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Abstract
E———

In Brazil, reinforced concrete structures designed based on NBR 6118 [1] must be assessed in fire conditions through NBR 15200 [2], which pro-
poses multiple test methods. Concerning beams, this standard offers the tabular and simplified methods as possible choices. This study aimed to
compare these two methods by applying their principles to isostatic and hyperstatic beams with section of 20x50 cm, designed at room tempera-
ture according to NBR 6118 [1]. The temperature distribution along sections was obtained by means of a software program. The results from this
study indicated that the simplified method yielded higher fire-resistance ratings (FRR) in 75% of cases, although not surpassing the tabular method
by 30 minutes. The simplified method allowed an optimization of the results, despite the longer design time.

Keywords: reinforced concrete in fire conditions, fire, structural design, NBR 15200.

Resumo
E——

No Brasil, as estruturas de concreto armado projetadas com base na NBR 6118 [1] devem ser verificadas em situagédo de incéndio pela NBR
15200 [2], a qual propde diferentes métodos de verificagdo. No caso de vigas, tem-se como alternativa o método tabular e o simplificado,
entre outros. O objetivo deste artigo foi realizar uma comparagéo entre ambos os métodos, por meio da aplicagédo de seus critérios em vigas
isostaticas e hiperestaticas, de segcado 20x50 cm, projetadas a temperatura ambiente pela NBR 6118 [1]. A distribuicdo de temperatura nas
secoes foi obtida por programa computacional. Os resultados apontaram que, no caso estudado, o método simplificado apresentou tempos de
resisténcia ao fogo (TRF) superior em 75% dos casos, mas néo superiores a 30 minutos em relagdo ao método tabular. O método simplificado
permitiu otimizar resultados, apesar do maior tempo para o dimensionamento.

Palavras-chave: concreto armado em situagéo de incéndio, incéndio, projeto estrutural, NBR 15200.
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Analysis of the assessment methods of reinforced concrete beams in fire conditions proposed by NBR 15200

1. Introducgao

EE

As propriedades mecanicas e fisicas dos elementos estruturais de
concreto armado variam com a temperatura. Quando a estrutura
é exposta a agdo de um incéndio, o aumento da temperatura cau-
sa transformagbes nas propriedades mecanicas e térmicas dos
materiais que a constituem [4]. Estas alteragdes produzem perda
de resisténcia e aderéncia entre pasta de cimento e agregados,
fissuragao e desplacamento da segao (spalling) [5] podendo levar
a uma ruina local ou global [6], devendo ser um item admitido em
nivel de projeto.

Na exposicéo ao incéndio, as vigas aquecidas apenas na face in-
ferior podem sofrer deformagdes geradas pela degradagao meca-
nica e dilatagao térmica dos materiais que a compdem [15, 16]. A
dilatagéo térmica ndo uniforme provoca uma expansao diferencial
na pega que, se impedida pela restricao promovida pelos apoios,
desloca a linha de agdo da reagéo hiperestatica horizontal para
baixo da linha neutra da sua segao transversal, provocando mo-
mentos fletores contrarios a flexao positiva. O efeito é fomentado
pela degradagéo mecanica da regiao aquecida da peca. O maior
aquecimento da metade inferior da viga, diretamente exposta ao
ambiente incendiado, seguido do menor aquecimento da sua ou-
tra metade, protegida termicamente junto a regido de intersegcao
com a laje, faz com que as propriedades mecanicas da parcela
menos aquecida sofram menores transformagdes em relagéo as
demais [8]. Este fato promove uma redistribuicao ndo uniforme de
esforgos na segdo da viga, que passa a ter tensdes resistentes
distintas nas diferentes camadas que a comp&em.

Para o projeto, o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
é dado pela NBR 14432 [3]. Os critérios para a estrutura atender
a esta condigédo sdo dados pela NBR 15200 [2], inspirada no EN
1992-1-2 [21], através dos métodos tabular, analitico, simplifica-
do, avangado e experimental para a verificagdo das estruturas de
concreto armado. Os métodos se diferenciam entre si pelo método
adotado, sendo mais ou menos complexo quanto maior o refina-
mento pretendido.

