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Abstract
E——

Previous studies of the behavior under fire conditions of composite steel and concrete beams, not subjected to local buckling (compact steel
profile), showed that it's not possible to justify, by design code methods, the absence of fire coating for 30 minutes standard-fire resistance re-
quirement, even when considering the support rotational stiffness provided by the upper longitudinal slab reinforcement (semi-continuity). The
purpose of this work is to verify the viability of this proposal for lower standard-fire resistance time, which, although rare, may occur with the use
of the equivalent time method.

Keywords: fire, composite steel concrete beam, semi-continuous.

Resumo
E———

Estudos anteriores do comportamento sob agao do incéndio de vigas mistas de ago e concreto, sem instabilidades locais (ditas compactas),
considerando a rigidez a flexdo nos apoios fornecida pela armadura negativa longitudinal a viga (semicontinuidade), mostraram que nédo é pos-
sivel justificar a auséncia de revestimento contra fogo para tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) de 30 minutos utilizando métodos
normatizados. O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade dessa proposta para tempos inferiores, que, embora raros, podem ocorrer com
0 uso do método do tempo equivalente.
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1. Introducgao
——

1.1 Objetivo

Uma viga mista de ago e concreto biapoiada dimensionada para a tem-
peratura ambiente, quando verificada para a situagao de incéndio de
acordo com os procedimentos normatizados, comumente, ndo oferece
seguranca estrutural adequada, a ndo ser que seja provida de revesti-
mento contra fogo. Tal solugdo conduz a elevagéo de custos.

O objetivo deste estudo é aferir o comportamento de vigas mistas
de ago e concreto em situagao de incéndio, considerando a rigidez
a rotacdo dos apoios proporcionada pela armadura negativa lon-
gitudinal e pela restricdo da mesa inferior do perfil, formando uma
ligagdo mista, conforme ilustragédo da Figura 1, garantindo a semi-
continuidade da viga.

O Estado-limite Ultimo foi analisado por meio de método simplifica-
do segundo ABNT NBR 14323 [1], considerando as propriedades
plasticas da segao transversal. Visto a norma em questao nao apre-
sentar a formulagao necessaria de maneira explicita toda formula-
¢ao esta desenvolvida com maior detalhe em Romagnoli e Silva [2].
Para melhor entendimento dos resultados apresentados, define-
-se aqui fator de carga como a relagéo entre os momentos fletores
resistentes analisados na situagdo de incéndio (considerando a
semicontinuidade da viga mista) e 0 momento fletor resistente a
temperatura ambiente (considerando a viga mista biapoiada), se-
gundo Equacéo (1).

Mg fi + Mragi
Mpao

fator de carga = m
Resultados anteriores (Romagnoli e Silva [2]) mostraram que,
para TRRF de 30 min, ndo é possivel justificar fatores de cargas
superiores a 0,7 para vigas mistas semicontinuas sem revestimen-
to contra fogo seguindo procedimentos normatizados (tal critério
foi adotado visto a ABNT NBR 14323 [1] permitir, por simplicida-
de, a adogdo de um fator de carga de 0,70, descrito em termos
dos esforgos solicitantes, para analise do Estado-limite ultimo em
situagdo de incéndio). Vé-se necessario avaliar os mesmos pro-
cedimentos para TRRF inferiores a 30 min que, embora néo tao
comuns, podem ser adotados conforme o denominado método do
tempo equivalente.
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Figura 1

Ligagcdo mista nos apoios
(adaptado de ABNT NBR 8800 [11])

1.2 Revisao da literatura

Usualmente a escolha por estruturas de ago € associada a ne-
cessidade imprescindivel de adog&o de revestimento contra fogo.
Estudos na area de estruturas em situagdo de incéndio visam
quebrar esse paradigma e compreender melhor os fendmenos
associados ao incéndio em si ou ao comportamento de estruturas
a temperaturas elevadas, permitindo, assim, edificagdes mais se-
guras e econémicas.

Robinson e Latham (1986 apud Wang [3]) apontam que em 1986 o
uso de revestimentos contra fogo representava 30% do custo total
de uma estrutura de aco, o que gerava uma enorme desvantagem
em relagao, principalmente, as estruturas de concreto. Com esse
problema em mente, tanto a industria do ago como a comunidade
cientifica buscaram estudar o efeito do incéndio no comportamen-
to das estruturas.

Os beneficios da construgéo mista de ago e concreto na resistén-
cia a acédo do fogo em um edificio, quando comparado ao elemen-
to de aco isolado analisado em testes de laboratério, vém sendo
alvo de estudos por diversos autores. Comparando um modelo
numérico de uma viga mista de ago e concreto a resultado dos
testes de Cardington, Usmani et al.[4] ressaltam a importancia de
se considerar o coeficiente de dilatagao térmica dos materiais para
que os resultados sejam proximos da realidade e concluem, tam-
bém, que as grandes deformacdes na laje de concreto induzem
um comportamento de catenaria na viga, responsavel por impedir
seu colapso, destacando a importancia da armadura passiva para
resistir a esses efeitos, aumentando expressivamente a capacida-
de das vigas mistas.

Kodur et al. [5] observam a importancia da consideragéo do efeito
de catenaria na laje de concreto na resisténcia ao fogo de um
piso ao comparar um modelo numérico com testes de laboratério
de um sistema de piso simples. As vigas internas néo receberam
revestimento contra fogo, enquanto as vigas externas de borda
(que suportam as vigas internas) receberam revestimento para um
TRRF de 60 min. Tanto na analise numérica como nos testes de
laboratdrio o sistema resistiu a tempos superiores, variando de 85
a 110 min. A laje de concreto foi capaz de transferir as cargas das
vigas internas enfraquecidas para as vigas externas.

