil. Por esta razéo,
optou-se por se trabalhar com a TAB. 3.6, transcrita da NBR 14323 (1999), por atender

uma gama maior de espessuras de lgjes que caracterizam melhor a realidade brasileira.

No trabalho, a lge em estudo estd submetida a flexdo simples com armacéo na face
inferior, ou sgja, momento fletor positivo. Considerando-se que o fogo atua nesta face,
onde se tém as mais altas temperaturas, esta se configura a situacdo mais desfavoravel.
N&o foi estudada a situacdo de momento fletor negativo, em que a armadura esta na face
superior e, neste caso, devido as alturas usualmente adotadas para as lgjes, a resisténcia

da armadura praticamente ndo sofrera reducao.

Adotou se para este estudo os cobrimentos listados a seguir:
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c = 0,5cm - conforme NBR 6118 (1980)
c = 1,5cm - conforme NBR 6118 (1980)
c = 2,0cm - conforme NBR 6118 (2003)
c = 2,5cm - conforme NBR 6118 (2003)

Para a obtengdo do k; (q), posicionou-se a armacéo na lgje e através da TAB. 3.6

encontrou-se a temperatura q da barra e, conseqientemente, com as Eq. (2.10) a Eq.

(2.12), foi determinado o fator de reducdo para o0 ago. Este fator k, (q) seréd empregado

paraareducdo do Rg; (resultante de tragdo da armadura).

O k. () € encontrado diretamente pelas Eq.(2.14) a Eq. (2.17) depois de se determinar

atemperaturaq na TAB. 3.6, através da dturadalaje.

A partir destes parametros determinados e aplicando-se os coeficientes de ponderacéo
para a situacdo de incéndio, ja especificado anteriormente, determina-se 0 momento

resistente para esta situagéo de acordo com os TRRF.

3.4 -PILARES

A partir de um pilar de concreto armado a compresséo centrada, em que a armadura
existente é dimensionada a temperatura de 20°C para uma forca normal, de acordo com
o comprimento de flambagem, o fck e o tipo de ago especificado, fazse a verificagdo da
forca normal resistente em situagcdo de incéndio partindo-se das curvas isotérmicas

encontradas na literatura especifica.

Ao observar as curvas isotérmicas, FIG. 3.15 a FIG.3.18, de cada TRRF do pilar que
recebe fogo nas quatro faces, percebe-se que a deteriorizacdo do concreto diminui até o
centro do pilar. Sendo assim, calcula-se os valores de cada area para as diversas

temperaturas e considera-se os valores de reducéo k. para o concreto fornecido pelo

ANEXO B daNBR 6118 (2001) ou pelo EUROCODE (1995), para cada temperatura g.
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Assim, calcula-se a &rea reduzida para os diversos tipos de TRRF e o fator redutor de

area k, sera o apresentado na Eq. (3.12) ena TAB. 3.7:

« = SA k@), (3.12)
) A
em que:
A = &eadasegdo transversal submetida atemperatura q; ;
A =SA, = aeatotal dasegdo transversal do pilar;
K.(@); = fator redutor da resisténcia a compressdo a uma temperatura q; .
TABELA 3.7 —Valoresde k, parapilar de 30x30cn?
SECAO 30x30cm?
TRRF
30 60 %0 120
(min)
K, 0,8810 0,7270 0,6250 0,6171

Para o célculo da resultante da forca de compresséo do pilar em situacéo de incéndio,
pode-se reduzir tanto a resisténcia & compressdo do concreto quanto a area da secéo

transversal. No caso em estudo, optouse pela reducéo da area de concreto.

Os coeficientes de ponderacéo de resisténcia dos materiais e das ages para a situagdo

de incéndio sdo 0s mesmos especificados para as vigas e lgjes.

A forcanormal resistente em situacéo de incéndio devida aos TRRF € obtida com a érea
do pilar reduzida pelo coeficiente k,, com a resisténcia de célculo do concreto em

Situacdo de incéndio e com a resisténcia do ago reduzida em funcdo da temperatura a
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que cada barra estara exposta. Esta nova resisténcia do ago € determinada locando-se as

barras no abaco de temperaturas e considerando os valores de reducdo para o aco, K.

3.5—RESISTENCIA FINAL EM STUACAO DE INCENDIO

Conforme serd visto no Capitulo 4, pode acontecer que em situacdo de incéndio, para 0s
primeiros TRRF, a resisténcia da peca sgja superior aquela apresentada a temperatura
ambiente. Isto se deve aos coeficientes de ponderacéo da resisténcia dos materiais em
situacéo de incéndio serem menores que os aplicados em temperatura ambiente, além do
fato que, para os primeiros TRRF, os fatores de reducéo das resisténcias devido as altas
temperaturas, ainda ndo compensarem 0 acréscimo de resisténcia da peca devido aos

coeficientes de ponderagéo.

Em funcdo do exposto, a NBR 14323 (1999), no seu paragrafo 8.2.3, prescreve “a

resisténcia de calculo em situacéo de incéndio, R; ,, determinada em 8.4, ndo pode ser

tomada com valor superior a resisténcia de calculo a temperatura ambiente’. Esperase,
também, que quando o ANEXO B da NBR 6118 (2001) se transformar em uma norma
especifica para o dimensionamento de estruturas de concreto em situacdo de incéndio,

esta prescricao merega, necessariamente, 0 mesmo destaque.
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APLICACOES NUMERICAS

4.1 - GENERALIDADES

Apresenta-se neste capitulo, para melhor entendimento do método simplificado, alguns
exemplos numéricos de pecas usuais de concreto armado, isto &, vigas, lajes e pilares
em Situacdo de incéndio, para os TRRF variando de 30 a 120 minutos, cujos
desenvolvimentos tiveram como base 0 EUROCODE (1995) e o ANEXO B da
NBR 6118 (2001). Ressalta-se que o procedimento de célculo seguido esta descrito no
CAP. 3.

Todo o trabalho é apresentado em tabelas, que possibilita uma visdo gera do
comportamento estrutural das pegcas de concreto armado e permite comparagoes

importantes dos esforgos resistentes em situagdo de incéndio para os diversos TRRF.

Observa-se que os coeficientes de ponderagcdo para o dimensionamento das pecas de
concreto armado em temperatura ambiente (20°C) sdo os determinados pela NBR 8681
(1984), ou sga, gs=1,15; gc = 1,4 e g- = 1,4. Para a Situagdo de incéndio adotou-se o0s

descritos anteriormente.



4.2—-VIGAS

Para a determinacdo dos esforgos resistentes em vigas em situacdo de incéndio
considerouse vigas com secOes distintas de 30x60cnf, 16x40cnf e 8x30cnt,
considerando as hipoteses de momento fletor positivo e momento fletor negativo. Para
cada situacdo estudada obteve-se uma tabela para os esforgos resistentes, com base nas
proposi¢cdes do EUROCODE (1995) e ANEXO B daNBR 6118 (2001).

4.2.1-VIGAS SUBMETIDASA M OMENTO FLETOR POSITIVO

Foram estudados trés exemplos de vigas em concreto armado com momento fletor
positivo, com segBes transversais de 30x60cnt, 16x40cnt e 8x30cnT, com fck = 20MPa
e aco CA50. Os cobrimentos considerados, a armadura e 0 momento de servico estéo
especificados a seguir. Para 0 posicionamento das barras de ago, assm como para a
determinacdo da atura Util das vigas, adotou-se o didmetro minimo recomendado para

0s estribos de 5,0mm.

