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Resumo: Atualmente, ao considerar os efeitos de um incéndio em vigas de concreto armado, softwares de
projeto de estruturas, em geral, limitam-se apenas as verificagdes com base no método tabular da ABNT
NBR-15200 (2012), pois € o unico realmente detalhado na norma brasileira. Porém, a verificac@o por esse
método, dependendo da distribui¢do das barras, pode resultar em solugdes excessivamente a favor ou
contra a seguranca. O objetivo principal deste artigo é propor um método simplificado de verificagao de
vigas de concreto armado em situagdo de incéndio que permita a implementagdo em softwares comerciais
de projeto. Tal método proposto pretende conciliar seguranca estrutural, facilidade de aplicagdo e
economia na execugdo. A validacdo do modelo de célculo foi feita através de um estudo comparativo com
valores encontrados na literatura, bem como com calculados pelo método da isoterma 500 °C, e com
resultados obtidos utilizando o método de elementos finitos no software ANSYS. Verificou-se que o
método simplificado proposto apresenta resultados muito semelhantes aos obtidos pelo método da
isotérma de 500°C, cuja variagdo maxima do momento resistente em situagdo de incéndio foi de 5%, a
favor da seguranga. Ao comparar os valores obtidos pelos métodos simplificados encontrados na
bibliografia, em geral, os resultados sdo semelhantes, porém, em alguns casos, os valores diferiram um
pouco mais em funcdo das diferentes temperaturas encontradas. Em resumo, o método simplificado
proposto geralmente apresenta valores satisfatorios e a favor da seguranca.
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FIRE DESIGN OF REINFORCED CONCRETE BEAMS BY
SIMPLIFIED METHOD

Abstract: Currently, when considering the effects of fire on reinforced concrete beams, the design
software is generally limited to the ABNT NBR-15200:2012 tabular method-based verification since it is
the only method detailed by the Brazilian standard. However, depending on the reinforcement
arrangement, this design method could produce solutions excessively in favor or against safety. This
paper's main objective is to propose a simplified method to verification reinforced concrete beams in fire
situations, which allows easy implementation in commercial design software. Such a method combines
structural safety, ease of application, and economical construction. The calculation model validation was
accomplished through a comparative study with values found in literature and calculations by the 500 °C
isothermal method and results from the finite element method in the ANSY'S software. It was verified that
the proposed simplified method presents very similar results to those obtained by the 500°C isothermal
method, whose maximum variation of the resistant moment in fire situation was 5%, in favor of safety.
When comparing the values obtained by the simplified methods found in the bibliography, in general, the
results are similar, however, in some cases, the values differed a little more due to the different
temperatures found. In summary, the proposed simplified method generally presents satisfactory values in
favor of safety.

Keywords: Design, beam, reinforced concrete, fire, simplified method.

1. Introducio

O projeto de estruturas de concreto em temperatura ambiente consiste na determinacgao
das dimensdes das pegas e da quantidade e disposi¢do das armaduras, para que nao seja
atingido um estado limite. A estrutura ndo deve atingir nem um estado limite Gltimo,
que corresponderia a ruina ou ao colapso; nem um estado limite de servico, que tornaria
inviavel a sua utilizacdo (ARAUJO, 2014).
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Atualmente, ao considerar os efeitos de um incéndio em vigas de concreto armado,
softwares comerciais de projeto de estruturas, em geral, limitam-se apenas as
verificacdes com base no método tabular, conforme a ABNT NBR 15200 (2012), sem
levar em consideracdo os esforcos solicitantes e resistentes, deixando ao projetista a
necessidade de alterar o dimensionamento da se¢ao de concreto. Este fato nao estimula
a utilizacdo de softwares comerciais baseados no método tabular por ndo apresentar
solug¢des econdmicas, conforme Costa et al. (2016).

Além disso, segundo Silva e Pierin (2015), usar o método tabular, apesar de expedito,
pode levar a resultados, a depender do numero de barras, a favor ou contra a seguranca.
Em virtude disso, surgem métodos mais trabalhosos, como o método grafico detalhado
em Albuquerque (2014) e Silva (2012) ou programas de computador que conduzem a
resultados mais precisos.