Huang et al. [6] ressaltam o papel da armadura passiva presente
na laje de concreto para resistir aos esforgos de catenaria. Anali-
saram por meio de elementos finitos o impacto de trés diferentes
malhas de armadura, notando que o impacto da armadura passiva
passa a ser relevante apds as vigas sem revestimento, que supor-
tam o pavimento, atingirem uma temperatura de 500 °C, quando
o efeito de catenaria € mobilizado pelas grandes deformagdes.
O autor conclui que a capacidade ultima da laje de concreto, em
situagdo de incéndio, tem dependéncia direta da configuragéo e
resisténcia da malha de armadura passiva.

A consideragao da semicontinuidade na andlise da capacidade da
viga mista em situagao de incéndio ja foi proposta por loannides e
Mehta [7] que adotaram como metodologia a analise das capaci-
dades plasticas da sec¢éao transversal no meio do vao e nos apoios
e afirmou, para o caso de adogéo de revestimento contra fogo,
que existe um ganho relevante na capacidade resistente da viga.
Os autores afirmam que a maioria das vigas mistas € dimensiona-
da a temperatura ambiente para atender aos limites de servigo e
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que existe uma reserva em sua capacidade resistente, visto ndo
se considerar o ELS em incéndio.

Fakury et al. [8] compararam os casos de vigas mistas biapoiadas
e semicontinuas, com revestimento contra fogo, utilizando o mé-
todo proposto pelo Eurocode EN 1994-1-2 [9]. Como concluséo,
encontraram um ganho de capacidade resistente de 116% a 123%
da viga mista, protegida contra fogo, quando analisada como se-
micontinua em comparagéo da analise como biapoiada.

Fischer e Varma [10] analisaram modelos tridimensionais em
elementos finitos de porticos compostos por vigas mistas com
ligagdes articuladas tipicas (chapas de cisalhamento, cantonei-
ras simples e cantoneiras duplas). Compararam o modelo de um
portico simples com modelos considerando a continuidade da laje
através do pavimento, existindo, assim, um momento fletor negati-
vo resistente na regido dos apoios. Como conclusao, afirmam que
a continuidade da laje nos apoios e a armadura passiva presente
na laje tém grande influéncia no comportamento da viga e das
ligagbes durante o incéndio, concluindo também que nado ocorreu
falha prematura das conexdes durante exposigao ao fogo.
Romagnoli e Silva [2] estudaram o comportamento sob agao do in-
céndio de vigas mistas de ago e concreto sem revestimento contra
fogo considerando a rigidez a flexdo nos apoios fornecida pela ar-
madura negativa longitudinal a viga e restrigdo da mesa inferior do
perfil de aco, formando uma ligagéo mista, e avaliaram que, ape-
sar de haver um aumento significativo da capacidade resistente da
viga mista semicontinua em comparagéo ao caso biapoiado (em
cerca de 90%), tal procedimento néo é suficiente para prescindir a
adocao de revestimentos contra fogo utilizando métodos normati-
zados da ABNT NBR 14323 [1] para TRRF de 30 min. Este artigo
representa a continuagao desses estudos, para TRRF inferiores.

1.3 Problema analisado
O estudo foi realizado para diversas seg¢oes transversais mistas,

percorrendo a variedade de perfis da marca Gerdau e espessuras
de laje de 8 a 18 cm. Seguindo recomendagéo do item 0.2.4.1.1
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Figura 2
Grafico temperatura x altura da laje de concreto,
30 min.

da ABNT NBR 8800 [11], ajustada para situagdo de incéndio con-
forme recomendagdo da ABNT NBR 14323 [1] de reduzir os para-
metros de esbeltez para 0,85 do seu valor a temperatura ambien-
te, alguns perfis classificados como de mesa esbelta em situagéo
de incéndio, ou seja, com relagéo entre largura e espessura supe-
rior a 0.32ﬁ7®, nao foram considerados na analise. Admitiu-se a
resisténcia caracteristica de compressao do concreto de 30 MPa e
a resisténcia ao escoamento do ago de 345 MPa. O fator de som-
breamento foi calculado conforme recomendado por [1].

Nao foi considerada a instabilidade distorcional que pode ocorrer na
regiao de momentos negativos da viga mista. Portanto, para utiliza-
¢ao direta dos resultados apresentados deve-se assegurar que A,
calculado conforme recomendagdo 0O.2.5.2 da ABNT NBR 8800
[13], seja superior a 0,4. AABNT NBR 14323 [1] n&o traz recomen-
dagéo especifica para o caso de instabilidade distorcional em vigas
mistas em situagéo de incéndio, porém para o caso de perfis for-
mados a frio aconselha que %, seja calculado como a temperatura
ambiente, entretanto com utilizagdo do fator redutor da resisténcia
do ago a alta temperatura para instabilidade local, k .

A largura colaborante da laje de concreto foi de 2 m para todos
os casos. A taxa de armadura adotada foi tal que possibilitou o
desenvolvimento do maximo momento fletor negativo resistente. A
quantidade de conectores de cisalhamento adotada foi a necessa-
ria para iteragdo completa a temperatura ambiente.

A capacidade resistente das vigas mistas semicontinuas foi ava-
liada variando o TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo)
de um em um minuto. Uma das recomendacdes da ITO8 [12] na
utilizagdo do método do tempo equivalente é adotar limite inferior
de 15 min para o TRRF, portanto as analises compreendem o in-
tervalo de 15 min até 30 min.

O objetivo aqui é calcular os fatores de carga para cada caso de
perfil Gerdau e espessura de laje estudado. Variando o TRRF é
possivel definir em qual tempo o fator de carga torna-se superior
a 0,7 adotando a maxima taxa de armadura possivel. Novamente,
tal critério foi adotado visto a ABNT NBR 14323 [1] permitir, por
simplicidade, a adogéo de um fator de carga de 0,70, descrito em
termos dos esforgos solicitantes, para analise do Estado-limite ul-
timo em situagéo de incéndio.

