8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples

8.1 Introducao

O primeiro problema a ser resolvido na andlise termestrutural ¢ a modelagem das condi¢des
atmosféricas do compartimento durante o incéndio, i.e., 0 modelo matematico do incéndio

usado para representar essas condigdes.

Nesta tese, a analise estrutural foi processada apos a andlise térmica por meio de uma
interface entre o campo de temperaturas e o calculo estrutural, considerando-se a reducao das

propriedades mecanicas em fungdo da temperatura elevada.

8.2 Modelagem computacional

8.2.1 Analise térmica

A andlise térmica desta tese foi realizada via andlise numérica, por meio do método dos
elementos finitos obtida por meio de modelagem computacional com auxilio do software
SuperTempcalc® — Temperature Calculation and Design v.5 — software desenvolvido pela

FSD (Fire Safety Design, Suécia).

O SuperTempcalc® ¢ um software de analise térmica 1-D e 2-D ndo-linear em regime
transiente, que incorpora propriedades térmicas dos materiais variaveis com a temperatura na
solugdo da equagdo diferencial de transferéncia de calor. O calor por convecgao e radiagdo do

contorno do elemento pode ser modelado em fun¢do do tempo.

O SuperTempcalc® v.5 foi desenvolvido em ambiente Matlab®, com geracdo automatica de
elementos finitos e interface grafica compativel com a plataforma Windows™. O software foi
validado contra inimeros resultados experimentais desde 1985, quando a primeira versao do
package “PC Tempcalc” de andlise térmica foi lancada (ANDERBERG, 2004). A
confiabilidade do médulo de anélise térmica do SuperTempcalc® é reconhecida, sendo usado
pelo CEN/TC 250/SC2 na elaboragdo da prestandard ENV 1992-1-2:1995 e da standard EN
1992-1-2:2004.

O moédulo de analise térmica do SuperTempcalc® (FSD, 2002) executa calculos numéricos de
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transferéncia de calor de problemas bidimensionais planos ou axissimétrico de material

1sotropico, por meio do método dos elemento finitos (Figura 8.1).
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Figura 8.1: Procedimentos da analise termestrutural de uma se¢do de concreto armado via Super Tempcalc®
v.5 (COSTA & SILVA, 2007).

O método dos elementos finitos ¢ uma técnica de andlise numérica para obter solugdes
aproximadas de problemas sem solugdo exata, por ex., de um continuo complexo tais como

problemas de transferéncia de calor.

Nos problemas de transferéncia de calor, o campo de temperaturas ¢ uma varidvel descrita
pela fungdo de cada ponto genérico do elemento ou da regido de solu¢do. Conseqilientemente,

o problema ¢ tnico, com um nimero infinito de solu¢des desconhecidas.

A andlise por elementos finitos reduz o problema para um numero finito de solugdes
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desconhecidas, por meio de subdivisoes.

8.2.1.1 Discretizagao do dominio

O célculo numérico pelo método dos elementos finitos baseia-se no conceito de aproximagao
de uma fungdo continua a um modelo discreto, composto por um conjunto de fungdes
continuas definidas sobre um nimero finito de elementos. Na analise térmica bidimensional, o

dominio ¢ caracterizado pela se¢do transversal dos elementos aquecidos (Figura 8.2).
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Figura 8.2: Exemplo de discretizagdo de uma secdo de concreto armado em elementos finitos no ambiente
SuperTempcalc® (FSD (2000)).

Para a representacdo do elemento finito do problema de transferéncia de calor, as equacdes
tensoriais que representam as propriedades de cada elemento finito procedem da equacdo de

Fourier que governa a transferéncia de calor por condugao:
< (8.1)
V-A@®)-V(0)-(p-c)(©)- ©=Q,em A

onde: A = tensor condutividade térmica para as dire¢des X, y, € z;

©® = tensor de temperaturas em funcdo do tempo;

® = tensor derivada da temperatura em fun¢ao do tempo;

(p- c)(@) = tensor capacidade térmica (eq. 8.2);

Q = tensor fluxo de calor, que depende das reagcdes endotérmicas ou exotérmicas e
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condicoes de contorno do incéndio.

A = dominio dos elementos, i.e., a regido discretizada da estrutura aquecida.
C=(p-c)®),emA (8.2)

onde: C = tensor capacidade térmica, i.e., produto da massa especifica (p) pelo calor

especifico por unidade de peso (c¢) em fun¢do da temperatura, para as diregdes X, y, € z.

O campo de temperaturas inicial ¢ determinado por:
@(x,y,z,O) = ®0(x,y,z,0) ,em A. (8.3)

onde: x, y, z = coordenadas cartesianas espaciais de um ponto qualquer do dominio aquecido,

no instante t = 0 de aquecimento.