Nas vigas de concreto armado, o método analitico ndo pode ser
empregado, pois é valido somente para pilares. O método tabular
€ o0 mais simples de ser aplicado, mas aquele de maior conserva-
dorismo, pondendo conduzir a valores antieconémicos, com um
grau ainda ndo mensurado. Os métodos simplificados e avancga-
dos sdo mais complexos, porém mais precisos [7]. Os experimen-
tais sdo muito onerosos e esbarram na limitagéo de fornos labora-
toriais de ensaio [9].

No dimensionamento de vigas de concreto armado pelo método ta-
bular, destaca [19] que sdo admitidas as seguintes hipdteses: (a)
vigas sob lajes, 0 que promove seu aquecimento apenas em trés
faces, (b) redistribuicdo de momentos, no caso de vigas continuas,
e (c) temperatura critica das armaduras inferiores longitudinais igual
a 500°C. Para a definigao dos coeficientes de redugéo de resistén-
cia dos materiais em altas temperaturas, destaca [19] que a NBR
15200 se apoiou em correlagdes antigas, apresentadas nas Equa-
cOes (1) para o caso do ago, expressas por meio de graficos na
norma. Os coeficientes de redugao das resisténcias das armaduras
também sdo empregados no método simplificado e avangado. Os
critérios de projeto foram inspirados no Eurocode 2, admitindo cer-
tos ajustes ou simplificagdes para a realidade brasileira.

ks(0) = 1,0 para 20°C <6< 350°C

ks(6) = 1,0 — 0,4(6 — 350)/150 para 350 °C < 8 < 500 °C )
ks(6) = 0,61 — 0,5(8 — 500) /200 para 500 °C < 6 < 700 °C

ks(6) = 0,1 — 0,1(6 — 700)/500 para 700 °C <6< 1200 °C

Como simplificagdo, a NBR 15200 [2] permite que as solicitagdes
de calculo em situacdo de incéndio sejam 70% das solicitagdes de
célculo a temperatura ambiente, sem incluir a agdo do vento. O
critério é valido na analise de elementos isolados que puderem ser
desconsiderados os efeitos das deformacdes térmicas impostas
no incéndio [10]. ANBR 15200 [2] permite, caso o projetista enten-
da, desconsiderar os esforgos decorrentes das deformacgdes tér-
micas, pois a elevagédo da temperatura proporciona uma redugao
na rigidez das pecas e um aumento na capacidade de adaptacao
plastica das mesmas [7].

Do exposto, o presente artigo se propds a comparar os métodos
tabular e simplificado propostos pela NBR 15200 [2], aplicando-os
em duas vigas hipotéticas: uma hiperestatica e outra isostatica. E
de se esperar que o método tabular seja conservador. Todavia, ao
compara-lo com o método simplificado, que é mais demorado e
que demanda simulagbes computacionais mais especificas e re-
finadas, é possivel compreender o grau de conservadorismo ine-
rente ao método e, portanto, contribuir sobre a viabilidade do uso
de métodos alternativos aos tabelados no tocante aos resultados
praticos conquistados.

1.1 Justificativa

Estimar a resisténcia ao fogo dos elementos por meio de dados
tabelados € algo simples, mas possui limitagdes, como sua aplica-
¢ao em elementos com dimensdes e critérios de projeto pré-defini-
dos [11]. O procedimento de métodos tabelados normalmente nao
admite as condigbes reais de carregamento, dimensionamento e
comportamento da estrutura [12], podendo produzir resultados
menos econdémicos em relagao a métodos mais refinados. Ha au-
tores que entendem que os métodos tabelados néo representam a
melhor solugéo técnica, pois nao incorporam as necessidades es-
pecificas da estrutura nem os sistemas de protegdo que possam
estar presentes [9, 12]. Todavia, sdo métodos de rapida aplicagao.
Seu conservadorismo é necessario e justificavel.

Para [4], a determinacdo da resisténcia ao fogo dos elementos
através de métodos matematicos vem ganhando aceita¢ao nos ul-
timos anos, pois apresentam menor custo em relagdo aos ensaios
experimentais em escala real, e, por outro lado, produzem respos-
tas mais interessantes face aos métodos tabelados, por incorporar
alguns dos critérios de projeto a temperatura ambiente.