— SECAO 30x60cn?
Mge, = 8000kN.cm
c=15cm d,,=57cm As, =475t AS.,s= 5cntf (4612,5mm) d, ., = 57,375cm
c=25cm d,,=56cm As, =485t AS.,s= 5cnf (4012,5mm) d,, = 56,375cm
c=30cm d,,=56cm As, =485t AS.,s= 5cnf (4012,5mm) d,, = 55875cm
— SECAO 16x40cn?
M ry = 4000kN.cm
= 4,10cnt
c=15cm dg,=37cm  As,, = 3,95cn? Aeas d, oy = 37,375cm
(2912,5mm + 210,0mm)
As.,,s = 4,50en?
c=25cm d..,=36cm As = 4,10cn? s d, oy = 36,375cm

(2012,5mm + 116,0mm)
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= 4,50cnt
c=30cm ., =36cm As, = 4,10cnf ASexs d,, = 35,875cm
(2912,5mm + 116,0mm)
— SECAO 8x30cm?
M ry = 500kN.cm
c=15cm dg,=27cm As, =063cnt  AS.,s= lcnf (838,0mm) d,., = 27,6cm

A seguir, apresentam-se 0s momentos resistentes obtidos considerando as alturas Uteis

reais.
c=15cm d,.,=57,375cm As., = 5cnf M g5 = 8446kN.cm
c=25cm d, ., =56,375cm As., = 5cnf M regsr= 8291kN.cm
c=3,0cm d,, = 55875cm As., = 5enf M eqsr= 8213kN.cm
c=15cm  d,, =37,375cm As.,,s= 4,10cnt M regsr= 4175kN.cm
c=25cm  d,., = 36,375cm As., s = 4,50ent M e sr = 4380kN.cm
c=3,0cm d,., = 35875cm As.,,s = 4,50en? M eqsr = 4310kN.cm
c=15cm  d,,=27,6cm As.,,s = lcnt (4912,5mm) M regsr= 788kN.cm

As FIG. 4.1 a FIG. 4.26 referemse a locagdo da armadura existente de cada viga
estudada nos abacos representantes das curvas isotérmicas que serviram como base do
trabalho.
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A partir do detalhamento da viga a 20°C e conhecida a locacdo das barras na secdo da

viga, determinou-se para cada TRRF a temperatura g de cadabarra® e seu valor kg(q)

respectivo, conforme Eq. (2.10) a Eq. (2.12). Assim, foi determinado o valor médio kg, .

Parao k_. , adotouse o valor determinado na TAB.3.1, uma vez que este valor para

cm?

momento positivo é constante para cada TRRF. Determinous-e 0 valor do momento

interno resistente de célculo, M, através da Eq. (3.1), em que R.. é determinado em

funcéo da temperatura, como apresentado na Eq. (4.1).

Re =fc.b.y. ky (4.1)
em que:
y=0,8x = profundidade da linha neutra para o diagrama retangular de tensdes no
concreto
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FIG. 4.1 — Locag8o da armadura da viga 30x60cn?, ¢ = 1,5cm para TRRF = 30min
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FIG. 4.2 — Locagdo da armadura da viga 30x60cn?, ¢ = 1,5cm para TRRF = 60min
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FIG. 4.3 — Locag&o da armadura da viga 30x60cnt, ¢ = 1,5cm para TRRF = 90min
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FIG. 4.4 — Locag8o da armadura da viga 30x60cnt, ¢ = 1,5cm para TRRF = 120min
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FIG. 4.7 — Locag&o da armadura da viga 30x60cnt, ¢ = 2,5cm para TRRF = 90min
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FIG. 4.8 — Locagao da armadura da viga 30x60cnt, ¢ = 2,5cm para TRRF = 120min



100

80

60

40

20

87

100°C

200°C

300°C
400°C
500°C

FIG. 4.9 — Locag8o da armadura da viga 30x60cnt, ¢ = 3,0cm para TRRF = 30min
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FIG. 4.12 — Locagdo da armadura da viga 30x60cn?, ¢ = 3,0cm para TRRF = 120min
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FIG. 4.17 — Locagdo da armadura da viga 16x40cnt, ¢ = 2,5cm para TRRF = 30min
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FIG. 4.18 — Locacdo da armadura da viga 16x40cnt, ¢ = 2,5cm para TRRF = 60min
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FIG. 4.22 — Locacdo da armadura da viga 16x40cnt, ¢ = 3,0cm para TRRF = 60min
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FIG. 4.24 — Locagdo da armadura da viga 16x40cn?, ¢ = 3,0cm para TRRF = 120min
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Obtido o vaor de M, aplica-se os coeficientes de ponderacdo para a Situagcéo de

incéndio e témse o valor do momento resultante de servico Mq.s para os TRRF

estudados, onde o momento resultante é funcdo do detalhamento da armadura,.de
acordo com o EUROCODE (1995) ou o0 ANEXO B da NBR 6118 (2001), conforme

resultados apresentados nas TAB.4.1 aTAB.4.7.

TABELA 4.1—Viga 30x60cn?. Momentos resistentes para c = 1,5cm

ANEXOB EUROCODE @
TRRF . ‘ Rsr = R
(min) o s (kN) X M ges X M ges
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)

30 0,9745 | 0,936 234,00 7,06 12764 5,89 12875
60 0,8887 | 0,575 143,75 4,76 7974 3,96 8020
20 0,7836 | 0,220 55,00 2,06 3110 1,72 3118
120 0,7309 | 0,150 37,50 151 2129 1,26 2133

Wy.=12 egs=10 @g.=9gs=1,0 gr=10 d_,=57375cm

TABELA 4.2— Viga 30x60cnt. Momentos resistentes para ¢ = 2,5cm

ANEXOB® EUROCODE @
TRRF R, = R
. kcm ksm M M

(ml n) (kN) X RES X RES
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)

30 0,9745 1,000 250,00 7,55 13339 6,29 13465

60 0,8887 0,805 201,25 6,66 10809 5,55 10899

0 0,7836 0,450 112,50 4,22 6152 3,52 6184

120 0,7309 0,300 75,00 3,02 4138 2,52 4114
Dy.=12eg.=10 @g.=9g:=10 9r=10 d._, = 56,375cm



TABELA 4.3— Viga 30x60cnt. Momentos resistentes para ¢ = 3,0cm

97

ANEXOB ™ EUROCODE @
TRRF Rsr = R
- kcm ksm M M
(min) (KN) X RES X RES
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)
30 0,9745 | 1,000 250,00 7,55 13214 6,29 13340
60 0,8887 | 0,870 217,50 7,20 11526 6,00 11631
0 0,7836 | 0,580 145,00 4,80 7824 4,00 7870
120 0,7309 | 0,450 112,50 453 6082 3,77 6116
Wy.=12egs=10 @g.=9gs=10 gr=10 d,,=55875cm

TABELA 4.4 —Viga 16x40cnt. Momentos resistentes parac = 1,5cm

ANEXOB® EUROCODE ©@
TRRF Ry = Re
- kcm ksm M M
(min) (kN) X RES X RES
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)

30 0,9525 | 0,922 189,01 10,94 6237 9,12 6375

60 0,7707 | 0,420 86,10 6,16 3006 513 3041

0 0,5200 | 0,096 19,68 2,09 719 1,74 722

120 0,4290 [ 0,060 12,30 1,58 452 1,32 453
Wy.=12 egs=10 @g.=9gs=1,0 g:r=1,0 d,., @37,375cm



