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Resumo: Neste trabalho apresenta-se uma analise de lajes macicas de concreto armado em situacdo de incéndio,
utilizando o método tabular da ABNT NBR 15200:2012 e o método de Hertz. Foram discutidos os conceitos
principais necessarios a compreensdo do tema, como os conceitos de incéndio-padrdo e tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF). Também foram abordadas as propriedades do concreto e do ago em situacdo de
incéndio. Baseando-se nesses conceitos foi feito um exemplo de aplicagdo, dimensionando-se uma laje macica de
concreto armado, por meio dos métodos supracitados.

Palavras-chave: Analise de estruturas. Concreto armado. Incéndio.

ANALYSIS OF SLABS UNDER FIRE CONDITIONS BY ABNT NBR 15200:
2012 TABULAR METHOD AND THE HERTZ METHOD

Abstract: An analysis of slabs of reinforced concrete under fire conditions using the ABNT NBR 15200: 2012
tabular method and the Hertz method was presented. The key concepts those was required to understand the topic
are studied, such as standard fire and time required to fire resistance (TRRF). Also, the concrete and steel properties
under fire conditions are examined. Based on those concepts, an application pattern was developed, designing a
solid slab of reinforced concrete through the aforementioned methods.

Keywords: Analysis of structures. Reinforced concrete. Fire.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a norma técnica que apresenta critérios para o dimensionamento de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio € a ABNT NBR 15200:2012, que possui como objetivos
gerais limitar o risco a vida humana, o risco para os edificios limitrofes e para a sociedade e o
risco da propriedade exposta ao fogo. Para alcancar esses objetivos, essa norma expde uma
série de requisitos que devem ser seguidos pelo engenheiro na elaboracdo do projeto estrutural
para a protecéo contra o fogo.

A consideracdo destes requisitos visa reduzir o risco de incéndio, controlar o fogo nos
estagios iniciais, limitar a area exposta ao fogo (compartimentando-a), criar rotas de fuga,
facilitar as operacdes de combate ao incéndio e evitar a ruina prematura da estrutura.

No caso das estruturas de concreto armado, deve-se garantir que ela mantenha, durante
certo tempo, as funcdes corta-fogo e de suporte. Assim garante-se que a estrutura mantenha a
sua capacidade de suporte como um todo ou de cada uma de suas partes, evitando o colapso
global ou o colapso local progressivo. Ou ainda, garante-se que o fogo ndo ultrapasse ou que o
calor atravesse em quantidade suficiente para gerar combustdo no lado oposto ao incéndio
inicial.

Nesse trabalho, foi dado énfase & comparacédo entre o dimensionamento de lajes macicas
em situacdo de incéndio pelo método tabular da ABNT NBR 15200:2012 e pelo método de
Hertz, também permitido por essa norma, mas ndo apresentado de forma explicita.
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2. INCENDIO PADRAO

Um dos itens basicos para a compreensdo do tema € o incéndio-padrdo que, segundo a ABNT
NBR 14432:2001, é a elevacdo padronizada de temperatura em funcdo do tempo, dada pela
equacéo [1]:

Oy = 6o+ 345% log(8t + 1) [1]

Onde:

- t: € 0 tempo, em minutos;

-0, :é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius,
geralmente tomada igual a 20°C;

_ 6, :é atemperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

De acordo com Silva (2014), este modelo € simplificado, pois ndo fornece os valores reais
da elevacao da temperatura em funcéo do tempo. Logo, trata-se de um tempo ficticio, utilizado
pelos laboratdrios de pesquisa, para a realizacdo de ensaios em altas temperaturas em forno,
com a finalidade de pesquisar o comportamento de vigas e lajes de concreto armado em situacao
de incéndio.

A equacdo [1] é representada por meio de um grafico, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Elevacédo padronizada da temperatura de um incéndio.
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Fonte: SILVA, 2014

3. TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

A ABNT NBR 14432:2001 define, no item 3.27, 0 Tempo requerido de Resisténcia ao Fogot
(TRRF), como sendo o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo
quando sujeito ao incéndio padréo, sendo esse tempo ficticio.