Estudos numéricos, ainda a serem publicados, mostram que a dis-
tribuicao de temperatura ao longo da altura do perfil de ago torna-
-se mais uniforme com a evolugdo do incéndio-padrdo, de modo
que efeitos associados ao gradiente térmico sdo reduzidos com o
tempo. Todos os TRFs (tempo de resisténcia ao fogo) encontrados
nos modelos numéricos para a condicdo semicontinua foram su-
periores aos estimados por método normatizado e superiores ao
caso biapoiado, mesmo considerando o surgimento de esforgos
indiretos provenientes da dilatagédo térmica. Visto isso, a hipétese
de desprezar esforgos causados pelo gradiente térmico € valida
para tempos superiores a 15 minutos, ja que a consideragdo da
nao linearidade geométrica e de material foi suficiente para miti-
gar os efeitos nocivos da dilatagdo térmica e restricdo dos apoios.
Vale ressaltar que para tomar proveito de tais efeitos benéficos,
a armadura longitudinal presente na laje deve se estender a todo
comprimento da viga, e ndo apenas na regido de momentos fleto-
res negativos, pois a laje deve resistir a esforgos de catenaria ao
longo do véao, que surgem dos grandes deslocamentos observa-
dos durante o incéndio.

1196 m——
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Figura 3

Grafico temperatura x altura da laje de concreto,
60 min.

2. Temperatura na laje de concreto
EE

Visto que a ABNT NBR 14323 [1] ndo indica a temperatura das
camadas para TRRF inferiores a 30 min foi necessario avaliar as
temperaturas com auxilio de programa de computador. Para rea-
lizar a analise térmica um modelo numérico foi desenvolvido no
ABAQUS simulando o campo de temperatura de uma laje com 8
cm de espessura submetida ao incéndio-padrao. As propriedades
térmicas do concreto seguiram as recomendagdes da ABNT NBR
15200 [13]. A emissividade foi considerada constante e igual a 0,7
e a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,669x10-¢ W/(m? °C).
A malha de elementos finitos foi composta por elementos tridimen-
sionais prismaticos com 8 ndés denominados DC3D8.

Para avaliar o comportamento do modelo numérico, os resultados
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Figura 4

Grafico temperatura x altura da laje de concreto,
fempos inferiores a 30 min.

foram inicialmente comparados aos valores recomendados pela
ABNT NBR 14323 [1]. Os gréficos ilustrados na Figura 2 e Figura 3
representam a distribuigdo de temperatura ao longo da altura da laje
de concreto para TRRF de 30 e 60 min respectivamente, onde 0 é a
face inferior da laje. A linha pontilhada indica os valores recomenda-
dos por norma e a linha cheia os calculados pelo programa. Nota-se
que os resultados do modelo numérico séo coerentes e apresentam
boa relagdo quando comparados as recomendagoes.

Cumprindo com o objeto de avaliar temperaturas inferiores a 30
min o grafico da Figura 4 indica os resultados para tempos de 15
min, 20 min e 25 min. Tempos inferiores nao foram registrados vis-
to 15 min ser o tempo minimo recomendado pela instrugéo técnica
ITO8 [12] quando utilizado o método do tempo equivalente.

A Tabela 1 apresenta os valores de temperatura de cada fatia
da laje de concreto encontrados na andlise térmica numérica
de maneira analoga a da ABNT NBR 14323 [1]. Tais valores sao

Tabela 1
Distribuicdo de temperatura na altura das lajes de concreto, para TRRF inferiores a 30 min
. Altura (y TRRF min
i mm( ) 15 20 25 fatia 14
1 0a5 424 506 565
2 5a10 318 394 453 fatia 13 —
3 10a 15 238 308 363 . 20 mm
S - R -sa
5 20025 133 186 233
6 25030 102 145 186 0
7 30035 81 114 149 y 12 x5 mm
8 35040 64 92 120 _ fatia 2
9 40 a 45 51 75 100 fatia 1\\'1
10 45050 42 62 83 '+ -1
11 50 a 55 35 51 70 :
12 55060 30 44 60
13 60 a 80 25 38 48 Extremidade inferior da altura
14 >80 23 3] 44 efetiva h,, da laje
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adotados na determinagdo do momento fletor resistente positivo
de calculo da segao mista. Para tempos intermediarios realizou-se
interpolacao linear.

3. Resultados

EE

A Tabela 2 até a Tabela 5 indicam os fatores de carga, Equacéo
(1), para TRRF variando de 15 min até 30 min, para espessura de
laje de 10 cm e perfis de ago da marca Gerdau. A coluna indicada
como “B” mostra o fator de carga para a condigao biapoiada, ou
seja, sem consideragdo do momento fletor resistente negativo. A
coluna indicada como “S” mostra o fator de carga para a condigao
semicontinua com adogao da maxima taxa de armadura possi-
vel, sendo essa indicada na Tabela 6 e Tabela 7. Os valores em

destaque representam fatores de carga superiores a 0,7, ou seja,
caso exista destaque na coluna indicada como “B” conclui-se que
a viga, sem revestimento contra fogo, tem capacidade resistente
suficiente em situagao de incéndio sem mesmo considerar a se-
micontinuidade (valor nulo de taxa de armadura) para o valor de
TRRF associado.
Em posse de tais valores determina-se, para certo fator de car-
ga, que, para um perfil Gerdau em especifico, a consideragéo da
semicontinuidade com adigao da maxima taxa de armadura é su-
ficiente para justificar o TRRF de projeto. As tabelas devem ser
utilizadas conforme o seguinte roteiro de calculo:
1. Determinar o fator de carga de projeto, lembrando que 0,7 é
uma recomendacéo simplificada da ABNT NBR 14323 [1]; uma
determinagdo mais precisa dos carregamentos atuantes na