TABELA 4.5-Viga 16x40cnt. Momentos resistentes para ¢ = 2,5cm

ANEXOB ™ EUROCODE @
TRRF Rsr = R
- kcm ksm M M
(min) (KN) X RES X RES
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)
30 0,9525 | 1,000 225,00 13,03 7012 10,86 7207
60 0,7707 | 0,659 148,28 10,61 4764 8,84 4869
0 0,5200 | 0,191 42,98 4,56 1485 3,80 1498
120 0,4290 | 0,084 18,90 2,43 669 2,02 672
Dy.=12eg9.=10 @g.=9s=10 gr=10 d._, @36,375cm

TABELA 4.6— Viga 16x40cnf. Momentos resistentes para c = 3,0cm

ANEXOB® EUROCODE @
TRRF Ry = Re
. kcm ksm M M
(min) (kN) X RES X RES
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)
30 0,9525 1,000 225,00 13,03 6899 10,86 7095
60 0,7707 0,787 177,08 12,67 5455 10,56 5605
0 0,5200 0,271 60,98 6,47 2030 5,39 2056
120 0,4290 0,093 20,93 2,69 728 2,24 732
@ v.=12egs=10 @ 0.=9s=10 gr=10 d,., @35,875cm



TABELA 4.7 — Viga 8x30cnt.

Momentos resistentes parac = 1,5cm

ANEXOB® EUROCODE ©@
TRRF Rst = Rec
, K k M M
(min) o o (KN) X RES X RES
(cm) (kN.cm) (cm) (kN.cm)
30 0,8250 | 0,679 33,95 4,54 875 3,78 886
60 0,4020 | 0,088 4,40 1,21 119 1,01 120
Wy.=12egs=10 @g.=09s=10 g:=1,0 d.., @27,6cm

Observa-se que foi considerado apenas o cobrimento de 1,5cm para a viga de 8x30cnt

em funcdo de sua esbeltez e por ndo ser, esta se¢do, de uso rotineiro.

Apresenta-se a seguir, um exemplo dos célculos realizados, cuja FIG. 4.27 representa

sua secdo transversal esquematica, para se obter a“linhaum” da TAB.4.2.

RCC y/2
« <
L.N.
Z d
Rsr
®> 6 6 @
—_N\
=
Q
.
[aV]
412,5mm

FIGURA 4.27 — Secéo transversal de viga de momento positivo



Dados:
M gry = 8000kN.cm As.s =5,0cn? (4012,5mm)
c=2,5cm Oreal = 56,375
Ry, =5,0.(50/1,15) =217,39kN = Rcc
y =5,97cm e X =7,46cm
PARA A TEMPERATURA CONSIDERADA DE 20°C:
M pesy,_ = 11606kN.cm

Comg=14
Mpges_ =8291kN.cm

PARA TRRF 30MIN

=  Concreto

Paraovaor k,, =09745 (TAB.3.1)

= Aco
Barra 1- q=275°C ks =1,0 Eq. (2.10)
Barra 2 - q= 200°C ks =1,0 Eq. (2.10)
Logo, K, =10

Para o calculo com base no ANEXO B da NBR 6118 (2001): g.=1,2eg=1,0

Ry = 5,0.? 1 =250,0kN = Rec

De acordo com aEq. (4.1)

250 = 085.2

.30.y.0,9745

y = 6,04cm
X =7,55cm
De acordo com aEq. (3.1)

M =13339%N.cm

RESd30'
Com g-=1,0
M gesse =13339kN.em

100
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Para o calculo com base no EUROCODE (1995):g:=1,0eg=1,0

R = 5,0.? 1=250,0kN = Rec

De acordo com a Eg. (4.1)
085.2

250 = .30.y.0,9745

y =5,03cm X = 6,29cm
De acordo com aEq. (3.1)

M gesgse = 13165kN.cm
Com g-=1,0 M gesse = 13465KN.cm

Conforme recomendac&o do item 3.5, nos dois casos anteriores, tanto pelo ANEXO B
da NBR 6118 (2001) quanto pelo EUROCODE (1995), 0 momento resistente para
TRRF de 30 minutos deve ser igual ao valor obtido para a temperatura ambiente, ou
sga

M e = 8291kN.cm

A partir dos resultados mostrados nas TAB. 4.1 a TAB. 4.7, obtidos conforme
demonstrado no exemplo acima, apresenta-se nas FIG. 4.28 aFIG. 4.34, a plotagem dos
valores de momentos resistentes referentes ao EUROCODE (1995) e ANEXO B da

NBR 6118 (2001) versus os vaoresde TRRF, ou sgja, M. X TRRF .
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FIGURA 4.29 — M., X TRRF paraaviga de segio 30x60cnT e ¢ = 2,5cm
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FIGURA 4.34— M., X TRRF paraaviga de se¢io 8x30cnt e ¢ = 1,5cm

Através de andise das FIG. 4.28 a Fig. 4.34, observa-se que, para 0 TRRF de 30min,
todas as vigas em situacdo de incéndio tém resisténcia igual as mesmas quando
submetidas a temperatura ambiente, de acordo com a NBR 14323 (1999), item 8.2.3.

As vigas de momento fletor positivo, onde fogo atua mais intensamente na armadura
inferior (armadura principal), atendem a0 TRRF de 30min. As vigas de 30x60cnt
atendem satisfatoriamente ao TRRF de 60min. Reduzindo a largura da viga para 16cm o
TRRF de 60min é atendido para todos os cobrimentos estudados, exceto para 0 ¢ =
1,50cm. Na viga de 8x30cnt apenas o TRRF de 30min é atendido para o cobrimento
estudado.

Constata- se que tanto 0 uso do EUROCODE (1995) quanto o ANEXO B da NBR 6118
(2001) fornecem resultados muito proximos, fato que observado pelas tabelas e figuras

apresentadas.
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4.2.2—-\V1GAS SUBMETIDASA M OMENTO FLETOR NEGATIVO

Para momento fletor negativo foram estudadas as mesmas segfes estudadas no item
4.2.1, com acdo do fogo nas faces laterais e inferior e solicitadas aos mesmos momentos
fletores. A armadura de flexdo se encontra na parte superior da viga, onde a

determinagéo do kg, € analoga ao do momento fletor positivo, bastando apenas locar as

barras de ago na se¢éo transversal, para se achar o kg e, consequentemente, o K, .