A mesma norma, em seu item 3.24, define a resisténcia ao fogo como sendo propriedade
de um elemento de construcéo de resistir a acdo do fogo por determinado periodo, mantendo a
sua seguranca estrutural, sua estanqueidade e seu isolamento térmico, onde aplicavel.
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O principal objetivo do isolamento térmico € evitar o inicio do incéndio ma face oposta
do elemento estrutural. Ele é obtido limitando-se a temperatura, no lado oposto a face exposta
ao fogo, de incrementos de temperatura superiores a 140 °C na média dos pontos de medida ou
em 180 °C, em qualquer ponto de medida, segundo as normas ABNT NBR 5628:2003 e ABNT
NBR 10636:1989. Ja a estanqueidade, de acordo com a mesma referéncia, € a capacidade de
um elemento construtivo de impedir a ocorréncia de rachaduras ou aberturas, com o objetivo
de impedir a passagem de chamas e gases quentes.

Silva (2014) cita que o TRRF é definido com base no uso da edificacdo e da sua altura.
A Tabela A.1 do anexo A da ABNT NBR 14432:2001 fornce os TRRF para os diversos usos e
alturas de edificagdes.

O referido autor destaca que ha determinados elementos estruturais em que o TRRF é
diferenciado, sendo independente do valor desse pardmetro para toda a edificagdo. Como
exemplo, citam-se os elementos de comparticdo® em geral e os elementos de comparimentacéo
de escadas e elevadores de emergéncia.

Por fim, Silva (2014) destaca que o TRRF, mesmo apresentando unidade de tempo, nao
tem relagdo nenhuma com a duragéo real do incéndio ou o tempo de desocupacao da edificacéo.
E apenas um parametro de projeto que, em conjunto com a curva de incéndio-padréo, diminui
a probabilidade de colapso estrutural.

Por meio da Figura 2 apresenta-se um grafico com a distribuicdo da temperatura em uma
laje para vérios TRRF.

Figura 2 — Distribuicdo da temperatura em uma laje
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Fonte: ARAUJO (2014)

4. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO EM INCENDIO

As propriedades mecanicas do concreto armado decrescem com o aumento da temperatura,
sendo esse decréscimo funcdo da taxa de aquecimento e do tempo em que a estrutura esta
exposta ao fogo (ISAIA et al., 2011).

Segundo Araujo (2014), para a maioria das anélises, as propriedades mecanicas mais
importantes do concreto armado, para fins de dimensionamento em situacdo de incéndio, sdo:
a resisténcia a compressdo e a tensao de escoamento da armadura passiva.
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! Segundo consta na ABNT NBR 14432:2001, compartimentacdo é a mediade de protecdo passiva (que faz parte
da edificacéo), feita por meio de vedacdo fica ou movel, destinada a evitar ou minimizar a propagacao do fogo,
calor e gases, interna ou externamente a edificacdo, no mesmo ou para outros pavimentos e até para edificacdes
vizinhas.

O referido autor explana que a reducdo na resisténcia & compressdo do concreto em
situacdo de incéndio é feita por meio da aplicacdo de um coeficiente redutor k¢, dado pela
Equacéo [2]:

k, T
kc = f;C k [2]

Onde:

- fek, T: € a resisténcia caracteristica na temperatura T °C (grau Celsius), cuja unidade é o MPa
(Mega Pascal).

- fo: € a resisténcia caracteristica na temperatura de 20 °C (graus Celsius), cuja unidade é o
MPa (Mega Pascal).

E importante destacar, também, que o comportamento do concreto depende do método
de ensaio utilizado, principalmente em relacéo ao sistema de carregamento aplicado durante o
aumento da temperatura.

De acordo com Abrams (1973 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014), ensaios com corpos-
de-prova de concreto mostraram que, para a faixa de resisténcia a compressdo entre 23 e 45
MPa, a resisténcia original do concreto teve pouca influéncia sobre o percentual da resisténcia
a compressdo residual (apos a exposicao ao fogo). Contudo, observou-se que o modulo de
elasticidade do concreto decrescia rapido com o aumento da temperatura, quando comparado
com a resisténcia a compressao. Isso ocorre devido a microfissuracdo na zona de transicéo, que
tem um efeito mais danoso sobre o0 médulo de elasticidade.