As condig¢des de contorno para a temperatura preestabelecida sdo:
®(x,y,z,t)=®4(x,y,z,t), em (. (8.4)

onde: { = dominio da fronteira dos elementos, i.e., o contorno do elemento finito.

As condigdes de contorno para o fluxo de calor por convecg¢do e radiagdo podem ser

estabelecidas por:

—A-0(t)fi=qra, (0-6,)+e, o [0-273) ~(6, - 273) | em €. ®-)

onde: n = vetor normal ao contorno aquecido;

q = calor interno gerado.

No SuperTempcalc®, q = 0; o efeito do calor interno gerado ou absorvido é considerado
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indiretamente, por meio das propriedades térmicas do material®.

No SuperTempcalc®, a formulagdo por elementos finitos baseia-se no método residual de
Galerkin para o céalculo das derivadas, para obter a funcdo que caracteriza a equagdo
diferencial de transferéncia de calor do elemento finito do sistema discretizado, de equagdes

diferenciais na forma;

C-0(t)+A-0(t)=Q,em A (8.6)

A malha de elementos retangulares ¢ estruturada, de geragdo semi-automatica, permitindo ao

usuario definir as distancias horizontal e vertical do gradeamento.

Para os modelos de secdo reticulada regular, o dominio foi discretizado em elementos
retangulares de quatro nds, com medida do maior lado £ < 0,01 m. Nas regides de
singularidades, o dominio foi subdividido por meio de um refinamento localizado da malha,
para aumentar a precisdo dos resultados; nessas regides, a medida do maior lado de cada

elemento foi reduzida a £ < 0,005 m.

A malha de elementos triangulares ¢ do tipo fiee-form, i.e., malha ndo-estruturada®, cujos
triangulos gerados se aproximam a triangulos eqiiilateros, caracteristicos do método Delaunay

para geragao de malhas.

Embora a triangularizagdo de Delaunay produza malhas ndo-estruturadas com 6timas taxas de
aspecto e melhor precisdo, comparada a outros métodos de geracdo de malha free-form, a
malha de elementos triangulares lineares requer elevado refinamento, para obter resultados

precisos.

Uma regido de singularidade ¢ um local de concentragdo de calor resultante da incidéncia dos
fluxos de calor no contorno dos elementos finitos. Na regido de uma singularidade ha uma
variacdo abrupta de resultados entre os elementos finitos adjacentes, sinalizando uma

imprecisdo dos resultados do processamento numérico aproximado.

5 0 efeito das reagdes quimicas endotérmicas ou exotérmicas é representado por picos ou depressdes das curvas
de massa especifica e calor especifico em funcdo da temperatura (Cap. 5, item 5.2.1).

6 Malhas ndo-estruturadas ndo apresentam uma estrutura clara no posicionamento dos nés dos elementos e, por
isso, apresentam um aspecto “desorganizado” (FURUKAWA, 2000).
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Para os modelos de se¢des de geometria irregular, o dominio foi discretizado em elementos
triangulares de trés nods, com medida do maior lado £ < 0,002 m. Nas regides de
singularidades, o dominio foi subdividido por meio de um refinamento localizado da malha,
visando aumentar a precisdo dos resultados da andlise térmica; a medida do maior lado de

cada elemento triangular foi reduzida a £ < 0,001 m.

O time step — incremento de tempo para a andlise térmica — do Super Tempcalc® foi
assumido igual a 0,001 h. Para os intervalos de tempo de incéndios comuns e condi¢des de
contorno usuais, o time step igual a 0,002 h tem fornecido resultados satisfatorios para

analises térmicas preliminares (FSD, 2002).

8.2.2 Analise estrutural em situacio de incéndio

Para o célculo da capacidade resistente em situacdo de incéndio, as caracteristicas e os
coeficientes de seguranca dos materiais e a posi¢cdo das armaduras sdo introduzidas no médulo

CBEAM® do Super Tempcalc®.

Na analise estrutural, adotaram-se os fatores de seguran¢a para a reducdo da resisténcia dos
materiais € as combinagdes de agdes para as situagdes normal e excepcional de projeto, em
conformidade com as normas NBR 8681:2003 — “Acdes e seguranca nas estruturas —
Procedimento”, NBR 6118:2003 — “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento” e NBR
15200:2004 — “Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio”; esses dados foram

introduzidos no modulo CBEAM.

O calculo da capacidade resistente a flexdo simples baseia-se no equilibrio de esforcos
atuantes estabelecidos pela resisténcia maxima admissivel dos materiais da sec¢do transversal

(eq. 8.7; Figura 8.3).
F,-F =0 (8.7)
onde: F. = valor de célculo do esforgo resultante da area de concreto (eq. 8.8);

F = valor de calculo do esforgo resultante da area de ago (eq. 8.9).