Para 0 concreto, a partir da discretizag8o da viga ja descrita no CAP.3 e do célculo das
resultantes de compressdo para cada camada e o ®u ponto de aplicagdo conforme as
TAB. 3.2 a TAB. 3.4, determina-se a posi¢do da linha neutra que pode estar abaixo ou
acima dos 10cm inferiores da viga, dependendo do valor da resultante de tracdo na

armadura As (Rsr ) Ser menor ou maior, respectivamente, que aresultante Rec,,_,,, dada

na TAB. 3.5. Uma vez determinada a posi¢céo da linha neutra, calcula-se 0 momento
interno resistente em situacdo de incéndio pela Eg. (3.1), com os fatores de reducdo dos
materiais e os coeficientes de ponderacdo especificos ja considerados. Apresentam-se,
desta forma, as TAB. 4.8 a TAB. 4.10 referentes aos resultados obtidos para as secdes

estudadas, considerando .= 1,2 e gs=0,;= 1,0 parao ANEXO B da NBR 6118

(2001) € g¢ = gs= g, = 1,0 parao EUROCODE (1995).
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TABELA 4.8 — Viga 30x60cnT. Momentos resistentes negativos - situagdo de incéndio

MOMENTO
TRRF c Ry PROCEDIMENTO
(min) () K RESISTENTE
min cm UTILIZADO
(kN) (kN.cm)
ANEXO B (2001) 13401
15 250 1,0
EUROCODE (1995) 13531
ANEXO B (2001) 13152
30 25 250 1,0
EUROCODE (1995) 13282
ANEXO B (2001) 13026
3,0 250 1,0
EUROCODE (1995) 13156
ANEXO B (2001) 12324
15 233,75 0,935
EUROCODE (1995) 13178
ANEXO B (2001) 12871
60 25 250,00 1,000
EUROCODE (1995) 13027
ANEXO B (2001) 12746
3,0 250,00 1,000
EUROCODE (1995) 12902
ANEXO B (2001) 9670
15 186,25 0,745
EUROCODE (1995) 9774
ANEXO B (2001) 10959
0 25 217,50 0,870
EUROCODE (1995) 11094
ANEXO B (2001) 11598
3,0 233,75 0,935
EUROCODE (1995) 11753
ANEXO B (2001) 7828
15 153,50 0,614
EUROCODE (1995) 8015
ANEXO B (2001) 9337
120 25 186,25 0,745
EUROCODE (1995) 9441
ANEXO B (2001) 9957
3,0 201,75 0,807
EUROCODE (1995) 10059
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TABELA 4.9 — Viga 16x40cnT. Momentos resistentes negativos - situagdo de incéndio

TRRF c R K PROCEDIMENTO MOMENTO
(min) (cm) (kN) a UTILIZADO RESISTENTE

ANEXO B (2001) 6489

15 205,00 1,000
EUROCODE (1995) 6658
ANEXO B (2001) 6789

30 25 225,00 1,000
EUROCODE (1995) 6991
ANEXO B (2001) 6677

3,0 225,00 1,000
EUROCODE (1995) 6879
ANEXO B (2001) 5583

15 189,01 0,922
EUROCODE (1995) 5762
ANEXO B (2001) 6181

60 2,5 225,00 1,000
EUROCODE (1995) 6431
ANEXO B (2001) 6068

3.0 225,00 1,000
EUROCODE (1995) 6319
ANEXO B (2001) 2827

15 93,69 0,457
EUROCODE (1995) 2893
ANEXO B (2001) 3627

0 2,5 131,85 0,586
EUROCODE (1995) 3751
ANEXO B (2001) 3689

3,0 138,15 0,614
EUROCODE (1995) 3829
ANEXO B (2001) 1782

15 59,86 0,292
EUROCODE (1995) 1818
ANEXO B (2001) 2582

120 2,5 96,75 0,430
EUROCODE (1995) 2668
ANEXO B (2001) 2718

3,0 105,75 0,470
EUROCODE (1995) 2819
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TABELA 4.10 — Viga 8x30cnT. Momentos resistentes negativos - situagdo de incéndio

TRRF c R K PROCEDIMENTO MOMENTO
(min) (cm) (kN) a UTILIZADO RESISTENTE
ANEXO B (2001) 1170
30 15 50,00 1,000
EUROCODE (1995) 1195
ANEXO B (2001) 457
60 15 17,85 0,357
461

EUROCODE (1995)

Como no item anterior, observa-se que foi considerado apenas o cobrimento de 1,5cm

para a viga de 8x30cnf.
4%12,5mm
RST
® 0 ® > A
d
L.N.
N
Rec
X N
5
8
AN \ AN B
N N

FIGURA 4.35 — Secéo transversal de viga de momento negativo
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Apresenta-se a seguir, o segundo exemplo dos célculos realizados, para a secéo de
30x60cnt, ¢ = 2,5cm, TRRF de 30min, conforme a segunda linha da TAB. 4.8, cuja
FIG. 4.35 representa sua secdo transversal esgquematica, caso em que a linha neutra

localiza-se abaixo dos 10cm inferiores da viga.

Dados:
Xeery 20°0) = B000KN.cm
Asys = 5,0cmz (4912,5mm)

c=25cm d.__, =56,375cm

real
Ry =5,0.(50/1,15) =217,39kN
y=597/7cm e x=7,46cm
PARA A TEMPERATURA CONSIDERADA DE 20°C:
M esy__ = 11606kN.cm
Com =14
Mees_ . =8291kN.cm

PARA TRRF 30MIN
= Aco (FIG.34)

Barra 1- q=150°C ks, =1,0 Eq.(2.10)
Barra 2 - q=100°C ks, =1,0 Eq.(2.10)
Logo, kg, =10

Para o calculo com base no ANEXO B daNBR 6118 (2001):g-=1,2eg=1,0

R = 5,0.% .1 =250,0 KN =176,47 f,

f =0,85. 2 . 1,42kN/cn?

(o]
]

De acordo com a TAB. 34, o vaor de R, dtua-se entre as resultantes

Ree, , =147,83 f; e R  ,=20584 f;. Conforme FIG. 4.36 observam-se as resultantes
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Re,,= 40,05f;, R, ,=51,30f;.,R, = 56,48 f; e seus respectivos pontos de
aplicagéo  y, , = 1,07cm, vy, , = 3,03cm, y, , = 4,99cm, faltando para completar

Ry = 176,47 f; ovalor DR..= 28,64 f, cujo ponto de aplicagdo y,, , estara entre
6cme y, £ 8cm, neste exemplo. Para a determinagdo de vy, € Y., adotase uma

distribuicdo linear entre R.. e R , conforme a FIG. 4.37. Embora a distribuigéo

das resultantes sgja adotada linear, as tensdes no concreto ndo acompanham tal
tendéncia e dependerd das areas submetidas a cada temperatura q nas camadas.
Observando-se as TAB. 3.2 a 3.4 nota-se que na maioria dos casos, 0 ponto de aplicacéo
das resultantes das camadas situa-se proximo da metade das suas aturas, ou sea,

proximo de 1cm. Assim, pelaFIG. 4.37 obtémse y,, = 6+w =6,99cm, com w = 0,99

€ Yor,. = 6+ (0,99/2) @6,45cm. O ponto de aplicacdo da resultante total de compressdo

Receds= Rsr, =176,47 f; € obtido em fungdo do fundo daviga, segundo a Eq. (4.2).

3
[*]
A Ruc, Yi + DR - Vim,
YR =7 =3,77cm (4.2)
Rceaqs
—
28,64fc; | = Dy
 56,48fg
- 6+w=y, , =6,9cm
51,30 Yor.
- 4,99
~ 40,05fq 3,03
- 1,07
% 30 % yDRoc = 6,431’{1

FIGURA 4.36 — Valoresde R.. com seus respectivos pontos de aplicacéo quando Yy,

localiza-se abaixo dos 10cm inferiores da viga



8 205,84 T
58,01 fg
28,64 fg
176,47 f,
W 28,64 fc\
1/2w €0,45¢
147,83 o
6

FIGURA 4.37 — Diagrama para o calculo de w no intervalo de 6 a8cm

M resaso = Rccexis- (deas - YRCC%) =9284f

=13152kN.cm

M RESd 30
Com g-=1,0
M gesse = 13152kN.cm

Para o calculo com base no EUROCODE (1995):g.=1,0eg=1,0
f,=1,7kN/cn?
R, =250kN =147,06 1,

com Ry @R, , = Rec,,,
Yree,, =3,25cm

Assim:
= 7813f kN.cm

M RESd 30

=13282kN.cm

M RESd30

M pegse =13282kN.cm

112
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Observa-se que, nos dois casos, M .= 8291kN.cm como valor final em situagcdo de

incéndio, valor este encontrado para M qeq, g -

Apresenta-se a seguir, o terceiro exemplo dos célculos realizados, cuja FIG. 4.38
representa sua secao transversal esgquematica, caso em que a linha neutra localiza-se

acima dos 10cm inferiores da viga.