No que se refere ao aco, em principio ele estaria protegido pelo concreto no seu entorno.
Mas, dependendo da existéncia de pequeno cobrimento das armaduras, da ocorréncia de
desplacamento explosivo, (chamado de spalling?) e do tempo de exposicdo ao fogo, 0 ago
também apresenta alteracdes em suas propriedades mecanicas (ISAIA et al., 2011).

Abrams (1973 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014) cita que, assim como no caso do
concreto, essas propriedades, para o0 aco, decrescem com 0 aumento da temperatura, também
sendo funcdo da taxa de aguecimento e do tempo em que a estrutura esta exposta ao fogo.

Na ilustracdo da Figura 3 apresenta-se um grafico com as variacdes do coeficiente ke.

Figura 3 — Temperatura x Coeficiente redutor k¢
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012
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2Tendéncia das camadas externas da peca de concreto, que estdo mais quentes, de se separarem por desplacamento
das camadas mais frias do interior da peca.

BRITEZ (2011 apud ISAIA et al., 2011) enfatiza que ndo h& nenhuma norma que
descreva o comportamento do agregado basalto, muito utilizado em nosso pais. Por isso, 0
gréafico da Figura 3 deverd ser utilizado com precaucéo, pois sdo apresentados resultados apenas
para agregados do tipo calcario e silicoso.

Em relacdo ao aco, Araujo (2014) afirma que o coeficiente de reducédo da sua tenséo de
escoamento, ks, € expresso pela Equagdo [3]:

_ fykT
ke = 225 [3]

Onde:

- fyk, T: € a resisténcia ao escoamento caracteristica na temperatura T °C (grau Celsius), cuja
unidade € o MPa (Mega Pascal).

- fyk: € aresisténcia ao escoamento caracteristica na temperatura de 20 °C (grau Celsius), cuja
unidade é o MPa.

A reducdo das propriedades mecéanicas residuais do aco é maior quanto maior for o
didmetro da barra de ago e maior ainda se o tipo de resfriamento do material for “ao ar livre”,
sem 0 uso dos jatos de agua geralmente usados pelo Corpo de Bombeiros (CABRITA NEVES,
RODRIGUES, LOUREIRO, 1996; HOLMES et al., 1992 apud ISAIA et al., 2011).

Ja Costa, Figueiredo e Silva (2002 apud ISAIA et al., 2011) citam que, em situacdo de
incéndio, o fogo geralmente ndo atinge a temperatura de 1550 °C, que € a temperatura de fuséo
do acgo. Sua densidade, que em condi¢fes normais é de 7850 kg/m3 (quilos por metro clbico),
ndo é afetada pelas altas temperaturas, mantendo-se nesse valor.

Na Figura 4 é ilustrado um gréfico com as variacdes de ks, de acordo com a ABNT NBR
15200:2012.

Figura 4 — Temperatura x Coeficiente Redutor ki
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Fonte: ABNT NBR 15200:2012
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5. METODO TABULAR

Pelo método tabular da ABNT NBR 15200:2012, € suficiente que a peca de concreto atenda a
dimensGes minimas, em funcdo do tipo de elemento estrutural e do TRRF. Essas dimensdes,
que também devem respeitar os valores minimos especificados pela ABNT NBR 6118:2014,
s80 necessarias para que a estrutura atenda uma das suas funcdes estruturais em caso de
incéndio, que ¢ a fungdo corta-fogo. Para atender a funcéo de suporte as solicitagdes de célculo
no caso de fogo, o méetodo tabular especifica valores minimos para a distancia entre o centro
geométrico da armadura até a face da peca exposta ao fogo.

No referido método € considerada somente a armadura de flexdo, pois 0s ensaios
demonstram que as pecas sob a a¢do do fogo apresentam ruptura, geralmente, por acdo de
momento fletor e forca normal e ndo por forga cortante.

No caso de lajes macicas convencionais, a ABNT NBR 15200:2012 permite considerar o
revestimento no calculo das distancias de “c1”, com a prescricdo de que se forem usados
revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia, esses terdo uma eficiéncia de 67 % em
relacdo ao concreto; se forem aderentes de cimento e areia, terdo eficiéncia de 100 % em relacédo
a esse material.