Do exposto, faz-se necessario compreender o grau de conserva-
dorismo intrinseco ao método tabular de verificagdo de vigas de
concreto armado em situagao de incéndio proposto na NBR 15200
[2], comparando-0 a outros métodos mais refinados da mesma
norma, como o método simplificado. Os resultados podem mos-
trar, indiretamente, a possibilidade do uso de ferramentas compu-
tacionais e critérios de projetos mais refinados.

2. Meétodo
E—

Foram analisadas uma viga biapoiada, isostatica; e outra conti-
nua, hiperestatica. A medida foi adotada devido a NBR 15200 [2]
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Tabela 1
Par&metros mecdnicos admitidos
ParGmetro Aco Concreto
Coeficiente de
POISSON 0,30 (NBR 6118) 0,15 (NBR 6118)
Maoédulo de
elasticidade (GPa) 210 (NBR 6118) 25 (NBR 6118)
Condutividade Anexo E da Anexo C da
térmica NBR 14323 NBR 15200
- Anexo E da Anexo C da
Calor especifico NBR 14323 NBR 15200

Densidade (kg/m?3)

7850 (NBR 6118)

2400 (NBR 6118)

consentir o grau de estaticidade dos elementos nas proposi¢coes
de projeto. Visto que o projeto estrutural em situagéo de incéndio
se trata de uma verificagao, inicialmente as vigas foram dimen-
sionadas a temperatura ambiente e, na sequéncia, verificadas
para esta condigado de exposi¢cdo segundo os métodos tabular e
simplificado da NBR 15200 [2]. Para tanto, foi utilizado o softwa-
re Abaqus® (versdo 6.11) para determinagdo da distribuigdo das
temperaturas na secao.

A face superior da viga, na altura do pavimento, foi admitida adia-
batica. Pressupde-se, desta forma, que as altas temperaturas se
concentrem no piso da edificagdo e na laje do entorno da viga, a
qual deve ser verificada através da NBR 15200 [2] e, portanto,
cumpra com os requisitos de resisténcia mecanica (R), estanquei-
dade (E) e isolamento térmico (I), compartimentando o ambiente.
Também foi considerado que a laje protege termicamente parte
da face lateral da viga na intersecdo entre ambas. Assim, as ar-
maduras superiores da viga estdo termicamente protegidas, visto
que o coeficiente C1 lateral (C1l) destas é, teoricamente, infinito.
Os demais critérios empregados no estudo sdo apresentados na
sequéncia.

Tabela 2
Par&metros de projeto conforme NBR 6118
Classe de for Cobrimento
agressividade (MPa) nominal (mm)
| - Fraca 20 25
Il - Moderada 25 30
Il - Forte 30 40
IV - Muito forte 40 50

resisténcia ao fogo dos elementos. Os parametros de projeto ado-
tados estédo apresentados na Tabela 2.

No projeto estrutural das vigas, ndo foi considerada a contribui-
¢ao da laje. Elas foram calculadas como retangulares. As vigas
foram dimensionadas ao momento fletor, visto que no incédio elas
rompem geralmente por flexdo e nao por esforco cortante, como
destacado por [17] e notado no trabalho experimental de [16].
Como critérios de calculo, admitiram-se a hipotese de se¢des pla-
nas, de aderéncia absoluta entre ago e concreto e participagdo
nula do concreto a tragéo. As segbes retangulares das vigas fo-
ram dimensionadas admitindo armaduras simples, o que foi devi-
damente satisfeito pela analise da profundidade relativa da linha
neutra, sendo aplicado o critério de redistribuicdo dos esforgos.