Tabela 2

Fatores de carga para vigas mistas com laje de 10 cm e perfis Gerdau da série W150 a W360,

em funcdo do TRRF

TRRF (30 a 23 minutos), séries W150 a W360,tc = 10 cm
Nome 30 29 28 27 26 25 24 23
B S B S B S B S B S B S B S B S

W150x180 011 020 011 021 0712 021 012 022 013 023 013 024 014 026 015 028
W150x240 012 022 0712 023 013 024 014 025 015 026 016 028 017 031 0719 035
W150x37,1 0,14 026 015 028 016 029 017 032 019 035 022 040 024 044 027 049
W200x22,5 0,11 020 011 021 0712 022 012 023 013 024 013 025 014 026 0715 0,28
W200x31,3 0,12 022 013 023 013 024 014 026 015 027 016 029 017 032 0719 035
W200x41,7 0,14 025 015 027 015 028 016 030 018 034 020 038 023 042 025 047
W200x59.0 0,18 033 019 036 022 040 024 044 026 049 030 055 033 061 036 067
W200x71,0 024 044 026 048 029 053 032 059 035 065 039 072 043 080 048 090
W200x860 0,31 057 034 063 037 069 040 076 044 084 049 094 055104 060 | 1,16
W250x22,3 0,11 020 011 021 011 021 0712 022 012 023 013 024 013 025 0714 027
W250x253 0,11 021 011 021 0712 022 012 023 013 024 013 025 0714 026 0715 028
W250x284 0,11 021 0712 022 0712 023 013 024 013 025 014 026 015 028 0716 030
W250x38,5 0,12 023 013 024 013 025 014 026 015 028 0716 030 0718 033 020 037
W250x44,8 0,13 025 014 026 015 027 015 029 017 031 019 035 021 039 023 043
W 250x89,0 0,24 045 027 050 030 055 032 061 036 067 039 074 043 082 048 093
W 250x101,0 0,30 056 032 061 035 067 039 073 042 080 047 09 052 101 058 1,12
W 250x1150 0,35 067 038 | 073 | 041 [ 079 045 088 050 098 056 109 061 120 066 | 1,31
W310x23,8 0,11 020 011 021 011 021 012 022 012 022 013 023 013 024 0714 026
W310x28,3 0,11 021 011 021 012 022 012 023 013 024 013 025 014 026 0715 0,28
W310x32,7 011 021 0712 022 012 023 013 024 013 025 014 026 015 028 0716 030
W310x44,5 0,12 023 013 024 013 025 014 02 015 028 016 030 018 033 020 037
W310x520 0,13 025 0,14 026 014 027 015 029 017 032 019 035 021 039 023 043
W360x329 011 021 011 021 012 022 012 023 013 024 013 025 0714 026 0715 0,28
W360x39.0 011 022 012 022 012 023 013 024 013 025 014 027 015 029 0716 031
W360x51,0 012 023 013 024 013 025 014 026 015 028 016 030 0718 033 0719 037
W 360x57,8 0,13 024 013 025 014 027 015 028 016 030 018 033 020 037 022 041
W 360x640 0,14 026 014 027 015 029 017 031 018 034 020 038 022 042 025 047
W360x720 0,15 028 016 030 017 032 019 036 021 039 023 043 025 048 028 053
W360x790 016 031 018 033 020 037 021 040 024 044 026 049 029 055 032 060
W360x91,0 018 034 020 037 022 041 024 045 026 050 029 055 032 061 035 067
W 360x101,0 021 039 023 043 025 048 028 053 031 058 033 064 037 070 042 080
W 360x110,0 024 045 026 049 028 054 031 059 034 065 037 071 042 081 047 | 091
W 360x122,0 0,27 051 029 056 032 061 035 067 038 073 043 083 048 093 053 1,04

*B = Caso biapoiado; § = Caso semicontinuo; Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.

1198 m————
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edificacédo, pode conduzir a fatores de carga menores. Exem-
plo: um projeto apresenta o fator de carga 0,6;
Identificar as caracteristicas geométricas do projeto. Exem-

W460x74,0 apresenta, para condigdo semicontinua, fator de
carga de 0,67 para TRRF de 19 min. Para tempos superiores
todos os fatores de carga séo inferiores ao de projeto (0,6);

plo: a viga mista a ser verificada € composta por um perfil 5. Utilizar a Tabela 6 ou Tabela 7 para determinar qual a taxa de
W460x74,0 e laje maciga de 10 cm; armadura utilizada na situagéo semicontinua para desenvolvi-
Utilizar a Tabela 2 a Tabela 5 para determinar o TRRF em mento do maximo momento fletor resistente. Exemplo: a Tabela
que o fator de carga é superior ao de projeto na situagéo bia- 7 mostra que o perfil W460x74,0 apresenta taxa de armadura
poiada (coluna “B”). Exemplo: a Tabela 5 mostra que o perfil de 1,28% para o TRRF de 19 min encontrado no item 4;

W460x74,0 apresenta, para condicdo biapoiada, fator de car- 6. Como conclusao, é possivel prescindir revestimento contra fogo

ga de 0,62 para TRRF de 15 min. Para tempos superiores to-
dos os fatores de carga sao inferiores ao de projeto (0,6);
Utilizar a Tabela 2 a Tabela 5 para determinar o TRRF em que

com base nos procedimentos normatizados para TRRF varian-
do entre o caso biapoiado, sem armadura adicional, e semicon-
tinuo, com adogao da armadura maxima. Exemplo: prescinde-

o fator de carga é superior ao de projeto na situagdo semi-
continua (coluna “S”). Exemplo: a Tabela 5 mostra que o perfil

