10 Conclusoes

O estado da arte das diretrizes do projeto estrutural de seguranga contra incéndio dos edificios
foi apresentado, compreendendo: os modelos matematicos de incéndio disponiveis, os efeitos
do calor sobre os materiais sob a 6tica do projeto estrutural, o comportamento peculiar das
estruturas de concreto em situagao de incéndio e os métodos de dimensionamento disponiveis

na literatura técnica internacional.

Para tornar o método do tempo equivalente mais racional para determinar o TRRF de
edificios no Brasil, propds-se uma estimativa em funcao da altura da edificacdo para um dos
parametros de célculo apresentado na IT 08:04 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao

Paulo.

Andlises térmica e termestrutural numéricas realizadas permitiram uma avaliagdo mais precisa
da resisténcia ao fogo de seg¢des de concreto armado de elementos sujeitos a flexdo simples
projetados segundo a NBR 6118:2003, segundo os critérios de isolamento térmico e

estabilidade, parat <120 min de aquecimento ISO 834:1975.

10.1 Analise térmica

A analise térmica numérica foi validada contra ensaios experimentais de lajes macigas com
dimensdes usadas nos testes da UE e, posteriormente, estendida as se¢des de lajes macigas, de
alguns perfis de lajes nervuradas com nervuras moldadas com formas industrializadas no
Brasil e de vigas de se¢des retangulares e “T” de dimensdes usuais em projeto a temperatura

ambiente, recomendadas pela NBR 6118:2003.

Verificou-se que os parametros que caracterizam os fluxos de calor por radiagdo e convecgao
na face ndo-exposta ao calor usados em andlises térmicas numeéricas influenciaram
significativamente os resultados para o isolamento térmico, mesmo para combinagdes entre o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e a emissividade resultante, consideradas

equivalentes.

Constatou-se que as influéncias do tipo de estrutura (mista de ago e concreto ou de concreto

armado ou protendido) sobre a condutividade térmica do concreto endurecido a temperaturas
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elevadas (acima dos 100 °C) sdo muito pequena, comparada a influéncia do tipo de agregado.
Portanto, as curvas de condutividade térmica recomendadas pelo Eurocode 2 (EN 1992-1-
2:2004), para a modelagem computacional de elementos de concreto em situagdo de incéndio,
devem ser ponderadas. Recomenda-se o uso de curvas mais realistas, com base em ensaios de

concretos de misturas tipicas nacionais.

10.1.1 Lajes macicas

Constatou-se que os valores minimos de espessura de lajes macicas ou da mesa (ou capa) de
lajes nervuradas sem revestimento relacionados ao TRRF, recomendados pela NBR
15200:2004, podem ser reduzidos em funcdo do teor de umidade livre do concreto, sem onus
a resisténcia ao fogo segundo o critério de isolamento térmico. Os resultados também podem
ser estendidos a pilares-parede ou a paredes de concreto sem fungdo estrutural para fins de
isolamento térmico em situacdo de incéndio. Nao foi avaliada a integridade fisica dos
elementos. Devem ser ponderadas as condi¢des de carregamento que podem levar a
deformagdes exageradas que causam fissuragdes, comprometendo a estanqueidade de lajes

muito finas.

A anélise paramétrica dimensional de lajes macicas mostrou que a influéncia de suas alturas
sobre o campo de temperaturas de suas se¢des na regido das armaduras ¢ limitada. Verificou-
se uma zona estavel de temperaturas préxima a superficie exposta ao calor, sobre a qual a
altura (ou espessura) da secdo pouco interfere na temperatura das barras de ago; nesses casos,
¢ efetivo aumentar a distancia entre o CG da armadura e face exposta ao calor mais proxima

e, indiretamente, o cobrimento para reduzir a temperatura elevada do ago.