O objetivo principal desse artigo ¢ propor um método simplificado de verificagdao de
vigas de concreto armado em situacdo de incéndio que permita a implementagao em
softwares comerciais de projeto, com solugdes analiticas, e além disso, apresente
resultados favoraveis a seguranca, € em alguns casos, mais econdmicos do que o
método tabular.

2. Fundamentacio tedrica

Segundo a ABNT NBR 15200 (2012), em condig¢des usuais, as estruturas sdo projetadas
a temperatura ambiente e, dependendo de suas caracteristicas e uso, devem ser
verificadas em situacdo de incéndio. Existem muitos métodos para se fazer essa
verificacdo, sendo que a norma brasileira aceita os seguintes métodos: método tabular;
método simplificado de calculo; método avangado de célculo; e método experimental.

4

Conforme Albuquerque (2012), o método tabular ¢ o Unico realmente detalhado, na
norma brasileira, por ser bastante pratico e simples. Quanto aos outros, apenas sao
apresentadas diretrizes para aplicagdo, pois demandam programas de computador
especificos ou a realizag¢do de ensaios em laboratdrio.

Entretanto, nesse artigo serd proposto um método simplificado que permita a
verificagdo de vigas em situacdo de incéndio, com célculos manuais, de forma
relativamente simples, sem o auxilio de graficos ou de programas computacionais
sofisticados.

2.1. Método tabular

Para garantir a seguranga estrutural em situagdo de incéndio, pelo método tabular, basta
que as vigas atendam as dimensdes minimas tabeladas, em fun¢do do Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo (TRRF), determinado conforme ABNT NBR 14432 (2001), ou
pelo Método do Tempo Equivalente, conforme a ABNT NBR 15200 (2012). Tais
dimensdes minimas sao apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

V.15, N°.1, 2023 Pdgina 2



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Tabela 1 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

Combinagdes de bmin /€1

TRRF . 5 3 4 bwmin
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
Tabela 2. Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos
Combinacdes de bimin /€1 _
TRRE 1 2 3 4 Brmin
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140
Onde:

binin — largura minima da segdo transversal;
bywmin — largura minima da alma de secdo transversal de viga com lareura variavel;
b

€1 — distancia entre o eixo da armadura longitudinal (CG) e a face do concreto exposta
ao fogo.
A ABNT NBR 15200 (2012) estabelece algumas prescrigdes importantes para a
aplicacdo do método tabular, dentre elas, destaca-se o caso de armaduras em uma
camada.

Em vigas com somente uma camada de armaduras e largura nio superior ao Pmin
indicado na coluna 3 da Tabela 1, e coluna 2 da Tabela 2, conforme o TRREF, a distancia

€11 (conforme Figura 1) no fundo das vigas deve ser 10 mm maior do que o €1 dado
pela referida tabela.

h=b

Figura 1 — Distancias €1 ¢ €11
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Esse ajuste se faz necessario, visto que junto as bordas da face inferior da viga ha
concentracdo de temperatura. Como alternativa para concreto armado, a fim de se
manter iguais os cobrimentos das armaduras tanto em relagdo a face inferior quanto a
lateral da viga, deve-se especificar barras de canto com um didmetro imediatamente
superior ao calculado.

2.2. Método simplificado

Diferentemente do método tabular, que consiste em uma verificacdo, para determinado
TRRF, das dimensdes minimas das vigas, os métodos simplificados avaliam a
resisténcia ao fogo, por analisar os esfor¢os tanto solicitantes quanto resistentes, para
determinado TRRF.

Assim, a acdo do incéndio se traduz, usualmente, apenas na redugdo da resisténcia dos
materiais € na capacidade dos elementos estruturais e a verificagdo usual da seguranga
da estrutura em situa¢@o de incéndio ¢ garantida quando a equagdo (1) ¢ satisfeita:

Sari = Rayi (1)
Onde:

Sari _ valor de calculo do esfor¢o solicitante em situagao de incéndio;

Rari _ valor de calculo do esforgo resistente em situagao de incéndio.
2.2.1. Momento solicitante em situacao de incéndio

Para calcular o momento solicitante, em situagdo de incéndio, pode-se empregar a
equacao (2).