PARA TRRF90min

c=3,0cm — Agressividade 1 — NBR 6118 (2003), segdo 30x60cn¥, d.., =55,875cm
= Aco (FIG. 3.6)

Barra 1- q = 400°C ks = 0,87 Eq.(2.11)

Barra 2 - q=200°C ks =1,0 Eq.(2.10)

Logo, kg, =0,9350

R =50. S—f . 0,935 = 233,75kN

= Concreto
parag.= 1,2—- ANEXO B da NBR 6118 (2001)

R, = 233,75kN = 165,0 f,

Conforme TAB. 3.5, Rec, ,, =161,71f; e y,,, = 618cm
DRec =165,0f - 161,71f; = 3,291

Conforme TAB. 3.1, para segio 30x60cn?, TRRF = 90min, k_. =0,7836, encontra-se
w =0,14cm (FIG. 4.38)
M pesgor = 161,71F; (55875- 6,18) +3,29f,(55,875- 10,08) = 8186,84 f ; KN.cm

M =11598KN.cm

RESd 90!

M =11598KN.cm

RES9Q

Para o calculo com base no EUROCODE (1995):g.=1,0eg=1,0
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Ry, =233,75KN =137,5f

Com Rst = Recc =137,5f,, conforme TAB. 3.4, para TRRF igua a 90min, nota-se que
Y.n » Neste caso, estara entre 8 e 10cm (FIG. 4.39). O ponto de aplicagdo da resultante

total de compresséo Rcc,,, =137,5f; édado pelaEq. (4.2):

yRccRES @%’ 6cm

Assm:
M pesioe = 137,54 (55575 - 5,6) = 691334 f ,kN.cm

M resgeq = 11753KN.cm

M gesse =11753KN.cm
Ry = Ry =1650f;
3,291,
w <
10 161,71f; 10,07
6,18
30

FIGURA 4.38 —Valoresde R.. com seus respectivos pontos de aplicagdo quando o

mesmo localiza-se acima dos 10cm inferiores da viga
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10 164,71 f

46,35 ¢

22,14 14
137,50 f

W 221414 S
1/2w €0,45¢c
115,36 f
8

FIGURA 4.39 — Diagrama para o calculo de w no intervalo de 8 a10cm

Apresentamse, a seguir, a plotagem dos valores dos momentos resistentes referentes ao
ANEXO B daNBR 6118 (2001) e EUROCODE (1995) versus os vaores de TRRF, a

partir das TAB. 4.8 aTAB. 4.10.

Viga 30x60cm2 parac = 1,5cm

—_

15000 A

" Anexo B
Eurocode

Mres (kN.cm)

=t Mresist

5000

0 T T T J
30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.40— M., X TRRF - viga de segdo 30x60cnT e ¢ = 1,5cm (momento negativo)
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Viga 30x60cm2 para c = 2,5cm

—

15000 ~
10000
€
5]
z
53
13
2
=
5000

————— Anexo B
Eurocode
- Mresist

30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.41 — M. X TRRF - viga de segdo 30x60cnT e ¢ = 2,5cm (momento negativo)

15000+

10000

Viga 30x60cm2 para c = 3,0cm

M\\

Mres (kN.cm)

5000

—=—4-—— Anexo B

Eurocode
" Mresist

30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.42 — M. X TRRF - viga de segdo 30x60cnt e ¢ = 3,0cm (momento negetivo)
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Viga 16x40cm2 para c = 1,5cm
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\\ Eurocode
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0 60 90 120
TRRF (min)
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FIGURA 4.43 — M. X TRRF - viga de segio 16x40cnT e ¢ = 1,5cm (momento negativo)

Viga 16X40cm2 para c = 2,5cm

15000 1
10000

£

©

P4

=3

1%

2

=
5000

--—4—— Anexo B

>\0\ Eurocode
A Mresist

30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.44— M., X TRRF - vigade segf0 16x40cnT e ¢ = 2,5cm (momento negativo)



150007

118

Viga 16x40cm2 para ¢ = 3,0cm

10000

Mres (kN.cm)

—————4—— Anexo B

b\\ Eurocode
* Mresist

5000

\\

30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.45— M., X TRRF - vigade segd0 16x40cnT e ¢ =3,0cm (momento negativo)

Mres (kN.cm)

1500 +

Viga 8x30cm2 para c = 1,5cm

1200

<

900

-———+—— Anexo B

Eurocode

600

s Mresist

300

30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.46 — M .. X TRRF - viga de segdo 8x30cnT ec =1,5cm (momento negativo)
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Obsarva-se que para as mesmas secOes transversais, anteriormente estudadas,
diferenciadas apenas pelo estudo do momento negativo (posicdo da armadura principal

oposta a face inferior), sG0 muito mais resistentes em situagcdo de incéndio. Para a viga
de 30x60cnT com cobrimento de 1,50cm, o TRRF de 90min é atendido. Para os demais
cobrimentos garante-se 0 TRRF de 120min. O TRRF de 60min é atendido para todos os
cobrimentos da sec8o transversal de 16x40cnt. A secgo de 8x30cnT atende ao TRRF de

30min.

Pode-se perceber que para a situacdo de momento negativo da secéo estudada atender
melhor as condi¢es de incéndio. Da mesma forma, tanto o critério do EUROCODE
(1995) quanto do ANEXO B daNBR 6118 (2001) contemplam resultados semel hantes.

4.3—-LAJES

A lgje estudada tem espessura de 10cm, esta submetida a um momento fletor positivo de
500kN.cm, fck = 20MPa e ago CA60. Os cobrimentos considerados foram de 0,5cm,
1,5cm, 2,0cm e 2,5cm. Estudaramse, também, lajes com 1,0cm de revestimento de
argamassa de cimento e areia perfeitamente aderida ao concreto na face inferior, onde
atua o fogo. Para a situagcdo de incéndio os TRRF considerados foram de 30 a 120

minutos.

A armacdo da lgje ndo se manteve a mesma para todos os cobrimentos, devido a

variacdo da altura Util.

Para a determinagdo da temperatura do concreto e das barras de aco foi utilizadaa TAB.
3.6 e para a obtencdo dos fatores de reducdo do aco e do concreto as Eq. (2.7) a Eq.
(2.9 eEq. (2.14) aEq. (2.17), respectivamente.

A partir do Ry, conforme o TRRF escolhido e dos coeficientes de ponderagéo, obtém-
seovalor de y, pelaEg. (4.1) e, paraadeterminacdo do momento resistente de calculo,

utilizowrsea Eqg. (3.1).
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Deste estudo resultou a TAB. 4.11, em que mostramse 0S momentos resistentes para a

lgje para os diversos cobrimentos e TRRF.