10.1.2 Lajes nervuradas

A andlise paramétrica dimensional de lajes nervuradas mostrou que as nervuras nao
influenciam o campo de temperaturas da mesa, para as dimensdes usuais na Construcao Civil.
Nao foi observado o “efeito de aleta” que poderia comprometer o isolamento térmico,
tampouco alguma influéncia favoravel das nervuras, sobre o campo de temperaturas na mesa,
para reduzir a temperatura na superficie ndo-exposta ao calor. Portanto, para fins de
isolamento térmico, as lajes nervuradas devem ser tratadas como lajes macigas, i.e., a

espessura de capa atendendo aos mesmos requisitos de resisténcia ao fogo.
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O desempenho do isolamento térmico dos perfis de lajes nervuradas moldadas com férmas
industrializadas e sem revestimento, aqui analisados, ndo foi satisfatorio para TRRF > 60 min.
Dos 10 perfis, 5 atendem ao TRRF < 30 min, 4 ao TRRF < 60 min e 1 ao TRRF < 50 min. A
inclusdo de revestimentos ndo-combustiveis pode aumentar o TRF, desde que possuam

adesao satisfatdria sob temperaturas elevadas acima dos 100 °C.

Nao foi considerado o efeito do sombreamento (shadow effect) devido a superficie “concava”
formada pela nervura, sobre o campo de temperaturas da se¢io. E possivel que o
sombreamento possa ter alguma influéncia favoravel na reducao da temperatura da superficie
nao-exposta da mesa, mas ainda ¢ desconhecida a sua importancia em perfis nervurados de

concreto. Recomenda-se uma andlise experimental especifica para analisar tal fendmeno.

10.2 Analise termestrutural

A andlise numérica permitiu avaliar apenas o desempenho da se¢do armada. Para as lajes, foi
avaliada a se¢do de cada direcdo principal independente, desprezando-se a contribuicdo de
armaduras cruzadas e as condi¢des de vinculos (bordas) no desempenho estrutural. As
conclusdes obtidas nesta pesquisa podem ser conservadoras se estendidas as lajes armadas em

cruz.

Constatou-se que a altura das se¢des de mesma largura de dimensdes usuais da Construgao
Civil ndo influencia significativamente a capacidade resistente relativa de momentos positivos

. o T . ~ _ My _ Mgy 5
em situacdo de incéndio, definida pela relagdo x; = = .
MRd MRd

10.2.1 Lajes macicas

A zona estavel de temperatura na secao, observada item [], também teve impacto sobre a
capacidade resistente a flexdo da secdo de momentos positivos relativos (ug) de lajes de
espessura 120 mm < h <200 mm e taxa de armadura 0,15% < ps < 1,2% e de vigas de largura
140 mm < by, < 190 mm e altura 400 mm < hy, < 600 mm e taxa de armadura 0,15% < ps <

1,3%. Para t < 120 min de aquecimento padronizado, as secdes de mesma largura

apresentaram valores similares de resisténcia ao fogo; esses resultados poderiam ser
estendidos aos elementos de mesma largura com alturas superiores aquelas aqui analisadas.

Nao foi considerado o efeito da redistribui¢do de esforgos devido a continuidade de vaos.
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Devido a variabilidade dos resultados condicionada a taxa de armadura (momentos
negativos), aos critérios adotados para o calculo da tensdo do ago aquecido (fator redutor K
do aco) e ao cobrimento das armaduras (microclima), as conclusdes sobre o desempenho

estrutural sdo particulares as lajes macicas.

Em geral, as se¢des de espessura h > 60 mm sem revestimento e com 0,15% < ps < 1,2%,
solicitadas a momentos positivos, apresentaram TRF > 60 min para 0,6 < pg < 0,7. As secoes
de pior desempenho estrutural foram aquelas projetadas para a classe de agressividade
ambiental I, em face do baixo cobrimento das armaduras: 49 min < TRF < 94 min para 50 mm
< h < 160 mm com pi = 0,7. Para as classes de agressividade ambiental > II (NBR
6118:2003), a secoes de altura 50 mm < h < 160 mm com pg = 0,7 apresentaram 55 min <

TRF < 120 min, sendo 80 min < TRF < 120 min para 100 mm < h < 160 mm, sinalizando um

bom desempenho oferecido pelo projeto a temperatura ambiente

Para momentos negativos, a resisténcia ao fogo segundo o critério de estabilidade estrutural
foi sensivel a taxa de armadura. Para as classes de agressividade ambiental > II (NBR
6118:2003), a se¢des de altura 50 mm < h < 160 mm com pg = 0,7 apresentaram: 22 min <
TRF < 120 min para ps = 1%, sendo 80 min < TRF < 120 min para 100 mm < h < 160 mm;
43 min < TRF < 120 min para psmin = 0,15%, sendo TRF > 120 min para 100 mm < h < 160
mm, sinalizando um bom desempenho oferecido pelas diretrizes do projeto para a situagao

normal de uso (a temperatura ambiente).