-se revestimento contra fogo para TRRF de 15 minutos a 19
minutos para taxa de armadura variando de 0% até 1,28%;

Tabela 3
Fatores de carga para vigas mistas com laje de 10 cm e perfis Gerdau da série W150 a W360,
em fun¢do do TRRF (continua¢do)

TRRF (22 a 15 minutos), séries W150 a W360, tc = 10 cm

Nome 22 21 20 19 18 17 16 15
B S B S B S B S B S B S B S B S
W150x180 0,17 031 018 033 020 036 022 040 025 045 028 050 031 056 036 063
W 150x24,0 021 039 024 043 027 048 030 054 034 062 039 070 045 080 052 09I
W 150x37,1 031 056 034 062 038 070 044 079 050 09 056 103 064 1,16 072 1,3I
W200x22,5 0,17 031 018 033 020 037 022 041 025 045 027 0560 031 055 035 062
W200x31,3 021 039 024 044 027 049 030 055 034 062 039 072 045 083 051 @ 095
W200x41,7 028 052 032 059 036 065 040 075 046 086 052 09 059 1,11 067 @ 1,27
W200x59.0 040 0,75 045 085 051 09 057 108 064 122 072 137 080 1583 089 168
W200x71,0 053 1,01 059 1,12 065 124 072 138 080 154 088 1,71 09 [ 183 102 194
W 200x86,0 066 1,27 072 141 080 1586 087 1,71 09 185 102 197 109 205 1,14 211
W250x22,3 016 029 017 031 018 033 019 036 022 039 024 042 026 046 029 0,51
W250x25,3 0,16 031 0,18 033 019 036 021 040 024 044 026 048 029 053 034 0,60
W250x284 0,18 033 0,19 036 021 040 024 044 026 049 030 055 034 062 039 | 071
W250x38,5 022 041 025 046 027 051 031 057 035 065 040 075 046 086 052 | 099
W 250x44,8 026 048 029 053 032 059 036 067 042 078 047 0892 054 101 062 1,17
W250x89.0 054 104 060 | 1,16 066 128 073 143 082 161 09 ' 1,78 097 192 105 203
W250x101,0 0,63 | 1,24 069 [ 1,36 0,77 | 1,61 084 1,68 093 186 099 1992 106 208 1,12 214
W250x1150 0,73 | 1,45 080 | 1,60 088 ' 1,76 094 191 100 204 105 211 1,11 217 1,13 219
W310x23.8 0,15 028 016 030 018 032 019 034 021 037 023 040 025 043 027 047
W310x28,3 016 030 018 033 019 036 021 039 023 043 026 047 029 052 033 059
W310x32,7 018 033 019 036 021 040 024 044 026 049 029 055 034 062 039 | 071
W310x44,5 022 041 024 045 027 050 030 056 034 063 039 073 045 084 051 | 096
W310x520 025 048 028 0583 031 059 036 067 041 078 047 082 053 101 061 | 1,17
W360x32,9 016 031 018 033 019 036 021 040 023 044 026 048 028 054 033 060
W360x39.0 018 034 020 038 022 041 024 046 027 051 031 057 035 066 040 0,76
W360x51,0 021 040 024 045 026 050 029 055 033 063 038 073 044 083 050 096
W360x57,8 024 045 027 0580 030 056 033 063 039 073 044 084 050 09 058 | 1,12
W360x64,0 028 052 031 058 034 064 039 074 045 086 051 097 058 1,11 0066 1,28
W360x720 031 059 035 066 040 076 045 086 051 09 058 111 0066 128 075 146
W360x790 036 068 040 077 046 088 051 099 058 1,12 066 1,28 074 145 083 1,63
W360x91,0 040 0,76 045 087 051 09 057 1,10 064 1,25 072 142 081 161 09 1,77
W 360x101,0 047 [ 091 052 [ 102 058 1,14 065 127 073 145 082 163 09 179 097 194
W360x110,0 0,52 [ 1,02 058 [ 1,14 064 [ 1,27 072 143 081 161 089 178 09 192 1,02 200
W360x1220 0,68 [ 1,16 065 [ 1,28 0,72 | 144 080 161 088 1,78 094 191 100 200 107 207

*B = Caso biapoiado; § = Caso semicontinuo; Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.
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Tabela 4
Fatores de carga para vigas mistas com laje de 10 cm e perfis Gerdau da série W410 a W610,
em funcdo do TRRF