Para ¢ = 0,5cm considerouse, para a altura Gtil, a média entre os valores das camadas
inferior e superior e, para a reducdo da resisténcia do ago, o centro da camada inferior,
por estar submetida a uma maior temperatura. Para os demais cobrimentos considerou

se paraaadtura Util e reducéo daresisténcia do ago o centro da camada superior.
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TABELA 4.11 — Lage h = 10cm. Momentos resistentes para TRRF de 30 e 60min

ANEXO B NB1 EUROCODE

TRRF c K K As R

. C S
(min) | (cm) (cm?) (kN) | X Mg X Mg
(cm) | (kN.cm) | (cm) | (KN.cm)
0,5 1,0000 | 0,6914 | 1,64 (5.0c/12) | 68,04 | 0,60 596,0 0,50 598,7
0,5+Rev | 1,0000 | 1,0000 | 1,64 (5.0c/12) | 98,40 | 0,87 851,4 0,72 857,1
1,5 1,0000 | 1,0000 | 1,96 (5.0¢/10) | 117,60| 1,04 862,6 0,36 870,7
1,5+Rev | 1,0000 | 1,0000 | 1,96 (5.0c/10) |117,60| 1,04 862,6 0,36 870,7
30
2,0 1,0000 | 1,0000 | 2,18 (5.0c/9) |130,80| 1,15 887,9 0,96 898,0
2,0+Rev | 1,0000| 1,0000 | 2,18 (5.0c/9) |130,80| 1,15 887,9 0,96 898,0
2,5 1,0000 | 1,0000 | 2,18 (5.0c/9) |130,80| 1,15 8225 0,96 832,6
2,5+Rev | 1,0000| 1,0000 | 2,18 (5.0c/9) |130,80| 1,15 8225 0,96 832,6
0,5 1,0000 | 0,2401 | 1,64 (5.0c/12) | 14,95 | 013 133,83 0,11 133,9
0,5+Rev | 1,0000 | 0,5500 | 1,64 (5.0¢/12) | 54,12 | 0,48 476,7 0,40 478,5
1,5 1,0000 | 0,6940 | 1,96 (5.0c/10) | 81,61 | 0,72 609,0 0,60 612,9
1,5+Rev | 1,0000 | 0,9383 | 1,96 (5.0c/10) | 110,34 | 0,97 812,2 0,81 819,3
60

2,0 1,0000 | 0,8174 | 2,18 (5.0c/9) |106,92| 0,94 734,8 0,79 7415
2,0+Rev | 1,0000| 1,0000 | 2,18 (5.0c/9) |130,80| 1,15 887,9 0,96 898,0
2,5 1,0000 | 0,9383 | 2,18 (5.0c/9) |122,73| 1,08 775,3 0,90 784,1
2,5+Rev | 1,0000| 1,0000 | 2,18 (5.0c/9) |130,80| 1,15 8225 0,96 832,6
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TABELA 4.12 — Lgje h = 10cm. Momentos resistentes para TRRF de 90 e 120min

ANEXO BNB1 EUROCODE

TRRF ¢ K K As Rer

. C S
(min) | (cm) (cm?) (kN) | X Mg X Mg
(cm) | (kN.cm) | (cm) | (kN.cm)
0,5 0,9600 | 0,0924 | 1,64 (5.0c/12) | 9,09 | 0,08 81,5 0,07 81,6
0,5+Rev | 0,9600 | 0,2877 | 1,64 (5.0c/12) | 28,31 | 0,25 2530 | 021 | 2524
1,5 0,9600 | 0,4317 | 1,96 (5.0¢/10) | 50,77 | 0,45 0,37 086 | 3859
1,5+Rev | 0,9600 | 0,6837 | 1,96(5.0c/10) | 0,71 | 1,04 600,3 | 059 | 604,1
0
2,0 0,9600 | 0,5654 | 2,18 (5.0c/9) | 73,96 | 0,65 5169 | 054 | 5201
2,0+Rev | 0,9600 | 0,7994 | 2,18 (5.0c/9) |104,56| 0,92 7195 | 077 | 7259
2,5 0,9600 | 0,6837 | 2,18 (5.0c/9) | 89,43 | 0,79 5754 | 066 | 580,1
2,5+Rev | 0,9600 | 0,9049 | 2,18 (5.0c/9) |118,36| 1,04 7495 | 087 | 7577
0,5 0,9267 | 0,0892 | 1,64 (5.0c/12) | 8,78 | 0,08 78,7 0,06 78,8
0,5+Rev | 0,9267 | 0,1077 | 1,64(5.0c/12) | 106 | 0,09 95,0 0,08 95,1
1,5 0,9267 | 0,2491 | 1,96 (5.0c/10) | 29,29 | 0,26 2240 | 022 | 2245
1,5+Rev | 0,9267 | 0,5063 | 1,96 (5.0c/10) | 59,54 | 0,53 4489 | 044 | 4510
120

2,0 0,9267 | 0,3803 | 2,18 (5.0c/9) | 49,74 | 044 3519 | 037 | 3533
2,0+Rev | 0,9267 | 0,6323 | 2,18(5.0c/9) | 827 | 0,73 5755 | 061 | 5795
2,5 0,9267 | 0,5063 | 2,18 (5.0c/9) | 66,22 | 0,58 4315 | 049 | 4341
2,5+Rev | 0,9267 | 0,7326 | 2,18(5.0c/9) | 95,92 | 0,85 6144 | 070 | 6198
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Para maior esclarecimento, a seguir mostra-se um exemplo para a obtencéo do momento

resistente de uma lgje com h = 10cm, TRRF = 30min, ¢ = 2,0cm.

Dados:

M gy = S00kN.cm

As... = 2,18cnf/m (@5,0mm ¢/ 9cm)
c=2,0cm — Agressividade 1 — NBR 6118 (2003), de acordo com aFIG. 4.47

CAMADA SUPERIOR

e \\\’\\\’\\ \\’—

c=2,0cm CAMADA INFERIOR

2,75cm

FIGURA 4.47 — Detalhe daarmagéo dalgje

= Concreto
q=60°C k. =1,0 Eq.(2.14)
= Aco
q=250°C (TAB. 3.6) ks =1,0 Eq.(2.7)
Ry = 130,8kN

Parag:= 1,2 eg=1,0— ANEXO B da NBR 6118 (2001)
Utilizando-se a Eq. (4.1), encontra-se
y =0,92cm X =1,15cm
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Através da Eq. (3.1), temse
M esqae = 130,80 (7,25- 0,4 x1]154) = 887,9kN.cm
Comg, =10

M =887,9kN.cm

RES30'

Para o cédlculo com base no EUROCODE (1995): g. = 1,0 e gs = 1,0, analogamente
y=0,77cm X =0,962cm

M pesqso = 130,80 (7,25- 0,4 x 0,962) = 898,0kN.cm

Comg, =10

M =898,0kN.cm

RES30

Apresentamse, a seguir, a plotagem dos valores dos momentos resistentes referentes ao
ANEXO B da NBR 6118 (2001) e EUROCODE (1995) versus os valores de TRRF, a
partir da TAB. 4.11.

Laje h =10cm para ¢ = 0,5cm
1000 1

800

600

Anexo B

400 Eurocode

—e=d—— Mresist

Mres (kN.cm)

200

0 30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 448 — M X TRRF - lgeh =10cme c =0,5cm
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Laje h = 10cm para c = 0,5cm+Rev.