Recomenda-se uma analise experimental desses elementos com as mesmas caracteristicas
dimensionais e mecanicas para avaliar os efeitos da armadura na direg¢do transversal e das

vinculagdes sobre o desempenho estrutural de lajes armadas em cruz.

10.2.2 Lajes nervuradas com nervuras moldadas em formas industrializadas

Foi avaliado o desempenho estrutural de 10 tipos de secdes de concreto armado de lajes
nervuradas moldadas com formas industrializadas do mercado nacional, sem revestimento.
Nenhuma delas apresentou TRF > 90 min segundo o critério de estabilidade estrutural. O
tempo de resisténcia ao fogo esta no intervalo 42 min < TRF < 61 min, para ug = 0,7. Trata-
se da capacidade resistente a flexdo simples de momentos positivos. A presenga de
revestimentos ndo-combustiveis pode melhorar o desempenho. Recomenda-se uma andlise
experimental para avaliar a influéncia da armag@o em cruz e do efeito do sombreamento no

desempenho estrutural.
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10.2.3 Vigas

Anélogas as lajes macicas, as se¢des de vigas T de largura by, = 14 cm ou 19 cm, altura 40 cm
< hy <60 cm e taxa de armadura 0,15% < ps < 1,3% apresentaram resultados similares de
momento fletor resistente relativo, quando a zona tracionada da se¢do ¢ aquecida (momentos
positivos). Esses resultados confirmam a estabilidade do campo de temperaturas da secao de

mesma largura para alturas acima de certa altura-limite.

Para as se¢des de momento positivo, as vigas T 19 cm x 40 cm < hy < 60 cm sem

110 min < TRF < 120 min e TRF > 120 min (0,15% < ps < 0,4%). As vigas T 14 cm x 40 cm

revestimento e com pg = 0,7 apresentaram: 90 min < TRF < 120 min (0,15% < ps < 1,3%),

< hy < 60 cm sem revestimento e com py = 0,7 apresentaram: 70 min < TRF < 100 min
(0,15% < ps < 1,3%), 85 min < TRF < 110 min e 95 min < TRF < 115 min (0,15% < ps <
0,4%), sinalizando um bom desempenho oferecido pelas diretrizes de projeto para a situagdao
normal de uso. Os limites inferiores do TRF correspondem a classe de agressividade
ambiental I, em face do baixo cobrimento das armaduras. Nao foi considerada a redistribuigao

de esfor¢os em vigas hiperestaticas.

A contribuicdo de revestimentos ndo-combustiveis pode melhorar o desempenho ao
isolamento térmico de elementos projetados segundo a NBR 6118:2003, sem a necessidade de
medidas adicionais para atenderem ao TRRF das edificagdes urbanas sob certos microclimas.
A inclusdo de revestimento de argamassa de cimento Portland & areia de 10 mm de espessura
proveu um aumento de 20 min de resisténcia ao fogo a capacidade resistente a flexdo de
momento positivos das vigas de se¢des de largura by, =14 cm projetadas para a classe de
agressividade ambiental I. Recomenda-se andlise experimental e numérica para avaliar a

contribuicdo de revestimentos sobre o desempenho estrutural desses elementos.

Para as secdes de momento negativo, as vigas T 19 cm x 40 cm < hy, < 60 cm sem
revestimento, para g = 0,7 apresentaram: TRF > 120 min para as armaduras distribuidas em
1 (0,15% < ps < 1,05%), 2 (ps < 0,4%) e 3 camadas iguais (ps < 0,3%), sinalizando um
excelente desempenho estrutural em situacdo de incéndio, sem a necessidade de medidas

adicionais para tal.