A ABNT NBR 15200:2012, que explana o método tabular em seu item 8.2, ¢é aplicavel a
concretos com até 50 MPa de resisténcia a compressdo, com massa especifica seca entre 2000
e 2800 kg/ma.

6. METODO DE HERTZ

Além do Método Tabular, o item 8.4 da ABNT NBR 15200:2012 permite o uso de métodos
analiticos (simplificados) para o célculo de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, mas
ndo aprofunda nos desenvolvimentos tedricos.

O objetivo desse item € apresentar os fundamentos tedricos do método de Hertz,
recomendado pelo EUROCODE 2 para o dimensionamento de vigas e lajes de concreto armado
submetidas a flexdo simples. Esse método baseia-se na reducao da area superficial da peca, pois
considera que, em funcdo do incéndio, o concreto da periferia da peca ndo tem utilidade, por
perder a sua funcdo estrutural, devido a queda da resisténcia provocada pelas altas temperaturas.

Segundo Costa e Silva (2005), o melhor modo de se evitar o colapso prematuro da
estrutura é limitar a temperatura da armadura em 500 °C. Essa temperatura é funcao da distancia
das barras de aco até a face da peca exposta ao fogo e das dimensdes da se¢do transversal do
elemento de concreto.

Para as lajes simplesmente apoiadas, basta considerar a reducgéo da resisténcia do aco das

barras de flexdo, através do coeficiente Kk, ,, obtido pelo grafico da Figura 4. Isso se deve ao

fato de parte do concreto aquecido encontrar-se na regido tracionada da peca, podendo-se, dessa
forma, desprezar-se a resisténcia a tracdo minorada, da mesma forma que se despreza essa
parcela no Estado Limite Ultimo (ELU), para as acdes normais (COSTA; SILVA, 2005).

Na verificacdo no ELU em situagéo de incéndio, ndo ha reducdo na largura da laje (b =
100 cm). O momento resistente da se¢do é, de acordo com Costa e Silva (2005), dado pela
seguinte Equacéo [4], para momentos positivos e negativos, respectivamente.

0,8.X
Atygrd-—-)
Mg ;= 4
i 08.X; 4]
Aty (s ———)
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Onde:

- As: &rea de ago calculada na temperatura ambiente, em cm#/m.

- fya 7 = fyk, T fys= Ks,0.fyklys: resisténcia de célculo do ago, a temperatura T °C, em MPa.

- d: altura atil da secdo, em metros.

- dri: altura util da secdo em situagdo de incéndio, com a zona comprimida aquecida (COSTA,
2008).

- Xfi: profundidade da linha neutra em situagéo de incéndio, em metros.

O método de Hertz é aplicavel a elementos estruturais situados em ambientes secos
(interiores de edificios) e para concretos de densidade normal e com resisténcias usuais
(COSTA; SILVA, 2005; COSTA, 2008).

A reducdo da secdo de concreto é obtida utilizando a espessura ficticia “a;”, que para as
lajes é fungdo de sua espessura “w” e do TRRF, a partir da face exposta ao fogo. A area reduzida
representa a regido da superficie do concreto em que se pode adotar uma temperatura uniforme,
igual a temperatura do centro da secdo (HERTZ, 1999 apud COSTA,; SILVA, 2005; COSTA,
2008). Dessa forma, nas regides periféricas do elemento estrutural com temperaturas maiores
que a do meio da secdo, a uniformizacdo das tensdes de compressdo é obtida por meio da
reducdo da espessura, aplicando-se o coeficiente “a;”. Isso compensa a baixa resisténcia do
concreto nos pontos onde o valor desse parametro é inferior a resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo a temperatura elevada.

Deve-se fazer a redugdo da secdo e, também, das propriedades mecénicas do aco e do
concreto, por meio dos coeficientes k. ,, K, e k. ,, em funcéo da temperatura atuante na
peca.

Convém lembrar que os coeficientes de minoragdo da resisténcia do concreto e do aco,
em situacdo de incéndio (situacdo excepcional), sdo menores que os utilizados em situagédo
normal de projeto.