Mgy 5 = (LZMQk + ﬂ,7¢2qu) 2)

Onde:

Msa.ri _ momento solicitante de calculo, em situacdo de incéndio [kNm];
Mgk _ momento caracteristico referente a acdo permanente, a temperatura ambiente
[kNm];

Y2 — fator de reducio de combinagio quase permanente para ELS, conforme ABNT
NBR-6118 (2014) [adimensional];

Mgk _ momento caracteristico referente a acdo variavel, a temperatura ambiente [kNm].

Alternativamente, por simplificacdo, pode-se utilizar a equacao (3).
Mg 5i = 0,7Msq (3)
Onde:

Msa — momento solicitante de calculo a temperatura ambiente [kNm].

Destaca-se que tais equacdes independem do tipo de incéndio ou do tempo de exposi¢cdo
ao fogo.

3. Metodologia

Para se calcular Momento Resistente em Situagdo de Incéndio pelo Método
Simplificado Proposto, pode-se utilizar a equagdo (4):
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Fykds
My g = FycksmAs (d — 22%)
Rd,fi fyk smils 2 b

“4)
Onde:

fyie _ resisténcia caracteristica a tragao do ago, a temperatura ambiente [kKN/cm?];

Ksm _ fator médio de reduc¢do da resisténcia do ago [adimensional];
As _ grea total da segdio transversal da armadura longitudinal [cm?];

As _ resisténcia caracteristica & compressio do concreto, & temperatura ambiente
[kKN/cm?];

As _largura da secio da viga de concreto [cm].

Todos os dados da equacdo (4) sdo conhecidos com o dimensionamento & temperatura

ambiente, exceto o ksm . Dessa forma, a grande incognita do problema ¢ o Ksm e seu
valor estd diretamente relacionado com as temperaturas de cada barra de aco.

Essas por sua vez podem ser calculadas, com uma simplificagdo razoavel, pelo método
de Wickstrom (1986), em funcdo apenas do tempo de exposicdo ao fogo, e da

profundidade de cada barra com coordenadas *i e Yi, conforme expressa pela equacao

(5):

Ocey = [nw(nx +n, — anny) + nxny]ﬁg (5)
Onde Mw, Nz, Ty ¢ Oy , sao dados pelas seguintes equagoes:
ny, =1—0,0616t"088 ©6)

n, = 0,18In (tfx?) —-0,81 o
L

n, = 0,18In (f ) —0,81
’ /3¢ ®)

Onde:
t — tempo [horas];
Xi — coordenada cartesiana horizontal da barra de aco i [m];

Yi — coordenada cartesiana vertical da barra de agco 1 [m];

)

g —temperatura média dos gases no ambiente em chamas, dada pela curva de incéndio
padrdo ISO 834 (1975) [°C];

Bo — temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20 °C.

O método de Wickstrom (1986) ¢ particularmente facil de usar quando o fogo padrao
ISO 834 ¢ as propriedades normais do concreto sdo assumidos. A capacidade de carga
de um elemento de concreto em um incéndio diminui & medida que a resisténcia das
barras de aco ¢ reduzida com o aumento da temperatura. O método aqui proposto
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permite obter boas temperaturas nas armaduras, em fun¢do da distancia a superficie
exposta e do tempo de exposicao ao fogo.

As formulas sdo obtidas por comparagdo com calculos computacionais de elementos
finitos mais elaborados e a verificagdo do método pode ser encontrada em Amaral
(2018), justificando a escolha da equacdo de Wickstrom (1986) como o método de
calculo empirico mais representativo para vigas de concreto com parametros de acordo
com a padrdo brasileiro.

Conhecidas as temperaturas de cada barras de ago, determina-se o fator de reducao da

resisténcia médio ks;m, pela média ponderada dos ksﬁi, em funcao da area de aco de

cada barra de aco £, conforme a equacio (10):

k — X ksgidsi
5,1 Z As,i (10)

Onde:

Asi - 4rea da se¢do transversal da barra 1 da armadura longitudinal [cm?];

ksei _ fator de reducdo da resisténcia, a temperatura 0, da barra de ago i, que pode ser
calculado conforme a conforme a equacao (11):

ksgr =1 para 20 °C < & <400 °C

ksg: =1 —0,0022(6; — 400) para 400 °C < 5 <500 °C
ksg: = 0,78 — 0,0031(6; — 500) para 500 °C < 5 <600 °C
ksg: = 0,47 — 0,0024(6; — 600) para 600 °C < &5 <700 °C

ksg: = 0,23 — 0,0012(6; — 700) para 700 °C < 05 <800 °C

(11)
ksg: = 0,11 — 0,0005(6; —800) para 800 °C < s <900 °C

ksg; = 0,06 — 0,0002(6; — 900) para 900 °C < 5 <1000 °C
ksg: = 0,04 — 0,0002(8; —1000)  para 1000 °C < & <1100 °C
ksg: = 0,02 —0,0002(6; —1100)  para 1100 °C < s < 1200 °C

ksgi =0 para s > 1200 °C

Assim como no método tabular, nesse método simplificado proposto nao sao
considerados os efeitos eventuais de spalling (lascamentos do concreto) ou restri¢des a
deformacao térmica.

Além dessa simplificagdo, visto que em situagdes mais criticas (temperaturas das barras
de aco elevadas), a resisténcia média a tragdo do aco decai mais do que a resisténcia

ksm < kem (fator médio de reducdo da

média a compressdo do concreto, ou seja,
ks,m

1
resisténcia do concreto), consequentemente (-"’ c,m) ; portanto, visto que o kem ¢ de
dificil determinagdo, a fim de simplificar a determinacdo do momento resistente em
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()=
situacdo de incéndio, a favor da seguranga, considerou-se: \kem )

Mais informagdes sobre o método simplificado proposto podem ser encontradas em
Amaral (2018).

4. Verificacao do método simplificado proposto

A verificagdo do procedimento de calculo do momento resistente em situagdo de
incéndio do método simplificado proposto foi feita através de comparagdo com os
resultados encontrados em bibliografia, com calculados conforme o método da isoterma
500 °C, proposto pelo Eurocode 2 parte 1-2 (2004), e com valores determinados
utilizando o método de elementos finitos conforme Moaveni (2015), através do software
ANSYS (2009), conforme apresentado em Amaral (2018).

Foram analisadas seis se¢des transversais de vigas j& estudadas por fontes comparativas,
submetidas a diferentes tempos de exposi¢do ao fogo, conforme mostra a Figura 2.

1 2 3 4 5 6
40 50 60 60 60 50
le ol @ o e e o o e ® o o e 900 o ¢ o o
19 30 30 30 30 20
c=2,5cm c=4,0cm c=1,5cm ¢=3,0cm ¢=3,0cm c=1,7cm
2220 2925 49125 49125 5920 4916
fek 25MPa fek 25MPa fek 20MPa fek 20MPa fek 25MPa fek 25MPa
fyk 500MPa fyk 500MPa fyk 500MPa fyk 500MPa fyk 500MPa fy« 400MPa
Obs.: Em todos os casos foi considerado estribo de 5mm

Figura 2 — Representacdo sem escala das seg¢oes analisadas, dimensdes em [cm]

O comparativo dos valores dos momentos resistentes de calculo em situagdo de
incéndio pode ser observado na Tabela 3. Destaca-se que a grande vantagem na
determina¢do dos momentos resistentes de calculo, em situacao de incéndio, através do
método simplificado proposto, ¢ que tais valores sdo obtidos manualmente, a partir de
equagdes simples, sem dependéncia de tabelas, graficos, ou sofisticados programas de
computador.