TRRF (30 a 23 minutos), séries W410-W610,tc = 10 cm

30 29 28 27 26 25 24 23

Nome B s B s B s B s B s B s B s B s

W 410x46,1 012 022 012 023 012 024 013 025 014 02 014 027 015 029 017 0,32
W410x600 0,13 024 013 025 014 02 014 027 015 029 0,17 032 018 035 020 0,39
W410x67,0 0,13 025 014 026 014 027 016 030 017 032 019 035 021 039 023 043
W410x75,0 014 027 015 028 016 030 017 033 019 036 021 039 023 044 026 048
W410x850 015 029 017 032 018 034 020 038 022 041 024 046 027 051 029 056
W460x520 0,12 022 012 023 012 024 013 025 013 026 014 027 015 029 0,17 032
W460x60,0 012 023 013 024 013 025 0714 02 015 028 016 030 017 033 019 036
W460x68,0 013 024 013 02 014 027 015 028 016 031 018 034 020 037 022 041
W 460x74.,0 013 025 014 026 014 027 015 029 017 032 0,18 035 020 039 022 043
W460x820 014 026 015 028 016 030 017 032 019 035 020 039 022 043 025 048
W 460x890 015 028 0,16 030 017 033 019 036 021 039 023 043 025 048 028 053
W460x97,0 016 030 017 033 019 036 020 039 022 043 025 047 027 052 030 058
W 460x106,0 0,17 033 019 036 020 039 022 043 025 047 027 053 030 058 034 065
W530x66,0 012 023 012 023 013 024 013 025 0714 02 0714 028 016 030 017 033
W530x740 012 024 013 024 013 025 0714 027 015 028 016 030 017 033 019 037
W530x850 0,13 025 014 02 014 027 016 030 017 032 0,18 035 020 039 022 043
W530x92,0 014 02 014 027 015 029 016 031 0718 034 019 037 021 041 024 045
W530x101,0 0,14 028 0,15 029 0,17 032 018 035 020 038 022 042 024 046 026 0,5]
W5830x109.0 0,15 029 017 032 0,18 034 020 037 021 041 024 046 026 050 029 056
W610x101,0 0,13 025 0,14 027 0714 028 0,15 030 017 032 018 035 020 039 022 043
W610x113,0 0,14 027 0,15 029 016 031 018 034 019 037 021 041 023 045 026 050
W610x125,0 0,16 030 017 032 018 035 020 038 022 042 024 047 027 051 029 057
W 610x1400 0,18 034 0,19 037 021 041 023 044 025 049 028 054 031 060 035 0,69
W610x1740 0,21 040 0,22 044 024 048 027 0583 029 058 032 064 037 | 073 042 | 0,83

*B = Caso biapoiado; § = Caso semicontinuo; Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.

Tabela 5
Fatores de carga para vigas mistas com laje de 10 cm e perfis Gerdau da série W410 a W610,
em funcdo do TRRF (continuagcdo)

TRRF (22 a 15 minutos), séries W410 a W610,tc = 10 cm

22 21 20 19 18 17 16 15

Nome B s B s B s B s B s B s B s B s

W 410x46,1 019 03 020 039 022 043 025 047 028 053 031 060 036 069 041 0,79
W410x60,0 022 043 025 047 028 052 031 058 036 068 041 078 046 082 054 1,04
W410x67,0 025 048 028 053 031 059 036 068 041 079 047 090 054 [ 104 062 @ 1,21
W410x75,0 028 054 031 059 036 069 041 078 047 09 053 102 061 1,19 070 1,35
W410x85,0 033 063 038 072 042 082 048 092 055 106 063 123 071 132 081 1,583
W460x520 0,18 035 020 038 022 042 024 046 027 051 030 057 035 065 040 074
W460x60,0 021 040 023 044 026 049 028 054 033 062 037 071 042 082 049 095
W460x68,0 024 045 026 050 029 056 034 064 039 074 044 084 050 097 059 113
W 460x740 025 047 028 052 030 058 035 067 040 078 046 088 053 103 062 120
W460x820 028 0563 030 0588 035 067 040 076 045 088 052 101 060 1,17 069 | 133
W 460x89.0 031 059 035 067 040 077 045 087 051 100 059 1,15 068 133 077 148
W460x97,0 034 066 039 075 044 085 049 09 057 1,11 065 128 074 143 083 157
W 460x106,0 0,38 | 0,76 043 084 049 095 055 108 064 1,26 072 141 081 155 090 @ 1,68
W530x66,0 0,19 035 021 039 023 042 025 046 028 051 031 058 037 066 043 | 0,77
W530x74,0 021 040 023 045 026 049 028 054 033 062 038 071 044 082 052 | 095
W530x85,0 025 047 027 052 031 05 035 068 040 078 046 09 054 104 063 | 1,18
W530x92,0 026 050 029 05 033 063 037 072 043 [ 083 049 09 057 1,13 067 | 1,28
W530x101,0 0,29 056 033 064 038 073 043 083 049 09 057 1,12 066 128 075 143
W 530x109,0 032 063 037 [ 072 042 082 047 092 054 107 063 124 072 13?2 081 1,53
W610x101,0 0,25 048 027 053 030 05 035 068 040 078 047 091 054 106 064 @ 1,21
W610x113,0 0,28 055 032 062 037 071 041 081 048 094 056 1,10 064 | 1,26 0,74 ' 1,40
W610x1250 033 065 038 [ 0,74 043 [ 084 048 1095 056 1,11 064 [ 129 074 143 082 156
W 610x140,0 040 | 0,78 044 | 0,88 050 0992 057 [ 1,138 066 1,32 074 146 081 158 089 1,69
W610x1740 046 1093 051 [ 1,04 058 | 1,19 066 [ 1,36 075 165 082 1,68 090 181 098 1,89

*B = Caso biapoiado; § = Caso semicontinuo; Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.



Tabela 6

Taxa de armadura para desenvolvimento do mdximo momento fletor negativo de vigas mistas com perfil
Gerdau, séries W150 a W360, e laje de 10 cm em fungdo do TRRF