Pelo diagrama da Figura [5], extraido do EUROCODE 2 (2004 apud Costa; Silva, 2005),

obtém-se o coeficiente k., ,, (fator de reducéo da resisténcia do concreto), no meio da segéo,
funcado da altura “w” da laje e do TRRF, para elementos usuais, utilizando o método de Hertz:

Figura 5 — Fator kegy em fungdo de “w” e do TRRF
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Fonte: EUROCODE 2 (2004 apud COSTA,; SILVA, 2005)
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Dessa forma, a resisténcia a compressdao do concreto no ponto médio da secdo é obtida
pela Equacdo [5]:

fck,TM = kcH,M 'fck
[5]
f
fcd TIM Sl
Ve
Onde:

- f4.mw : resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, a temperatura elevada T,, (°C)

, No ponto médio da secdo, em MPa (Mega Pascal).
- 4w - resisténcia de calculo do concreto a compresséo, a temperatura elevada T, (°C),

no ponto médio da secdo, em MPa (Mega Pascal).
- k4, : fator de reducéo da resisténcia do concreto, funcéo da temperatura T,, (°C) no ponto

médio da secdo (adimensional).
Ja pelo diagrama da Figura [6], também extraida do EUROCODE 2, é possivel obter a

espessura ficticia “a;”, para reduzir a secao transversal da laje, em fungdo de sua espessura real
e do TRRF:

Figura 6 — Espessura ficticia “a,” em func¢io de “w” e do TRRF
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Fonte: EUROCODE 2 (2004 apud COSTA; SILVA, 2005)

Convém lembrar que o método é valido para a elevacdo padronizada de temperatura em
funcdo do tempo (incéndio padrao).

Considerando o concreto solicitado no dominio 3 e assumindo o diagrama tensdo-
deformacéo retangular, a posi¢édo da linha neutra pode ser determinada aplicando a Equacao
[6], para momentos positivos e negativos, respectivamente:
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(ks,O' 1:yd )As
0,85.0.(Keo . feg)

fla-As ]
0,850.(Kepm. fea)

Onde:

- fogm =Keom-fog - TESIStENCIA de calculo do concreto a compressdo, a temperatura elevada
T, (°C), em MPa (Mega Pascal).

- k.o -fator de reducdo da resisténcia do concreto, funcao da temperatura no meio da segéo
(adimensional).

- K, , :fator de reducéo da resisténcia do ago, funcdo da elevacdo de temperatura

(adimensional).
- As: Area de ago, em centimetros quadrados (cm?), calculada a 20 °C.

7. EXEMPLO DE APLICACAO

Nesse exemplo, a edificacdo modelo abrigara um depdsito de madeira no pavimento térreo e,
no pavimento superior, estardo situadas duas salas que serdo destinadas a escritorios. Cada
pavimento foi considerado com pé-direito igual a trés metros.

Foi feita a analise estrutural da laje L1 em situacdo de incéndio, admitindo as armaduras
de flexdo positivas e negativas calculadas pela teoria das placas, com areas das barras de aco
iguais a 1,82 cm2/m e 3,65 cm?/m. Na Figura 7 apresenta-se a laje analisada:

Figura 7 — Estrutura analisada para o dimensionamento de L1

Pt V1 P2 § P3
| _15 _4_5_
A9 3.9 6
™M < L
5 1T 3 . L2 L
P4 \/P P P&

planta de formas poav, superior

Fonte: AUTORES (2015)

A edificacdo do exemplo sera construida na cidade de Natal/RN. A resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo adotada no projeto foi igual fo = 30 MPa e 0 aco foi 0
CA-50. Adotou-se uma espessura inicial de 12 cm para L1 e o valor de d’=4,45 cm (d’, é a
distancia do centro de gravidade da armadura tracionada até a face mais proxima da laje).
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7.1 PELO METODO TABULAR

Atabela A.1 da ABNT NBR 14432:2001 especifica 0 TRRF em funcdo do uso da edificacdo e
de sua altura. Nesse trabalho, como se trata de um depdsito de madeira com altura de até seis
metros, a referida norma especifica um TRRF de 60 minutos.

Portanto, de acordo com a tabela 6 da ABNT NBR 15200:2012, é necessario que a laje
L1 tenha uma espessura minima de oito centimetros, para atender a fungdo corta-fogo. Como
ela tem doze centimetros, esta fungéo esta garantida para um TRRF de 60 minutos, pelo método
tabular.