O procedimento admitido no dimensionamento a temperatura am-
biente encontra-se deduzido, por equilibrio de forgas, em [18], € esta
apresentado nas Equacdes (1), (2) e (3), sendo detalhado por meio
da Equagéo (2) o momento fletor reduzido p admitido, com coeficien-
te de minorag&o v, da resisténcia do concreto tomado igual a 1,40,
conforme [1]. Na Equacéo (3) foi definida a profundidade relativa da
linha neutra &, admitindo A = 0,80, fator este atribuido as simplifica-
gOes consentidas ao diagrama parabola-retangular das tensbes de
compressao que atuam no concreto. A area de ago foi definida com
base na Equag&o (4), com y, = 1,15 [1], b e d a largura e altura (til,
respectivamente, da secao retangular da viga.

2.1 Parametros mecéanicos 3 My

! ba? 085 Lk @
Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros mecanicos admiti- Yy
dos no projeto das vigas.

521—1//11—2;4 ®
2.2 Parametros e critérios de projeto

0.85- h
As vigas foram dimensionadas para todas as classes de agres- A, =AEbd Yy @)
sividade ambiental da NBR 6118 [1], pelo fato do cobrimento das : Q
armaduras e resisténcia do concreto interferirem no tempo de Vs
20kN/m 20kN/m 20kN/m
4 / 3 J ) i ! ] / A, W foon,
500em 500cm I 500cm

(a)

Figura 1
Modelo de cdlculo da (a) Viga V1 e (b) Viga V2

(b)
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VIGA 02
Classe IV

VIGA 02
Classes |, Il e Il

VIGA 01

Armadura construtiva § Ammadura superior Armadura supetior

10,00mm ¢ 12,50mm $ 12,50mm
/A\ N ‘4\ /I“\
7N PANIEN P
|20 | 20 20
2 3 2

A_]r,;]i[ QRNY2 t:I

oy

Armadura inferior Armacdura Inferior Armadura inferior
& 12,50mm b 8 00mm & 10.00mm
Figura 2

Detalhamento das vigas V1 e V2 para cada classe
de agressividade ambiental

O procedimento de calculo empregado em situacdo de incéndio
foi semelhante ao consentido a temperatura ambiente. Adotou-se
0 momento solicitante M, igual a 70% daquele admitido a tempe-
ratura ambiente, ndo sendo empregado no calculo o fator a=0,85
relativo aos efeitos de longa duragao no concreto e ao ajuste entre
os valores medidos em corpos de prova cilindricos e ao da estrutu-
ra ja construida, com coeficientes de minoracgao da resisténcia dos
materiais iguais a 1,00, conforme [2]. As resisténcias caracteristi-
cas dos materiais, f, e fyk, foram multiplicadas por um coeficiente
de redugao, fungdo da temperatura média desenvolvida em cada
tempo de exposigéo ao fogo admitido. Os coeficientes de redugao
das resisténcias definidos pela [2].

2.3 Modelos estruturais de calculo

O estudo foi feito em duas vigas de concreto armado, de diferen-
tes condigoes de estaticidade. A primeira, isostatica, foi modelada
como biapoiada, vao de 5 m e carregamento linearmente distri-
buido de 20 kN/m, intitulada de “Viga V1”, conforme Figura 1a. A
segunda, hiperestatica, foi modelada como continua, com vaos de
5 m e mesmo carregamento, sendo intitulada de “Viga V2", confor-
me mostrado na Figura 1b.

2.4 Nomenclaturas e detalhamento dos elementos
Admitiu-se como critério de nomenclatura o nimero da viga, em

algarismo arabico, seguido da classe de agressividade ambiental
da NBR 6118 que ela se enquadra, em algarismo romano. Assim,

Tabela 3
Coeficientes C1 requerido pela NBR 15200
TRRF Cireq Cireq
(min) Viga V1 Viga V2
30 15 12
60 29,55 12
90 54,54 40,45
120 76,40 54,09
180 “b” insuficiente "b” insuficiente

a V1-1, V1-ll, V1-Ill e V1-IV sao as nomenclaturas da viga 1 pro-
jetada para as classes de agressividade ambiental |, 1I, lll e 1V,
respectivamente. Do mesmo modo, a V1-2, V2-ll, V2-lll e V2-IV
sdo as nomenclaturas da viga 2.