1000 A

800 hN
g
5 600
= % <% & ) Anexo B
2 400 \ Eurocode
5 . -t Mresist

200

0 T T T 1
0 30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 4.49 — M4 X TRRF - lgeh =10cm e ¢ = 0,5cm+Rev.

Laje h=10cm parac=1,5cm

1000

800 N
g
é o0 # # & ) . Anexo B
g 400 : Eurocode
= \ ————— Mresist

200

0 T T T 1
0 30 60 90 120
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FIGURA 4.50 — M X TRRF - lgeh =10cme c = 1,5cm.
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Laje h =10cm para c =1,5cm+Rev.
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FIGURA 4.51 — M. X TRRF - lgeh =10cme ¢ = 1,5cm+Rev.
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FIGURA 4.52 — M .c X TRRF - ldeh = 10cme ¢ = 2,0cm.
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Laje h =10cm para c = 2,0cm+Rev.
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FIGURA 4.53 — M X TRRF - lgeh =10cm e ¢ = 2,0cm+Rev.

Laje h = 10cm para ¢ = 2,5cm
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FIGURA 454 — M. X TRRF - ldeh =10cmec = 2,5cm
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Laje h =10cm parac = 2,5cm+Rev.
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FIGURA 4.55 — M s X TRRF - lgeh =10cme c = 2,5cm+Rev.

Observa-se que para cobrimentos de armaduras superiores a 2,0cm, a lgje estudada
atende a0 TRRF de 90min e 120min. O cobrimento equivalente a 0,5cm, com ou sem
revestimento, NBR 6118 (1980), atende apenas ao TRRF de 30min. Entretanto, isso néo
€ um dado significativo, pois a partir da aprovacdo da NBR 6118 (2003) este
cobrimento ja ndo € mais permitido, fato que reflete uma condicdo mais favoravel de

resisténcia da lgje em situacéo de incéndio.

Mais uma vez é indiferente a escolha entre os coeficientes recomendados pelo
EUROCODE (1995) ou pelo ANEXO B da NBR 6118 (2001) para verificagdo do
momento resistente das lges em situacdo de incéndio, tal como foi comentado para o
caso das vigas. Disto, conclui-se que para pegas solicitadas a flexdo simples o
coeficiente de ponderacdo do concreto (g.) obtido do EUROCODE (1995) ou do
ANEXO B daNBR 6118 (2003) ndo resulta em diferencas significativas.
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4.4 —PILARES

O pilar em estudo apresenta secdo transversal 30x30cn?, fck = 20,0 MPa, aco CA50A
e quanto a esbeltez, estudou — se tanto o pilar cuto co | £ 40 , quanto o
moderadamente esbelto com 40 <| £ 80, dimensionado a compressdo centrada, em que
| éoindice de esbeltez do pilar, dado pela Eq. 4.2.

| = 3,46%6 (4.2)

em que |, € o comprimento de flambagem do pilar e bo menor lado de segdo

retangular.

Os cobrimentos adotados no dimensionamento foram ¢ = 1,5cm, segundo a NBR 6118
(1980), ¢ = 2,5cm e ¢ = 3,0cm, segundo a NBR 6118 (2003) Foram utilizadas as curvas
isotérmicas apresentadas nas FIG. 3.15 aFIG. 3.18 e em NEVES (1993).
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FIGURA 4.56 — Pilar 30x30cn?, ¢ = 1,5cm, TRRF = 30min
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FIGURA 4.57 — Pilar 30x30cn?, ¢ = 1,5cm, TRRF = 60min
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FIGURA 4.59 — Pilar 30x30cn?, ¢ = 1,5cm, TRRF = 120min
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FIGURA 4.61 — Pilar 30x30cnt, ¢ = 2,5cm, TRRF = 60min
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FIGURA 4.62 — Pilar 30x30cn?, ¢ = 2,5cm, TRRF = 90min
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44.1 PILAR CURTO

Dados:
le=300cm, obtémse| = 34,6 através da Eq. 4.2.

Ngry =800Kn, g, =12, As, =598m’
As.,< = 6,4cn¥ (810,0mm)
A &rea existente esta detalhada conforme FIG. 4.68.

30cm

30cm

8(10,0mm

FIGURA 4.68 — Detalhe da segdo transversal do pilar, considerando | < 40

Para a determinacdo da forca normal em situacdo de incéndio, utilizouse a igualdade
apresentada na Eq. (3.3), na qual empregaram:-se os coeficientes de reduc&o do concreto
e do ago, aém dos coeficientes de ponderacdo e g, devido a esbeltez do pilar,

conforme NBR 6118 (1980).

O coeficientek,, foi obtido através da locacdo das barras na secéo transversal com as

curvas isotérmicas, de acordo com as FIG. 4.56 aFIG. 4.67, e k, naTAB.3.7.

A seguir apresenta-se a TAB. 4.13 com os resultados obtidos através do célculo daforca

normal, em situacdo de incéndio, paraum pilar curto, ou sgja, | <40 e um exemplo do
célculo executado.



TABELA 4.13 —Pilar 30x30cnt em situagdo de incéndio (para pilar curto)
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FORGA NORMAL
TRRF K, COBRIMENTO . (kN)
(min) (cm)
ANEXO B EUROCODE
15 0,7209 1090,9 1276,8
30 0,8810 2,5 0,8700 1124,3 1310,1
3,0 0,9060 1132,3 1318,2
15 0,3278 840,4 993,8
60 0,7270 2,5 0,5150 882,3 1035,7
30 0,5928 899,7 1053,1
15 0,1825 700,2 832,1
0 0,6250 2,5 0,3120 729,2 861,1
30 0,3640 740,9 872,7
15 0,0870 670,5 800,7
120 | 0,6171 2,5 0,2000 695,8 826,0
30 0,2350 703,7 833,9
l, =300cm
Ngegy = (900 - 6,4). .+ 6,442, com g, = 1+% 311 tem-se:

RES —

_1353,8857
14.12

= 805,88kN

PAarRA TRRF30min

Parac = 2,5cm - agressividadel — NBR 6118 (2003)
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A partir do FIG. 4.60, com alocagdo das barras, tém-se
barra2 - op=288°C- Eq. (2.14) - k, =0,812
barralebarra3- g,= 172°C — Eq. (2.14) — k, = 0,928

k., =(4x0812+4x0,928)/8 =087 e,

para k, = 0,881 - TAB.3.7

_085x2

fq =1,417kN/cny?
12

Parag= 1,2 e gs= 1,0~ ANEXO B da NBR 6118 (2001)
Nresaso =[(900-6,4). f; .k, +42.6,4. k

o]

N resizo = [ (900-6,4). f,. 0,881 +42.6,4.0,87]
N gegize =1349,1kN

Comg=10eg, =12

N pesso = 1124,3kN

Parag.= 1,0 e gs= 1,0 - EUROCODE (1995)
Nresyzo =[(900-6,4). f, .k, +42.6,4. k]

N eesse = [ (900-6,4). f, .0,881+42.6,4.0,87]
N peesso = 1572,2kN

Comg=10eg, =12

N pesso =1310,1kN
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FIGURA 4.69 — N X TRRF - pilar curto 30x30cnt — ¢ =1,5cm
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FIGURA 4.70 — N5 X TRRF - pilar curto 30x30cnt — ¢ =2,5cm
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Pilar Curto 30x30cm2 - ¢ = 3,0cm
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FIGURA 4.71— Nqs X TRRF - pilar curto 30x30cnt — ¢ =3,0cm

A partir de analise dos dbacos apresentados para pilares curtos, verifica-se que o TRRF
de 60min é atendido para todos os cobrimentos estudados. Entretanto, verifica-se
também que no caso da compressdo centrada ha diferenca nos valores das forgas
resistentes, quando se confronta ANEXO B da NBR 6118 (2001) com o EUROCODE
(1995).