A raz&o entre a maior e a menor dimensdo para alaje L1 é 515/3,65=141<15. Pelatabela
6 da referida norma, a distancia minima d’ entre o centroide da armadura e a face exposta ao
fogo deve ser de, pelo menos, 1 cm. O valor de d” adotado foi de 4,45 cm, bem maior que o
valor de 1 cm especificado.

Conclui-se, portanto, que a funcéo portante da laje L1 também esta garantida, para o0 TRRF

de 60 minutos, pelo método tabular.

7.2 PELO METODO DE HERTZ

Para a aplicacdo do método de Hertz, a laje deve ser dividida em cinco partes iguais, a fim de
obter-se as temperaturas no centro de cada uma delas, em funcdo da distancia y até a face
exposta ao fogo e, com isso, obter-se 0s respectivos coeficientes redutores da resisténcia do

concreto (k,;), pelas Figuras 2 e 3 (para agregado graddo silicoso). Os valores podem ser
visualizados na tabela seguinte (Tabela 1):

Tabela 1: Temperaturas e coeficientes redutores em L1

Faixa | y(m) | Temperatura | k_, .

(°C)
1 12 650 0,38
2 36 375 0,78
3 60 200 0,95
4 84 110 0,98
5 108 80 1,00

Fonte: AUTORES (2015)

O fator médio de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto a ser utilizado, de
acordo com Costa (2008), é obtido pela Equacéo [7]:

oo
n n
kc,m = T ; kce,i [7]

Onde:
- n: nimero de faixas em que foi dividida a peca (tabela 1).

Ky coeficiente redutor de cada camada (tabela 1).
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%)
k= 55.(0,38+0,78+ 0,95+098+1) = 0,79

c,m

O valor da espessura a ser desprezada pode ser obtido da Figura 6 e também da Equagéo

[8]:

a, :W{l— Ko J [8]
kcH,M

Onde:
- w: é aespessura da laje, em metros.

- ke,m: fator médio de reducéo da resisténcia a compressao do concreto — adimensional.
K.\ - fator de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto no meio da se¢éo -

adimensional.

No exemplo, Kk, =0,95 corresponde a faixa 3, conforme a Tabela 1. Sendo assim, de
acordo com a Equacao [8]:

a, =012. 1—% =0,0202m = 20,2mm
0,95

Dessa forma, para a resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa e considerando o
coeficiente de minoracdo do concreto para situacdo excepcional y, =1,2, tem-se, para a
resisténcia de célculo:

— fc _ _ 2
f, = %/C_AZ_Z,5KN/cm

O valor da resisténcia de calculo reduzida, no meio da secdo, devido a temperatura
elevada, usando K, €:

f.ur =095.25=238KN/cm?

As temperaturas no centro geométrico das armaduras tracionadas, tanto a positiva quanto
a negativa, de acordo com a Figura 2 (para barras tracionadas - CA-50) situam-se abaixo dos
400°C. Dessa forma, consultando-se a Figura 4, obtém-se o coeficiente de reducdo da tenséo

de escoamento k, , =1.

Para 0 método de Hertz, a posi¢do da linha neutra para as armaduras positivas é calculada
através da equacgéo 6, em que 1,82 cm? € a area de aco calculada para a situagdo normal:

(Ko Fra)-A 1.50.1,82

Xq = = =0,45cm
085b*.(keym. fe) 0,85.100.2,38
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Para as armaduras positivas, conforme ja calculado, a altura util adotada foi d= 7,55 cm.
O momento resistente de acordo com a Equacéo 4 é:

.0,01

Meq :1,82.1.50_(7,55_0'8'0’450j

Mg ; = 6,71KN.m/m

A combinacéo de acdo excepcional atuante pode ser expressa pela Equacao [9]:
Fai = z7gi. XFgix + Fo e +0,28x Fy [9]
i=1

Onde:
- Fgi - Valor caracteristico das agdes permanentes diretas.

- F,...: Valor caracteristico das ac6es térmicas decorrentes do incéndio.

Q.exc*

- Fo - Valor caracteristico das agGes variaveis decorrentes do uso e ocupagdo da edificagdo.