Na Figura 2 sdo apresentadas as secdes das Vigas V1 e V2 de
acordo com o dimensionamento a temperatura ambiente, para as
classes de agressividade ambiental | a IV da NBR 6118 [1]. Por
simplificagao, na V2, foram admitidas armaduras positivas e ne-
gativas correspondentes aos trechos de maior solicitagao. Foram
admitidos, de forma representativa, estribos de 5 mm de diametro.

2.5 Procedimento de verificagao das vigas
em situacao de incéndio

A seguir, foram apresentados os procedimentos adotados para a
verificagdo das vigas de conceto armado em altas temperaturas
pelo método tabular e simplificado.

a) Método tabular

A definigdo do TRF por este método consistiu em comparar as
dimensdes da viga projetada a temperatura ambiente com as es-
pessuras de C1 minimas requeridas (C1req) pela NBR 15200 [2].
Pelo fato de se ter apenas uma camada de armaduras longitudi-
nais, o coeficiente C1req para as vigas foi adicionado de 10mm,
conforme citado no item 8.2.1 da NBR 15200 [2], visto que ha uma
maior concentragdo de temperatura junto as bordas da face infe-
rior das vigas. No valor de C1req em cada TRRF para a Viga V1
e Viga V2, admitiram-se interpolacdes das tabelas da NBR 15200
[2]. Os valores de C1req estao apresentados na Tabela 3. Em al-
guns casos, a largura “b” da viga se mostrou insuficiente dentro
dos critérios desse método.

Comparando-se C1req com a espessura C1 definida para a viga
dimensionada a temperatura ambiente, aqui chamado de C1calc,
obteve-se o TRF de cada elemento de acordo com o método Tabu-
lar. O valor da espessura C1, que se refere a distancia da face do
elemento até o centro da armadura longitudinal, é dado pela Equa-
¢ao (5), sendo “c” a espessura de cobrimento das armaduras, “@e”
o didmetro do estribo e “@p” o diametro da armadura longitudinal.

Cl=c+@e +0.50 @p ®

b) Método simplificado

A verificagdo por este método consistiu em comparar o momen-
to resistente da segao da viga, admitindo a perda de resisténcia
do ago e concreto em elevadas temperaturas, com o momento
solicitante no incéndio. Neste caso, o esforgo solicitante de cal-
culo admitido foi igual a 70% daquele a temperatura ambiente,
conforme NBR 15200 [2]. Para as vigas V2 foi considerada a re-
distribuicdo de momentos em situagao de incéndio. Esta redistri-
buicdo promoveu a redugédo do momento no vao em 25%, sendo
recalculado com base na Equacéo (6), a exemplo do critério prati-
cado em [20], sendo também empregado a temperatura ambiente,
mas com coeficientes de segurancga distintos, onde “I” é o vao da
viga e Msafireay € M}rdﬂ red) 0S momentos fletores solicitantes de
calculo, negativo e positivo, redistribuidos em situacao de incén-
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dio, sendo p, ; 0 valor do carregamento uniformemente distribuido
no incéndio.

2 +
~ Pyl 2 [2 Msafi greay
Msafi ey = —5Pagi ! Pasi ©
Lfi

Para a determinagéo da distibuicao das temperaturas na segéo da
viga foi realizado um modelo computacional por elementos finitos.
Com a temperatura nas armaduras longitudinais e da segdo com-
primida do concreto, foi aplicado o fator de redugéo da resisténcia
de cada material proposto na NBR 15200 [2]. Com os fatores de
redugéao das resisténcias do concreto e do ago, o momento resis-
tente foi recalculado com base no mesmo procedimento admitido
a temperatura ambiente, porém com o emprego de coeficiente de
ponderagéo das resisténcias igual a 1 em substituicdo aos coefi-
cientes de 1,40 e 1,15 do concreto e armaduras, respectivamente,
conforme indicado no item 6.2.1 da NBR 15200 [2]. Para analise em
altas temperaturas, a resisténcia do concreto ndo foi afetada pelo
coeficiente o = 0,85 definido pela [1] nos célculos a temperatura
ambiente, relativos aos efeitos de longa duragdo que atuam na es-
trutura, estabelecidos para uma vida util de 50 anos, e a diferenca
entre valores de resisténcia definidos por corpos de prova e os me-
didos na estrutura construida. No calculo em altas temperaturas, o
carregamento de projeto da estrutura foi igual a 70 % do definido a
temperatura ambiente, conforme item 8.1 da NBR 15200 [2].