Tabela 3. Comparativo Momento Resistente de calculo em situagdo de incéndio

Momento Resistente de Calculo em Situagio de

Tempo Incéndio (Mrari) [kNm]
. do Temp.
Vlgfl/ Incéndi . | do AIQ)O Tempergtura .(.10 aco
Seg¢do Fonte Comparativa Valor Eq. de Wickstrom [10]
(Figura 2) ° Referencial ANSYS
Padrao da Fonte Método  Método da Modelo
[min] Comparativa  Utilizando  Isoterma  Simplificado
ANSYS 500°C Proposto
1 90 Albuquerque (2012) 453 46,0 38,2 36,4
2 120 Albuquerque (2012) 138,3 137,0 109,4 107,0
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3 30 Soares (2003) 127,6 128,4 125,5 125,5
3 60 Soares (2003) 79,7 82,0 81,8 81,0
3 90 Soares (2003) 31,1 47,9 44,7 43,7
3 120 Soares (2003) 21,3 28,7 24,1 23,5
4 30 Soares (2003) 132,1 131,7 131,7 132,1
4 60 Soares (2003) 115,3 120,9 116,4 116,6
4 90 Soares (2003) 78,2 92,7 88,7 88,2
4 120 Soares (2003) 60,8 64,6 60,5 59,6
5 60  Sousa e Silva (2015) 378,4 381,7 367,5 371,8
6 30 Gongalves (2007) 139,0 139,6 136,8 137,9
6 60 Gongalves (2007) 94,0 110,6 89,8 88,7
6 90 Gongalves (2007) 43,0 62,0 47,1 453
6 120 Gongalves (2007) 22,0 32,9 24,8 23,6

Através desse comparativo, pode-se fazer as seguintes observacoes:

- O método simplificado proposto apresenta resultados muito similares aos obtidos pelo
método da isoterma 500°C, que ¢ um método aceito pelo codigo europeu. A variagado
maxima verificada foi de 5%, a favor da seguranga.

- Quando comparados, os valores obtidos pelo método simplificado proposto com os
encontrados na bibliografia, observa-se valores bem proximos. Em geral, os resultados
sdao semelhantes, porém, em alguns casos, os valores diferiram um pouco mais. A razao
para as diferencas ¢ que as temperaturas encontradas pelos autores sdo diferentes
daquelas obtidas pelo ANSY'S ou pela equacao de Wickstrom (1986).

- Conforme a Tabela 3, o método simplificado proposto, em apenas um dos resultados
apresentou valor maior do que o método utilizando o software ANSY'S, que se baseia no
método dos elementos finitos e que faz uma analise mais rigorosa e representativa da
realidade, pois considera a redugdo da resisténcia a compressdo do concreto e a
resisténcia a tracdo do aco com o aumento da temperatura, conforme apresentado em
Amaral (2018). A diferenca, nesse caso, foi inferior a 1,0 kNm, ou seja, desprezivel. Em
todos os demais resultados, obtiveram-se momentos inferiores aos do ANSYS,
indicando que o método simplificado proposto, em geral, apresenta valores a favor da
seguranga.

5. Exemplo de aplicacido comparativo

A seguir serda demonstrado com exemplo numérico, para fins de comparagdao, como se
aplicam os métodos tabular e o método simplificado proposto, considerando uma viga
com TRREF igual a 60 min.

A partir do dimensionamento da viga, considerando os esfor¢os a temperatura ambiente,
segundo a ABNT NBR-6118 (2014), tém-se definidos os parametros, conforme Figura
3.
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px = 10,04 kKN/m

;A oAl 1‘L- Wy h=40 cm
A
L=45m ’
[u ¢ L
@ @

“b=16cm

Figura 3 — Parametros da viga exemplo

Onde:
D¢ = armadura transversal de 5 mm;

€ = cobrimento da armadura de 25 mm;

Aser = 2,36 cm? (armadura longitudinal igual a 3 barras de 10mm);

fex =30 MPa;
fyk =500 MPa:

Ascalc = 2,36 cm.
5.1. Método tabular

O primeiro passo ¢ a determinagdo da distancia entre o eixo da armadura longitudinal e

a face do concreto exposta ao fogo (€1). Nesse caso, pode ser calculado conforme
segue:

cq;=2¢C + Qt +§:25+5+§-'-C1:35mm

Apbs isso, determina-se o Cimin, através da Tabela 1, para o TRRF, nesse caso 60 min.

Entdo, pela simples leitura da tabela, €1min = 35 mm. Embora o método tabular seja
bastante expedito, ha algumas alternativas e cuidados a serem tomados que talvez ndo
sejam tao imediatos.

Conforme mencionado no item 2.1, em se¢des com apenas uma camada de armadura e

largura ndo superior, conforme o TRRF, ao Pmin indicado na coluna 3 da Tabela 1,
algumas mudangas em projeto devem ser realizadas. Esse ¢ o caso da se¢do em estudo,
em que as 3 barras de 10 mm estdo distribuidas em apenas uma camada e a largura de
160 mm nao € superior a 190 mm, conforme coluna 3 da Tabela 2.1 para TRRF de 60
min.