7, - Valor do coeficiente de ponderagdo para as agoes permanentes diretas.

De acordo com a tabela 4 da ABNT NBR 14323: 2013, y,;= 1,2 quando se consideram

as acOes permanentes diretas agrupadas (somatorio de todas as acdes permanentes diretas) e
para variacdes decorrentes do uso e ocupacao que ndo passem de 5 KN/mz2, ou seja, a maioria
dos edificios residenciais e comerciais.

Calculando-se Fqi de acordo com a Equacdo [9], considerando o peso proprio de 3 KN/m?,
revestimento de 1 KN/mz2 e sobrecarga de 1,5 KN/m2, obtém-se:

F, =12.4+0,28.15=522KN/m?

O valor dos momentos positivos atuantes de calculo nas direcbes x e y sdo (5,51 e 2,25
sdo coeficientes obtidos da teoria das placas e 3,65 é o menor véo da laje):

5,22.(3,65)

m,, =5,51. =3,83KN.m/m

2
n, =225 52365
100

=156KN.m/m

Como M, , =671KNm/m> Mxe= 3,83 KN.m/m e my= 1,56 KN.m/m, L1 atende a

verificacdo de incéndio para as armaduras positivas, pelo metodo de Hertz, para o TRRF de 60
minutos.
Para a borda considerada engastada, a posicao da linha neutra é, de acordo com a Equacao

[6]:

X4 = 9038 __4900cm
0,85.100.2,38
Para 0 momento no engastamento, a altura Gtil adotada foi de 7,55 cm. Porém, para o
momento negativo, deve ser descontada desse valor a espessura ficticia calculada a,= 2,02 cm.
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Dessa forma, a altura Gtil a ser considerada sera dsi= 7,55 - 2,02= 5,53 cm. O momento resistente
serd, de acordo com a Equacéo [4] para momentos negativos:

M .0,01

R, fieng

- —3,65.50.[5,53 _ 0.8-0,902]

M =-9,43KN.m/m

R, fieng

O momento atuante de calculo no engaste, em situacdo de incéndio, é (10,92 é o
coeficiente obtido da teoria das placas):

5,22.(3,65)

X, =-10,92. =—7,59KN.m/m

\ M

=9,43KN.m/m > |X | = 7,50KN.m,

R, fieng

L1 atende a verificagdo de incéndio para o engaste, pelo método de Hertz, para o TRRF
de 60 minutos.

CONCLUSAO

Partindo da premissa de que a laje L1 do exemplo de aplicacéo ja estava dimensionada no ELU
em situacdo ambiente, efetuou-se a verificacdo de L1 em situacdo de incéndio, pelos métodos
Tabular e de Hertz. Para o primeiro método, que € uma simples aplicacdo de tabelas, L1 atendeu
aos requisitos da ABNT NBR 15200: 2012. O mesmo ocorreu em relacdo ao método de Hertz,
pois 0 momento resistente foi bem maior que o atuante, principalmente no caso dos momentos
positivos.

Cabe salientar que os métodos simplificados permitem verificar apenas a capacidade de
suporte as solicitacdes de calculo, no caso de fogo. Para a verificacdo da funcdo corta-fogo,
pode-se lancar méo do proprio método tabular, conforme visto nesse trabalho, ou analisar a
estrutura através de métodos analiticos, como os encontrados em ARAUJO (2014).

Para a analise de uma estrutura sob a acdo do fogo, é importante usar o método tabular e,
pelo menos, um dos métodos simplificados permitidos pela ABNT NBR 15200: 2010, para
verificar a ocorréncia de valores discrepantes nas dimensdes da peca.

O estudo mais aprofundado do agregado gratdo basalto se faz necessario, pois ele é muito
utilizado em algumas regifes do pais, mas ndo estd incluido nos estudos das normas
internacionais que tratam de estruturas sob a acdo do fogo, e também pouco conhecido no
Brasil, quando se trata de suas propriedades térmicas.

Por fim, € aceitavel, em situacdo de incéndio, que ocorram na estrutura danos localizados
e colapsos locais. Ela podera até ser reutilizada, porém devera passar antes por uma pericia,
para aferir as suas propriedades ap6s o sinistro. A demolicdo s6 deve ocorrer em Gltimo caso.
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