As vigas T 14 cm x 40 cm < hy, < 60 cm sem revestimento e para pug = 0,7 apresentaram: TRF
> 120 min (0,15% < ps < 0,6%), 110 min < TRF < 120 min (ps = 0,8%), 100 min < TRF <115
min (ps = 1%) € 95 min < TRF < 110 min (ps = 1,05%), para as armaduras distribuidas em 1

camada; TRF > 120 min (ps < 0,4%) e 95 min < TRF < 115 min (ps < 0,3%), para as
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armaduras distribuidas em 2 e 3 camadas iguais, respectivamente. Os limites inferiores do
TRF correspondem a classe de agressividade ambiental IV, em face do elevado cobrimento
das armaduras; nesta tese, o0 aumento do cobrimento foi considerado, “empurrando-se” as

armaduras para dentro da se¢dao, mantendo suas dimensdes constantes.

Recomenda-se uma andalise numérica considerando-se outros arranjos ¢ taxas de armaduras
diferentes daqueles aqui adotados, bem como uma analise experimental desses elementos com
as mesmas caracteristicas dimensionais e mecanicas para avaliar os efeitos dos vinculos sobre

o desempenho estrutural.

10.3 Consideracoes finais

Os resultados da andlise numérica de seg¢des de concreto armado sujeitas a flexdo simples
usuais de lajes macigas e vigas mostraram que dimensdes minimas recomendadas pela NBR
15200:2004 podem ser reduzidas sem prejuizo a seguranca contra-incénio, € que as
caracteristicas geométricas recomendadas pela NBR 6118:2003 podem oferecer um

desempenho satisfatério requerendo, em alguns casos, a com a contribuicdo do acabamento.

A andlise termestrutural numérica permitiu sistematizar o calculo da capacidade resistente a
flexao simples de se¢des de concreto armado de lajes macicas, lajes nervuradas moldadas com
formas industrializadas e vigas de concreto armado de dimensdes usuais no Brasil, propondo-
se um método simplificado mais pratico e preciso, para o dimensionamento em situacdao de
incéndio.

Por meio de graficos que associam o pn (momento fletor resistente relativo em situagao de
incéndio) ao TRF, pode-se otimizar o dimensionamento para a situacdo de incéndio,
requerendo-se apenas o calculo das agdes para a situagdo excepcional e da capacidade

resistente de projeto para a situagdo normal para o calculo de pg, segundo normas nacionais.

Para o dimensionamento de pilares, o método “A” recomendado pelo Eurocode 2 (EN 1992-
1-2:2004) de pilares de secdo retangular ou circular aquecida em todas as faces, sujeitos a
flexdo normal composta, de estruturas de nos fixos pode ser estendida a pilares de
extremidade de estruturas deslocaveis porque os esfor¢cos horizontais de origem térmica no
topo dos pilares sdo localizados ao pilar aquecido, devido as hipdteses do projeto estrutural: o

incéndio compartimentado, i.e., a agdo térmica € restrita ao compartimento de incéndio;

despreza-se a acdo eolica (carregamento horizontal devido ao vento) da combinagdo
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excepcional de agdes. A movimentagao horizontal da laje aquecida do compartimento de

incéndio sobre o pilar produz um desaprumo localizado ao andar do sinistro.

A andlise térmica numérica permitiu desenvolver perfis de temperatura (isotermas) de se¢des
de concreto de lajes, vigas e pilares, de dimensdes usuais na Constru¢do Civil no Brasil,
considerando-se as propriedades fisicas do concreto estrutural recomendas por normas

nacionais, para permitir a avaliacdo da capacidade resistente por meio

Recomendam-se andlises experimentais ou numéricas para quantificar o desaprumo dos

pilares externos de porticos de edificios de concreto armado usuais no Brasil.

10.4 Trabalhos futuros

& Analise experimental do desempenho estrutural de lajes e vigas de concreto armado, de
mesmas caracteristicas geométricas e materiais similares aquelas consideradas na analise
numérica desta tese, para avaliar a discrepancia entre os resultados tedricos e

experimentais.

& Analises térmica experimental ¢ numérica do desempenho ao isolamento térmico de lajes
macicas e nervuradas, incluindo-se a presenga de revestimentos usuais no Brasil, tais

como: argamassas de cal & areia ou gesso comum.

& Estudo de sensibilidade numérica dos modelos matematicos existentes representativos da
relagdo tensdo-deformacdo do concreto de resisténcia usual a temperatura elevada,
indicadas na literatura técnica internacional, sobre a capacidade resistente de secdes de

concreto armado em situacao de incéndio.