2.6 Critérios admitidos nas analises computacionais

As temperaturas de exposigcao das vigas obedeceram a curva
ISO 834 [13]. As vigas foram expostas por meio de um fluxo con-

Tabela 4
Momentos solicitantes & temperatura ambiente

Momento positivo Momento negativo

Elemento (kNm) (kNm)
Viga V1 62,50 -
Viga V2 35,20 62,50

vectivo e irradiante nas trés faces expostas, considerando-se a
face superior isolada pela laje (adiabatica). Cabe destacar que a
laje ndo foi admitida como elemento contribuinte ao momento fle-
tor resistente da viga, sendo como uma protecao térmica. Os coe-
ficientes de emissividade e conveccdo empregados foram os re-
comendados pela NBR 15200 [2]. Na obtencéo das temperaturas
na secgéo, definiu-se malha de lado 3 cm na andlise. A temperatura
média do concreto foi coletada apenas da regido comprimida da
segdo. O concreto tracionado foi desprezado no calculo.

3. Resultados e discussoes
N
3.1 Calculo dos momentos solicitantes de projeto

Os momentos fletores de calculo empregados nos dimensiona-
mentos a temperatura ambiente estéo apresentados na Tabela 4.

3.2 Detalhamento estrutural

A correlagéo entre momento fletor solicitante positivo de calcu-
lo e momento limite resistente positivo da se¢do dimensionada

Tabela 5
TRF atendido empregando o método tabular
Elemento b (mm) Cobrimento (mm) Ciearc (MM) Creq (MmM) TRF (min)
Viga V1 -1 200 25 36,25 29,55 60
Viga V1 - i 200 30 41,25 29,55 60
Viga V1 - il 200 40 51,25 29,55 60
Viga V1 - IV 200 50 61,25 54,54 90
Viga V2 - | 200 25 34,00 12 60
Viga V2 - i 200 30 39,00 12 60
Viga V2 - il 200 40 49,00 40,45 90
Viga V2 - IV 200 50 59,00 54,09 120
a) 30 minutos b) 60 minutos <) 90 minutos d) 120 minutos &) 180 minutos
794.375 | v 933.229 | ¥ : 1106.347 [ i
729.844 H 857.127 5 H 1015.818 [i i
665.313 ] 781.024 1 ! 925289 R il
600.781 I 704.922 [ Il 834760 B ]
536.250 | 628.819 I | 744231 B |
471.719 | 552717 | | 653.702 Wl |
407.188 i 476.614 I | 563.173 |
342 656 i 400.512 I | 472644 Q| 1
278.125 ] 324.410 | | 382.116 M| I
213,594 ] 248.307 | | 291587 M| i
149063 ] 172.20 I | 201.058 | i
531 i 96.102 I | 110529 W] i
20.000 i 20.000 | ] 0.000 §if i
1 I 1 1 I
1 I 1
! T ai gl

Figura 3

!
I
]

A 7
T EET T SR,

Isotermas V1-l para tempos de (a) 30, (b) 60, (c) 90, (d) 120 e (e) 180 minutos
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(grau de aproveitamento) das vigas V1-I, V1-Il, V1-lll, VI-IV, 3.3 Verificacdo em situacao de incéndio:

V2-1, V2-ll, V2-lll e V2-IV foi de 88,85; 88,50; 89,64; 90,58; método tabular

90,54; 90,83; 92,41; 78,58 %, respectivamente. Para os mo-

mentos negativos das vigas V2-l, V2-II, V2-lll e V2-IV o grau  Na Tabela 5 ¢ apresentada a espessura C1 obtida pelo calculo e
de aproveitamento obtido foi de 88,85; 88,50; 89,64 e 90,58 %,  dimensionamento de cada viga (C1calc) a temperatura ambiente e
respectivamente. Para a classe de agressividade IV, na viga  aespessura C1 requerida (C1req) pela NBR 15200 [2]. Ambos os
V2, foi necessério utilizar trés barras de 10 mm diametro para  coeficientes foram comparados e o tempo de resisténcia ao fogo
atender aos requisitos de distancia minima entre as barras da  (TRF) atendido foi definido.