Em vista disso, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal de canto e a face
lateral do concreto exposta ao fogo €11 deve ser 10 mm maior que o €1min encontrado

pelo método tabular. Ou seja, para garantir a seguranca estrutural, €11 deve ser maior
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que €1imin = Cimin + 10 mm. Nesse caso, Citmin =35 + 10 = 45 mm. Portanto, nesse
caso, nao ha seguranca, pois:

€11 = 35 mm <= Cimmin = 45 mm.

Caso nenhuma alternativa seja tomada, segundo Albuquerque (2012), o Tempo de
Resisténcia ao Fogo (TRF) deve ser calculado, considerando-se, a favor da seguranga,

€1 reduzido em 10 mm. Nesse caso, €1=35— 10 =25 mm.

Calcula-se o TRF da pega, por interpolacdo linear dos valores indicados na Tabela 1,
conforme segue:

Se para bmin = 160 mm e €imin= 15 mm, o TRF & igual a 30 min; e para bmin =160
mm e €1min= 35 mm, o TRF ¢ igual a 60 min;
Portanto, para b =160 mm e €1=25 mm, o TRF, por interpolagao, ¢ igual a 45 min;
De modo que, nesse caso, ndo ha seguranga, pois:

TRF = 45 min < TRRF = 60 min.

Portanto, em resumo, a viga desse exemplo, com as mesmas caracteristicas do
dimensionamento a temperatura ambiente, ndo apresenta seguranca estrutural em
situacdo de incéndio, conforme o método tabular normativo.

5.2. Método simplificado proposto

Em primeiro lugar ¢ necessario calcular o momento solicitante caracteristico, a
temperatura ambiente. Visto que se trata de uma viga biapoiada, pode-se calcular da
seguinte forma:

Mo, — prl®  10,04x4.5% | .
Sk— g 8 " 25,41 kNm

O momento solicitante de calculo a temperatura ambiente, pode ser calculado da
seguinte forma:

Msq = 1,4 X Mgy - Msqg = 35 58 kNm

Nesse exemplo, considerando Msari = 0,7Msq , 0 momento solicitante de calculo em
situacdo de incéndio pode ser calculado da seguinte forma:

Msari=24.91 kNm

Apos determinar a solicitacdo, prossegue-se com o calculo da resisténcia. Para isso,
calcula-se as temperaturas das barras, para o tempo de exposi¢do ao incéndio padrdo
igual ao TRRF, nesse exemplo, 60 min. Pela equacao de Wickstrom (1986), conforme a
equacdo (5), a temperatura das barras de canto sera igual:

Bc,xyl =[0,938(0,397 + 0,397 — 2 X 0,397 X 0,397) + 0,397 X 0,397]945 =
ol = 'gc,xyl — 574 °C;

A temperatura das barras do centro sera igual:

Bexy2 = [0,938(0,099 + 0,397 — 2 X 0,099 X 0,397) + 0,099 X 0,397]945 =
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Oy = 'gc,xyz ~ 407 °C;

A partir da temperatura das barras ¢ possivel calcular os fatores de redugdao da

resisténcia do ago, ks

6., = 574°C kgg, = 0,78 —0,0031(574 — 500) = 0,5506.

i conforme a equacgdo (11):

Para

Para Os2 = 407°C_ksgz =1 —0,0022(407 — 400) = 0,9846

Sendo assim o fator de reducdao de resisténcia médio (ksrm ), pode ser calculado,
considerando a 4rea de cada barra (4si = As1 = As2 = 0,7854 ¢m?) conforme a
equagao (10):

_ 2X0,5506X0,7854+0,9846X0,7854

Ksm 3x%0,7854 ~0,6953

Por ultimo, aplicando-se a equagdo (4), determina-se o0 momento fletor resistente de
calculo, em situagdo de incéndio, pelo método simplificado proposto:

. 50x(3x0,7854)1
Mg 7 = 50 X 0,6953 X (3 x 0,7854) [36,5 ~2xzoxs | 28.89 kNm
Por ultimo, ¢ verificada se a condi¢do de seguranca, conforme a equagao (1), ¢
satisfeita. Nesse caso, a seguranca estrutural em situacdo de incéndio ¢ garantida, pelo
método simplificado proposto, pois:

Mra.ri = 28 89 kNm > Msa.ri = 2491 kNm

6. Comparativo de resultados

Conforme verificado no exemplo anterior, hd casos em que o método tabular apresenta
solugdes antiecondmicas. Por outro lado, dependendo da distribuicdo das barras o
mesmo método tabular apresenta resultados desfavordveis a seguranca. A seguir serdo
apresentados alguns resultados que demonstram tais afirmagdes.

Para permitir uma comparagdo mais efetiva, selecionaram-se vigas com Ascatc = Aser
e Msa.y1 = 0,7Msq (mesmo critério utilizado pelo método tabular).

Outra observagdo a ser mencionada ¢ que vigas dimensionadas a temperatura ambiente,
conforme a ABNT NBR-6118 (2014), respeitando os cobrimentos minimos exigidos por
ela, em func¢ao da classe de agressividade, possuem TRF minimo de 30 min
independente de sua largura. Sendo assim, pode-se afirmar que a verificacdo de vigas
em situagdo de incéndio com TRRF igual a 30 min ¢ dispensavel; portanto, os
comparativos a seguir foram feitos apenas com vigas para 60, 90, 120 ¢ 180 min de
TRRF, com parametros definidos conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Parametros das vigas biapoiadas de concreto armado para comparagdo dos métodos tabular e
simplificados

TRR

Armadura
—_—
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[ecm [cm [m

1 1 1

[mm

[kN/m]

[min]

1 60 16 40 4,5 10,04 25 3010 (1 camada)
2 90 19 50 5,0 10,19 40 3010 (1 camada)
3 120 24 60 6,0 11,47 45 4010 (1 camada)
4 180 30 60 6,0 30,21 60 5010 (1 camada)
5 90 30 60 6 23,19 25 2020 (1 camada)

Em todos os casos considerou-se vigas com estribo de 5 mm e f;,
igual a 30 MPa e f, igual a 500 MPa.

Onde:

b _largura da secdo transversal da viga [cm];

h _ altura da secdo traversio da viga [cm];

L _ comprimento do vdo da viga [m];

Px — valor caracteristico do carregamento uniformemente distribuido [kN/m];

€ — cobrimento da armadura [mm)].

A partir desses pardmetros comparou-se a condicao de seguranca estrutural dessas vigas
em situacao de incéndio tanto pelo método tabular, pelo método simplificado proposto,
bem como pelo método da isoterma 500 °C. Os resultados estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5. Resumo dos resultados de TRF obtidos, via métodos tabular, simplificado
proposto, e da isoterma 500 °C, para diferentes modelos de vigas biapoiadas de concreto

armado
Meétodo
Método Tabular Meétodo Simplificado Proposto  Isoterma
vig | ° 500 °C
a C Cimin Cu Cimin__ TRF Mgy Mgascrrrr) TRF TRF
[min] [em] [mm] [mm] [mm] [mm] [“]“n [KNm]  [kNm] [min] [min]
1 60 16 35 35 35 45 50 2491 28,89 67 67
2 90 19 50 45 50 55 80 31,21 38,85 105 105
3 120 24 55 60 55 70 94 50,58 55,65 129 129
4 180 30 70 70 70 80 140 61,48 67,44 191 191
5 90 30 40 40 40 40 90 102,27 60,47 68 68

Informa-se que os valores de TRF determinados com os métodos simplificados proposto
e da isoterma 500 °C foram obtidos por iteracdo, alterando-se o tempo de exposicao ao
fogo até atingir a condigdo limite Mra,si = Msagi

A partir da Tabela 5 podemos verificar que:

- As Vigas 1 a 4 embora ndo satisfacam a condi¢ao de seguranca estrutural pelo método

tabular (€11 < Cumin ¢ TRF < TRRF), pelos métodos simplificados apresentam

> Msq fi :

seguranga estrutural (Mﬁdaf I TRF > TRRF). Podemos concluir que nesses
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exemplos o dimensionamento pelo método simplificado proposto resultard em
economia na execu¢do quando comparado com o dimensionamento pelo método
tabular.