442 PILAR M ODERADAMENTE ESBELTO

Dado: |, = 500cm

De acordo com aEq. 4.2, temseque | =57,7

Ngr, =800kN, g, =172 - NBR6118(2003) As, =19,8cm’
As.,,s = 20,6cn7 (420,0mm + 4016,0mm)

N = [(900- 206)f, +20,6.42] _ o> 7

Op O«

Anaogamente a0 exemplo anterior, k , foi obtido através da bcagdo das barras na
secéo transversal, e k, naTAB. 3.7.
g, - variacom o TRRF apresentado na TAB. 4.14.
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TABELA 4.14 —Pilar 30x30cnt em situacdo de incéndio (pilar moderadamente

esbelto)
FORGA NORMAL
TRRF K COBRIMENTO K 9e (kN)
(min) ? (cm) "
ANEXOB EUROCODE ANEXOB EUROCODE

1,5 0,825 1,78 1,78 1032 1158

30 0,8810 2,5 0,900 1,78 1,78 1063 1195
3,0 0,950 1,78 1,78 1093 1219

1,5 0,387 1,77 1,78 713 818

60 0,7270 2,5 0,508 1,77 1,78 772 872
3,0 0,695 1,77 1,78 863 963

1,5 0,121 1,73 1,78 521 596

0 0,6250 2,5 0,331 1,73 1,78 626 698
3,0 0,460 1,73 1,78 691 761

1,5 0,118 1,72 1,77 517 591

120 0,6171 2,5 0,240 1,72 1,77 578 651
3,0 0,275 1,72 1,77 596 668

|, =500cm

Para 0 calculo da armadura longitudina As em temperatura ambiente seguiu-se a

formulac8o apresentada na NBR 6118 (1980), obtendo-se o valor de As,, = 19,8cn?.

A armadura colocada na secgo transversal As.,s = 20,6¢nf (4%20,0mm + 4¢16,0mm),
esta mostrada na FIG. 4.72.
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30cm
— 9
e
S Legenda:
™
O 220,0mm
e ® 3i160mm

FIGURA 4.72 — Detalhe da secéo transversal do pilar, considerando | >40

Para 0 pilar moderadamente esbelto, o cllculo segue 0 mesmo procedimento do pilar
curto, com o valor g, =12 constante e agora variavel de acordo com os TRRF.

Apresentam-se, a seguir, as plotagens referentes N X TRRF .
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Pilar Moderadamente Esbelto 30x30cm2 - ¢ = 1,5cm
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FIGURA 4.73— Nq.s X TRRF - pilar moderadamente esbelto 30x30cnt — ¢ =1,5cm

A\
J

Forgca Normal (kN

Pilar Moderadamente Esbelto 30x30cm2 - ¢ = 2,5cm
1400 -

1200
1000 ——

800 .
\\ " Anexo B
600

T Eurocode
-8 Nresist
400
200
0 T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140

TRRF (min)

FIGURA 4.74 — N X TRRF - pilar moderadamente esbelto 30x30cnt — ¢ =2,5cm
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Pilar Moderadamente Esbelto 30x30cm2 - ¢ = 3,0cm
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FIGURA 4.75— N X TRRF - pilar moderadamente esbelto 30x30cnt — ¢ =3,0cm

As mesmas observacOes apresentadas para pilar curto sdo vdlidas para pilar
moderadamente esbelto.
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CONSIDERACOES FINAIS

A reducdo da resisténcia dos materiais, ou sga, de suas propriedades mecanicas,
apresenta-se como a principal caracteristica das pegas usuais de concreto quando
submetidas a situacdo de incéndio. Desta forma, uma ferramenta fundamental para a
analise e posterior dimensionamento dessa situacéo é a curva que fornece a temperatura
dos gases quentes no compartimento em chamas, em funcdo do tempo de duracdo do
incéndio, denominada curva tempo x temperatura. Essa curva possibilita a determinagéo
da maxima temperatura atingida pelo elemento estrutural e, consegientemente, obter
sua resisténcia ao fogo. Entretanto, devido a dificuldade da sua determinacdo para uma
situacdo real de incéndio, as principais normas que abordam o assunto adotam curvas
padronizadas denominadas curvas de incéndio padrdo. Estas curvas sdo de utilizacgo

prética em projetos, porém, conduzem a um dimensionamento conservador.

A partir da revisdo bibliogréfica percebe-se que, para o dimensionamento de pecas
usuais de concreto, ndo existe atualmente no Brasil, uma norma especifica para a
situacdo de incéndio. Temse, apenas, 0 ANEXO B (2001) que fazia parte do texto
conclusivo do projeto de revisdo da NBR 6118 (2001) e que, posteriormente, na versao

conclusiva de 2003 foi excluido, convertendo-se em proposta para uma futura norma
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especifica. Ressalta-se que a norma NBR 5627 (1980), que considerava as exigéncias
particulares das obras de concreto armado em relacdo a sua resisténcia ao fogo, foi

cancelada em 2001, pela ABNT, por ser considerada ultrapassada. Com relacdo a
normalizacéo, pode-se considerar o EUROCODE (1995), como o documento base para
0s procedimentos adotados atualmente para o dimensionamento destas pegas por
apresentar, aém do seu carater normativo detalhado, abacos de curvas isotérmicas de
vigas, equacOes para o caculo dos fatores de reducéo dos materiais e 0 método tabular,

que se mostra simples e eficiente para o seu proposito.

Como resultado da aplicagdo do método simplificado sugerido para o dimensionamento
de vigas, lgjes e pilares, ressalta-se sua vantagem por se tratar de um procedimento mais
simples, que podera ser utilizado de imediato por profissionais que atuam diretamente
na &rea, uma vez que toda a formulacdo basica € de conhecimento desses usuarios,
tendo sido acrescentado os itens relativos ao incéndio fornecidos pelo EUROCODE
(1995) e pelo ANEXO B daNBR 6118 (2001).

Uma das conclusdes deste trabalho refere-se ao fendbmeno do lascamento, o qual se
apresenta como um dos principais efeitos maléficos das atas temperaturas nas
estruturas de concreto, que desagrega o concreto levando-o ao colapso sendo, portanto,
um assunto que merece estudo mais detalhado e aprofundado. Recorre-se a década de
90, quando grandes estruturas sofreram os efeitos destrutivos do incéndio por meio de
lascamentos térmicos prematuros e explosivos, cujos elementos estruturais foram

fortemente danificados, comprometendo sua seguranca.

Outra sugestéo para futuras pesquisas refere-se a determinagcdo das curvas isotérmicas
reais, tanto para uma secéo retangular qualquer como outras secdes transversais, através
de estudos mais precisos de distribuicdo de tensoes, via MEF, conforme FIGUEIREDO
(2002), e, consequentemente, o dimensionamento com uma distribuicdo de temperatura
mais correto. Sugere-se ainda, estudos de verificagdo de pecas em concreto armado de
diferentes classes de concreto, com e sem revestimento, com diferentes tipos de

agregados e revestimentos.
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De forma simplista, pode-se afirmar que estruturas de concreto caracterizam-se por
resistir bem as altas temperaturas. Observa-se, também, gue vigas com larguras maiores

resistem melhor aos incéndios.

Como recomendacdo final, considera-se desnecessario reafirmar a importancia de
estudos mais aprofundados, bem como de sua divulgagéo, a fim de que ocorra o
desenvolvimento de critérios de dimensionamento, projetos e normas mais seguros e

econdmicos.
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