NBR 6118 [1].
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Comparando as espessuras de cobrimento das armaduras do
dimensionamento a temperatura ambiente e, portanto, dos coe-
ficientes C1 extraidos da segado projetada, o comparativo com
as dimensoOes propostas pela NBR 15200 [2] foi realizada. No
caso de elementos isostaticos, as vigas projetadas para aten-
der aos requisitos estabelecidos a temperatura ambiente po-
dem atender a um TRRF de até 90 minutos. Ja para elementos
hiperestaticos, podem chegar a 120 minutos. No uso do método
tabular para a viga empregada no presente estudo, a estaticida-
de admitida no seu modelo de calculo influencia somente se ela
fosse dimensionada para as classes de agressividade ambien-
tal (CAA) Ill e IV. Para viga da CAA | e Il ndo se notou ganho
de resisténcia ao fogo se alterada a estaticidade consentida no
seu modelo de calculo.

3.4 Verificagdo em situagdo de incéndio:
método simplificado

As temperaturas adotadas no calculo de verificacdo das vigas, ad-
mitidas para estimar os fatores de redugao das resisténcias dos
materiais que a compdem, foram extraidas visualmente das isoter-
mas obtidas do programa Abaqus, e estao apresentadas na Figura
3 a Figura 10.

Nota-se que, como de se esperar, quanto maior o cobrimento
das armaduras, maior a protegaéo térmica que as barras de ago
receberam do concreto, devido ao aumento do fator C1. Toda-
via, o fato deve ser analisado com critério, pois a distribuicdo de
temperaturas na sec¢do nao depende somente desse parametro,
como se imaginava, mas também das propriedades fisico-térmi-
cas do concreto e geometria do elemento estrutural. No conjunto
de vigas analisadas neste trabalho, a espessura de cobrimento
das armaduras influenciou mais do que o diametro das armadu-
ras longitudinais. Isto era de se esperar visto que a espessura
C1, teoricamente, aumenta mais com a variagéo das espessuras
de cobrimento fixadas nas classes de agressividade ambiental do
que com o aumento do didmetro. Notou-se que as armaduras su-
periores ndo sofreram perdas de resisténcia, haja vista a pequena
variagao de suas temperaturas, satisfeita pela protecdo térmica
proporcionada pela laje e a hipétese de a face superior da viga
ser adiabatica. Trata-se de simplificagéo que, segundo os autores,
€ aceitavel, pois a espessura de cobrimento lateral dessas arma-
duras, garantido pela laje, € infinita. Quanto a superficie superior

Tabela 6
Comparativo entre TRF: método tabular
e simplificado

Elemento rinutosy ' (minios)
Viga V1 -1 60 60
Viga V1 -i 60 90
Viga V1 -l 60 90
Viga V1 - IV 90 120
Viga V2 - | 60 90
Viga V2 - Il 60 90
Viga V2 -l 90 120
Viga V2 - IV 120 120

adiabatica, admitiu-se que o fogo se concentra somente em um
coémodo, aquecendo a laje somente no seu perimetro exposto ao
ambiente incendiado, ndo se propagando aos cémodos adjacen-
tes. Neste caso, portanto, admitiu-se que a laje cumpre com os
requisitos de compartimentagao.

Destes resultados, foi definido que o TRF das vigas V1-I, V1-Il,
V1-lI, VI-IV, V2-1, V2-1I, V2-1Il e V2-IV foram, respectivamente, 60,
90, 90, 120, 90, 90, 120 e 120 minutos.

3.5 Comparativo entre os métodos tabular
e simplificado

O comparativo entre os métodos é feito na Tabela 6.