Taxa de armadura (%) para TRRF (30 a 15 minutos), séries W150 a W360, tc = 10 cm

Nome 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
W 150x18,0 0,07 0,08 008 008 009 009 010 011 012 013 014 0,16 019 021 024 0728
W150x24,0 0,11 012 012 0713 014 015 017 019 021 024 028 031 036 042 048 054
W150x37,1 021 022 024 027 030 035 039 044 050 057 064 073 082 091 102 1,11
W200x22,5 009 010 010 0710 011 0712 012 014 015 016 018 020 023 02 030 035
W200x31,3 0,14 015 0,16 0,17 019 020 022 02 029 033 037 043 049 056 064 071
W200x41,7 023 024 026 029 033 037 042 047 054 061 069 078 088 097 1,08 1,18
W200x59.0 044 050 056 063 070 079 089 099 1,70 122 1,35 148 1,63 175 1,89 204
W200x71,0 074 082 092 103 1,14 126 138 1,52 166 181 195 208 224 240 254 269
W200x860 1,177 129 142 156 1,70 1,85 201 218 235 250 267 285 304 321 340 3,58
W250x22,3 0,09 009 010 010 010 0711 012 012 0713 015 016 017 019 022 025 0728
W250x25,3 0,10 0,11 0,11 0,12 0712 013 014 015 0716 0,18 020 022 026 029 033 0,38
W250x28,4 0,12 0,13 013 014 015 016 017 019 020 023 02 029 034 038 044 051
W 250x38,5 0,18 020 021 022 024 026 030 034 038 043 049 056 065 073 082 092
W250x44,8 024 025 027 029 033 037 042 047 053 060 068 077 088 097 108 120
W250x89.0 097 1,08 1,21 134 148 163 178 195 212 231 246 263 284 304 321 341
W250x101,0 1,34 1,49 1,63 1,79 194 212 231 250 270 285 304 324 347 366 386 4,08
W250x1150 1,82 1,99 215 233 253 274 296 313 332 353 376 398 420 442 4,66 4,77
W310x23,8 0,10 0,10 0,10 0,11 011 011 012 013 014 015 016 0,18 020 022 024 027
W310x283 0,12 012 013 0713 014 015 016 017 0718 020 022 025 028 032 036 042
w310x32,7 014 015 0,15 0,16 0,17 018 020 021 024 027 030 034 039 044 051 058
W310x44,5 021 023 024 026 028 030 034 039 044 050 056 064 074 084 093 1,04
W310x520 028 030 032 034 039 044 050 056 063 071 080 091 103 1,14 126 1,39
W360x329 0,13 014 014 015 016 017 018 019 021 023 026 029 033 037 042 049
W360x39,0 0,17 0,18 0,19 020 021 022 024 02 030 034 038 043 049 056 065 0,73
W360x51,0 024 026 027 029 031 034 039 044 049 056 063 072 082 093 104 1,17
W360x57,8 029 031 033 035 040 045 051 057 064 073 082 093 1,05 1,17 129 145
W 360x64,0 036 038 041 047 053 059 066 075 085 09 1,07 120 1,34 148 1,62 1,77
W 360x72,0 044 049 055 062 069 077 087 098 1,70 1,22 1,36 150 1,66 1,81 19 213
W360x79.0 057 064 071 079 088 100 1,12 124 138 153 168 1,84 201 216 234 253
W360x91,0 074 083 093 103 1,16 130 144 1,59 1,75 1,92 211 230 246 266 286 3,06
W360x101,0 0,99 1,09 122 1,36 1,51 1,67 1,83 201 219 239 259 275 297 319 340 3,61
W360x110,0 1,22 1,36 1,51 1,67 1,84 200 219 239 260 281 297 318 343 3,66 387 4,12
W360x122,0 1,55 1,71 1,87 205 223 243 265 287 309 327 351 376 403 426 453 48]
Tabela 7

Toxa de armadura para desenvolvimento do méximo momento fletor negativo de vigas mistas com perfil
Gerdau, séries W410 a W610, e laje de 10 cm em funcdo do TRRF

Taxa de armadura (%) para TRRF (30 a 15 minutos), séries W410 a W610,tc = 10 cm

Nome 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
W 410x46,1 020 021 022 024 025 027 029 033 037 042 047 053 061 069 079 0,88
W410x60,0 030 031 034 036 039 044 050 056 063 071 081 091 104 116 1,28 1,45
W410x67,0 036 039 041 046 051 058 065 073 082 093 104 117 131 145 163 1,78
W410x750 044 047 052 059 066 073 082 093 104 1,16 1,31 144 161 1,78 195 214
W410x850 057 064 071 079 088 099 1,11 124 138 163 168 185 205 223 243 265
W460x520 022 024 025 02 028 030 032 035 040 045 051 057 065 074 085 0.9
W460x600 0,28 030 032 034 036 040 045 051 057 064 073 082 094 106 1,17 1,32
W460x68,0 036 038 040 044 049 055 062 069 078 088 098 1,11 125 138 155 1,72
W 460x740 040 042 045 0560 056 063 071 079 09 101 1,13 1,28 143 1,88 1,77 194
W 460x820 047 051 057 063 071 079 088 100 1,12 125 140 1585 1,73 192 2710 23]
W460x89.0 058 064 071 079 088 099 1,11 124 138 154 1,70 187 206 226 246 269
W 460x97,0 069 076 085 094 105 1,18 1,31 146 1,62 1,79 196 215 237 258 282 3,06
W 460x106,0 084 093 103 1,14 1,28 143 1,68 1,75 193 212 232 253 278 303 329 356
W530x66,0 029 030 032 034 035 038 041 046 052 059 066 074 085 09 1,10 1,28
W530x74,0 035 037 040 042 045 050 057 064 071 080 09 102 1,177 1,30 149 1,70
W530x85,0 045 048 052 058 064 071 08 09 101 1,13 127 142 158 176 198 219
W530x920 052 055 060 068 075 084 094 106 120 1,34 150 166 185 207 229 253
W530x101,0 0,63 069 077 086 09 107 120 134 1560 1,67 184 203 225 248 272 299
W530x1090 0,75 084 093 102 1,14 128 143 159 1,77 195 214 235 260 284 311 338
W 610x101,0 054 058 062 069 077 087 097 109 1,23 138 1,64 1,72 193 217 244 270
W610x1130 069 0,77 085 094 104 1,17 132 147 164 183 202 223 248 274 301 331
W610x1250 091 1,001 1,12 1,23 1,38 154 1,71 189 210 230 253 276 303 331 362 393
W610x140,0 1,22 1,34 1,49 1,65 1,83 202 223 244 268 292 317 342 375 4,08 440 4,77
W610x1740 1,89 209 230 254 279 303 331 361 392 419 453 490 533 572 616 6,62
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7. Caso o TRRF de projeto seja um valor intermediario aos en-
contrados é possivel adotar taxas de armaduras inferiores a
maxima, calculando o momento fletor negativo resistente se-
guindo os procedimentos descritos por Romagnoli e Silva [2].
Até que mais estudos sejam desenvolvidos néo se permite a
interpolagao linear dos resultados extremos. Exemplo: outra
conclusédo é de que nao sera possivel, a partir dos procedi-
mentos normatizados, prescindir revestimento contra fogo
para TRRF superior a 19 minutos, independente da taxa de
armadura adotada.