& Caracterizagdo das propriedades térmicas e mecénicas dos concretos de resisténcias e
dosagem usuais no Brasil, CAR e compdsitos — concreto com fibras de ago ou fibras de
polipropileno — a temperatura elevada, por meio de analise experimental. Desenvolvimento
de modelos matematicos representativos dessas caracteristicas para a andlise térmica

numérica.

& Andlise experimental de elementos nervurados, “I” e duplo-T que geram superficies
concavas, para avaliar a importincia do efeito do sombreamento (shadow effect) sobre o
campo de temperaturas e, indiretamente, sobre o desempenho do isolamento térmico e da

estabilidade estrutural.
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& Andlise experimental de pilares de concreto armado sob flexdo composta obliqua para

avaliacdo do desempenho estrutural em situagao de incéndio.

& Analise experimental em escala real de porticos de concreto armado, para avaliagdo do
desaprumo localizado devido a movimenta¢do horizontal da laje aquecida no topo de

pilares de extremidade em edificagdes correntes.

& Pesquisas e simulagdes numéricas para calibragdo do modelo de seguranga de métodos de
calculo, para projeto de pilares em situacdo de incéndio; extrapolacdo do modelo de

calculo para pilares aquecidos em 1, 2 ou 3 faces.

& Andlise de sensibilidade numérica das solugdes analiticas ou acopladas a procedimentos
iterativos dos métodos do pilar-padrao, pilar padrao corrigido e P-A, para avaliagao da
estabilidade de pilares de concreto armado, usando-se o0 Método dos 500 °C e o Método
das Faixas. Estudo e adequa¢do dos métodos aproximados de avaliacdo dos efeitos de 2*
ordem a temperatura ambiente apresentados na NBR 6118:2003 ao uso do Método dos 500
°C ou do M¢étodo das Faixas na andlise da estabilidade de pilares de concreto armado em

situacao de incéndio.

& Analise paramétrica das propriedades térmicas, empregando-se os valores constantes ou
variaveis em funcdo da temperatura elevada, recomendados pela literatura técnica, na

analise térmica e termestrutural.

& Analise experimental ¢ numérica do comprimento efetivo de elementos sujeitos a
compressdo axial em situacdo de incéndio, para os materiais estruturais principais (ago,

misto de ago e concreto, concreto armado, madeira).

& Andlises experimental ¢ numérica da capacidade resistente de segdes usuais de concreto

armado e protendido, aquecidas por curvas naturais.

& Pesquisas para o desenvolvimento de métodos de calculo para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento e a tor¢do, o desempenho da ancoragem e da aderéncia ago-concreto a

temperaturas elevadas.

& Levantamento das cargas de incéndio tipicas das edificagdes brasileiras. Desenvolvimento
de modelos deterministas de acdes com base nos riscos e conseqiiéncias do incéndio nas

edificacdes do Brasil.

& Comparar as metodologias de calculo do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) e da ASCE

(American Society of Civil Engineers) para o projeto de estruturas de concreto em situagao
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de incéndio.

& Estudar solugdes para as se¢des de concreto armado, analisadas nesta tese, que ndo
apresentaram desempenho satisfatorio de resisténcia ao fogo segundo os critérios de

1solamento térmico e estabilidade estrutural, conforme o caso.

& Ensaio em escala real de edificios de concreto armado tipicos do Brasil, empregando-se
modelos de incéndio natural ou padronizado para avaliar o desempenho estrutural,
aproveitando-se edificios construidos decretados a demoli¢do, a semelhanca do Ed. Ronan
Point68 em Londres, em 1984, ¢ de um edificio residencial69 em Dalmarnock, suburbio de
Glasgow, em 2006. Ambos os edificios de concreto armado serviram como corpos-de-

prova para ensaios em escala real de resisténcia ao fogo.

% Uma tentativa malsucedida de ensaios em escala real foi realizada em um andar do Ed. Ronan Point, de 23
andares, antes de sua desmontagem. Os ensaios foram interrompidos por medidas de seguranga, apds uma laje
apresentar deflexdes progressivas imprevistas ap6s 10 min de teste (COOKE , 2001b).

% Um edificio residencial, de 22 andares, localizado em Glasgow (Scotland), UK, foi submetido a uma série de
ensaios de incéndio, antes de sua demoligdo.
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