- A Viga 5, por outro lado, embora satisfaga a condicdo de seguranga estrutural pelo

método tabular (€11 = €umin ¢ TRF > TRRF), pelos métodos simplificados ndo

apresenta seguranga estrutural (Mﬁd;f i < Msa,p , TRF < TRRF). Podemos concluir que
nesse exemplo o dimensionamento pelo método tabular resultard em uma condigdo de
risco da seguranca, conforme demonstrado pelos métodos simplificados. Entende-se que
essa viga deveria ser redimensionada.

- O motivo principal dessas diferencas de resultados entre o método tabular e o
simplificado ¢ a distribui¢do das barras, pois 0 método tabular considera apenas se as
barras estdo em uma ou mais camadas, porém, ndo pondera a maneira em que estas
barras estdo distribuidas. De modo que, pelo método tabular, casos com vdrias barras
centradas na viga conduzem a resultados excessivamente do lado da seguranga,
conforme Vigas 1 a 4; por outro lado casos com armadura apenas nos cantos (2 barras),
podem conduzir a resultados contra a seguranga, conforme demonstrado pela Viga 5.

7. Conclusoes

Neste artigo verificou-se que os resultados pelo método simplificado proposto e pelo
método da isoterma 500°C sdo muito proximos; porém, o método simplificado proposto
tem como vantagem a facilidade do célculo, pois, através de algumas simplificacdes,
ndo hé a necessidade de determinar a largura da secdo reduzida do concreto, em funcao
da isoterma 500°C.

Outra observagdo importante ¢ que, quando comparados os momentos resistentes em
situagdo de incéndio, calculados pelo método simplificado proposto com os obtidos
utilizando o método dos elementos finitos no software ANSYS, observou-se que os
determinados pelo método proposto apresentaram, em geral, resultados inferiores aos
obtidos com a simulagdo numérica no ANSYS, indicando que o método proposto
apresenta valores a favor da seguranca.

Sendo assim, a grande vantagem do método simplificado proposto ¢ que o calculo pode
ser feito manualmente, de forma relativamente simples (mais facil que o método da
Isoterma 500 °C), sem a necessidade de graficos ou de programas computacionais
sofisticados.

A verifica¢ao dos modelos de calculo dos momentos fletores resistentes em situacao de
incéndio foi feita através de um estudo comparativo com valores encontrados na
literatura, bem como com os calculados pelo método da isoterma 500°C e com o auxilio
do software ANSYS.

Através de um exemplo numérico, demonstrou-se a aplicagdo pratica dos métodos
tabular e simplificados. Além disso, realizou-se um comparativo de resultados entre os
métodos tabular, simplificado proposto e da isoterma 500 °C, sendo os resultados
apresentados pelos métodos simplificados, em geral, mais economicos do que aqueles
provenientes do método tabular.

Além disso, verificou-se que dependendo da distribuicdo de barras, o método tabular
pode gerar resultados a favor ou contra a seguranca, confirmando Silva e Pierin (2015).

Portanto, acredita-se que o método simplificado proposto, se implementado, poderia
permitir uma melhoria em softwares comerciais de projeto, visto que atualmente, no
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mercado em geral, tais ferramentas limitam-se a realizar apenas uma verificagdo com
base no método tabular, sem levar em consideracao os esforgos solicitantes e resistentes,
deixando ao projetista, muitas vezes, a necessidade de aumentar a secdo das vigas de
concreto. Tal fato, por ndo apresentar vantagem econdmica, nao estimula a utilizacao da
ABNT NBR 15200 (2012), conforme Costa et al. (2016).

Em resumo, pode-se concluir, que o método simplificado proposto, além de ser um
método de facil aplicacdo, apresenta resultados a favor da seguranca e, mesmo assim,
permite resultados, em geral, mais econdmicos que o método tabular. Deste modo,
recomenda-se para uma futura revisdio da ABNT NBR 15200 (2012), a inclusdo
detalhada de um método simplificado, econdmico e seguro, de dimensionamento de
vigas de concreto armado em situagdo de incéndio. Dessa forma, os projetistas serdo
estimulados a utilizar a norma brasileira.
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