O grafico da Figura 5 mostra o tempo de resisténcia ao fogo (TRF)

para outras espessuras de laje e perfis Gerdau da série W200

para o caso semicontinuo, ou seja, ilustra os pontos em que o fator
de carga foi superior a 0,7. A Figura 6 abrange os resultados para
as demais séries de perfis Gerdau, ocultando os marcadores do
grafico para facilitar a visualizagao.

Nota-se que a influéncia da espessura da laje é muito baixa, va-
riando o TRF em apenas um minuto geralmente. Também é possi-
vel perceber que nos perfis mais leves dificilmente atinge-se TRF
superiores a 20 min e, em alguns casos nem mesmo 15 min. Isso
fica bem evidente na série W310. Os perfis mais pesados e de
baixa altura atingiram valores mais altos, se aproximando de 30
min. Isso é bem evidenciado na série W200, W250 e W360. Tais
perfis, porém, ndo séo usualmente utilizados como vigas de piso
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Grafico TRF (fator de carga 0,7) do caso semicontinuo x perfil Gerdau analisado (série W200)
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Grafico TRF (fator de carga 0,7) do caso semicontinuo x perfil Gerdau analisado
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Grdfico taxa de armadura x perfil Gerdau analisado, para TRF (fator de carga 0,7) do caso semicontinuo

de edificio, sendo mais indicados para pilares, onde predominam
as forgas axiais.

O grafico da Figura 7 indica as taxas de armadura adotadas para o
tempo em que o fator de carga foi superior a 0,7, ou seja, no tempo
de resisténcia ao fogo indicado na Figura 6.

Os perfis mais leves possuem taxas de armadura maxima razo-
aveis, entre 0,5% a 1,5%. Ja os perfis mais pesados necessitam
de taxa de armadura muito elevada, variando entre 2% ao valor
maximo de 4,5% para o perfil W610x174,0 com laje de 8 cm.

4. Conclusdes

EE

Foram estudadas as capacidades resistentes em situagao de in-
céndio de vigas mistas de ago e concreto sem protecdo contra
fogo, formadas por perfis W da Gerdau e laje maciga conside-
rando a semicontinuidade proporcionada por armadura negativa
longitudinal da laje para TRRF entre 15 min e 30 min. Analises
anteriores mostraram que néo é possivel justificar a auséncia de
revestimento contra fogo seguindo procedimentos normatizados
para TRRF de 30 min, tempo minimo fornecido pelo método tabu-
lar da ITO8 [12]. Tempos inferiores, embora ndo tdo comuns, po-
dem ser adotados de acordo com o denominado método do tempo
equivalente, limitado a 15 min.

A analise simplificada aplica os métodos normatizados vigentes
onde se avalia a formagao de rotulas plasticas no apoio e no meio
do vao, a fim de justificar a auséncia de revestimento contra fogo.
Foram tomadas hipoteses simplificadoras em que se desprezam
esforgos indiretos provocados pela dilatagao térmica e gradien-
te térmico. Uma tentativa de propor um método de intensificar os
esforgos solicitantes sem considerar outros fendbmenos mais com-
plexos como néo linearidade dos materiais e geométrica penaliza-
ria excessivamente o modelo simplificado, levando a resultados
muito conservadores (como ja evidenciado por Silva [14], para o
caso dos esforgos indiretos em vigas de ago biapoiadas e porticos

simples submetidos a temperaturas préximas a critica), indo de

encontro ao objetivo de avaliar a possibilidade de dispensar reves-

timento contra fogo em alguns casos. Tal hipétese foi verificada e

validada em analises numéricas ainda a serem publicadas.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

W Utilizando procedimentos normatizados para TRRF inferiores a
30 min é possivel prescindir revestimento contra fogo em vigas
mistas ao se considerar a semicontinuidade na regido do apoio;

B Em geral os perfis mais leves, com geometria prépria para se-
rem utilizados como vigas de piso de edificios, obtiveram fator
de carga de 0,7 (critério simplificado da ABNT NBR 14323 [1]
para avaliar os esforgos solicitantes em situacao de incéndio)
para TRRF entre 15 min e 20 min;

B Perfis mais pesados obtiveram resultados melhores, com
TRRF entre 20 min e 30 min, porém com adogdo de taxa de
armadura negativa elevada, entre 2% e 4,5%, valores pouco
usuais em pratica.

Cumprindo com o objeto inicialmente proposto é possivel pres-

cindir revestimento contra fogo em casos especificos, usualmente

relacionados a construgdes de pequeno porte e com bom geren-
ciamento do risco de incéndio, resultando em TRRF préoximos de

20 min segundo o método do tempo equivalente.

Para o caso de perfis em que a analise feita aqui ndo consegue

demonstrar que o revestimento pode ser prescindido, eles ainda

podem ser analisados por métodos numéricos avangados. Esse
trabalho esta em desenvolvimento pelos autores.
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