Observa-se que o método simplificado apresentou um TRF maior
para seis elementos, ou seja, em 75% dos casos, sendo que nos
outros 25% o TRF obtido nos dois métodos foi o mesmo. Isto
demonstra que o método simplificado apresenta melhores resul-
tados ao projeto e resulta em pegas mais otimizadas para este
tipo de analise, mas ndo em todos os casos analisados. O fato de
que, dentro dos modelos de calculo estudados, nenhum elemento
apresentar um TRF inferior no método simplificado mostra que, no
caso avaliado, o método tabular apresentou resultados seguros e
conservadores. Isto deve ser comprovado por meio de uma amos-
tragem maior, a qual analise um maior conjunto de condigbes de
projeto. Ainda, o método simplificado possibilita ao projetista maior
liberdade, permitindo que sejam realizadas verificagbes variando-
-se o didmetro das armaduras ou a resisténcia do concreto, o que
nao é possivel com o método tabular.

Em relagdo ao tempo de aplicagao, o método tabular é bastante
simples e rapido de ser aplicado, enquanto que o simplificado re-
quer uma analise mais aprofundada e com a utilizagao de soffwares
especificos para determinagao da distribuicdo da temperatura na
secgdo do elemento e posterior verificagdo do momento resistente
com a aplicagdo de coeficientes de redugdo da resisténcia dos
materiais. Entretanto, este maior tempo dispendido na analise
pode remeter a uma otimizagdo do projeto e redugéo de custos
relativos ao consumo dos materiais, a ser comprovado por um
conjunto mais abrangente de casos reais de projeto.

4. Conclusoes

EE

O estudo teve como objetivo comparar os métodos de verificagao

tabular e simplificado propostos pela NBR15200 [2] em duas vi-

gas de concreto armado, em diferentes situagdes. Os critérios de

verificagdo estrutural em altas temperaturas foram aplicados em

uma viga isostatica e outra hiperestatica, com dimensdes 20cm x

50 cm, dimensionadas a temperatura ambiente para as classes de

agressividade ambiental | a IV da NBR 6118 [1]. Tomando como

base os projetos a temperatura ambiente e partindo do pressu-
posto que as analises em altas temperaturas se tratam de uma
verificagdo, a seguranga em situacéo de incéndio das vigas supra-

citadas foram feitas pelos métodos da NBR15200 [2].

B Os tempos de resisténcia ao fogo TRF de vigas de 20x50 cm
foram maiores nas classes de agressividade Ill e IV da NBR
6118 [1], em ambos os métodos, pela maior espessura do coe-
ficiente C1, como era de se esperar;

B A estaticidade da viga se mostrou influente, normalmente re-
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5.

percutindo em ganhos de 30 minutos de resisténcia ao fogo.
Esta diferenga se deu pela redistribuicdo de momentos que
ocorre quando a viga continua é exposta ao incéndio;

O parametro de maior influéncia na resisténcia ao fogo da
viga, em ambos os métodos empregados, € a temperatura nas
armaduras, o que reforca a metodologia utilizada no método
tabular de considerar a largura da secao transversal e a dis-
tancia do centro das armaduras até a face exposta ao incéndio
como parametros de verificagao;

O TRF obtido pelo método simplificado foi superior ao obtido
pelo método tabular para as vigas V1-II, V1-lll, V1-1V, V2- V2-
Il e V2-lll, ou seja, em 75% dos casos. Nestas vigas, o TRF
obtido pelo método simplificado foi de 30 minutos a mais do
que o TRF obtido pelo método tabular. Esta diferenca entre
métodos se deve ao fato de o método simplificado verificar
a temperatura das armaduras em cada instante de tempo e
recalcular o momento resistente do elemento de acordo com
esta temperatura, se tornando mais preciso;

Apesar de requerer uma analise mais detalhada do elemen-
to, o método simplificado resulta em resultados superiores de
TRF do que o método tabular;

Como sugestéo, recomenda-se que uma maior amostragem
seja feita, sobretudo para outras condi¢des e cenarios de pro-
jeto desses elementos. A comprovagao experimental dos re-
sultados faz parte das préximas etapas deste trabalho, que
sera feito no forno horizontal do laboratério de seguranga con-
tra incéndio do itt Perfomance, na Unisinos.
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