% 0 modulo CBEAM é um package de andlise estrutural linear geométrica e material de comportamento nao-
linear. Com base no campo de temperaturas gerado, o calculo da capacidade estrutural é executado empregando-
se as diretrizes normativas de projeto para a avaliagdo do momento fletor resistente da se¢do de concreto nos
ELU. Os efeitos das deformagdes sdo desprezados (FSD, 2002).
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(8.8)
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F = _[Ucd -dA,
A

c

onde: oy = valor de céalculo da tensdo de compressao do concreto distribuida sobre a se¢ao
(8.9)

comprimida [MPa];
A, = area da regido comprimida da se¢ao de concreto.

F = fyd
onde: A= area total de aco da armadura passiva.
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Figura 8.3: Deformacdes especificas, tensdes e forgas resultantes atuantes em uma secédo retangular de concreto

armado sujeita a flexdo simples.
A ruptura do concreto a compressao ¢ determinada pela deformagao-limite ., = 0,35% para a
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situacdo normal, € & = €0 (0 = temperatura da fibra mais comprimida) para a situagdo de
incéndio; os limites de deformagao do ago sdo desprezados e o momento fletor resistente em
situagdo de incéndio ¢ calculado, admitindo que ambos os materiais, concreto € ago, estao
sendo solicitados pelas respectivas tensdes resistentes maximas®’ (EN 1992-1-2:2004; egs.

8.10 ¢ 8.11).

O software Super Tempcalc® v. 5 ndo verifica o risco de ruptura fragil da secdo. Admite-se
que a verificacdo do risco de ruptura fragil a temperatura ambiente ¢ suficiente para assegurar
a ruptura ductil em situagdo de incéndio (FSD, 2002). Tal premissa ¢ aceitavel quando a zona

tracionada da secdo, i.e., quando a armadura tracionada ¢ aquecida.

Quando a zona comprimida ¢ aquecida, i.e., quando o concreto comprimido ¢ aquecido, a sua
resisténcia diminui e a profundidade da linha neutra aumenta para compensar a queda de
resisténcia a compressdo da se¢do. Na flexdo simples, o risco de ruptura fragil deveria ser
ponderado em situacdo de incéndio nas se¢des de momento negativo, mesmo quando ja

verificado no projeto a temperatura ambiente.

O equilibrio de esfor¢os atuantes da se¢do de concreto armado aquecida (Figura 8.3) ¢
estabelecido para cada elemento finito (Figura 8.2), considerando-se os efeitos da acdo
térmica sobre os materiais (Cap. 5, egs. 5.11, 5.12, 5.18 e 5.19), nas egs. (8.8) e (8.9),
obtendo-se a eq. (8.10).

m n 8.10
ZKc,a O Ay _sz,@ 'fyd 'Asj =0 ( )
i =

onde: o4 = valor de célculo da tensdo de compressdo do concreto distribuida sobre a se¢ao

comprimida do elemento finito “i” [MPa];

Ke0i = coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto em fungao da

[13%3]
1

temperatura 6; do elemento finito “i” de concreto [adimensional];

Ks0j = coeficiente de redugdo da resisténcia a tragdo do a¢o em fun¢do da temperatura

(13444

0; da barra “j” da armadura [adimensional];

[13%4]
1

A.i = area do elemento finito “i” de concreto na regido comprimida da se¢ao [m?/m];

[13%3]

A = area da barra de aco “J” da armadura na regido tracionada da se¢do [m?].

57 Condigéo similar ao dominio 3 de deformagio, porém, sem limite para a deformagdo ultima do ago (g = ).
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Quando a condigdo de equilibrio ¢ satisfeita (eq. 8.10), o valor de calculo do momento fletor

resistente ¢ determinado por:

m (8.11)
Mo = ZKC,HI O Ay

i=1

onde: Mgy = valor de célculo do momento fletor resistente em situagdo de incéndio

[KN.m/m];

yi = braco de alavanca entre o CG de cada barra da armadura tracionada e o elemento

3t
1

finito de concreto “i” na zona comprimida (Figura 8.3) [m].

8.3 Avaliacio de resisténcia segundo o critério de isolamento térmico

8.3.1 Modelagem da acio térmica

A acdo térmica € caracterizada pela soma dos fluxos de calor convectivo e radiante sobre a
superficie dos elementos estruturais (Cap. 2, eqs. 2.4 e 2.5). A Tabela 8.1 apresenta as
combinagdes entre os coeficientes de calor convectivo e emissividades resultantes do concreto

usadas nesta analise.

Tabela 8.1: Combinag@o entre o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (a.) ¢ a emissividade
resultante (g,) para analise térmica (EN 1991-1-2:2002; EN 1992-1-2:2004).

Superficie = a, (W/m?°C) g Obs.:
exposta 25 0,7 Curva de aquecimento ISO 834:1975.
nao-exposta 4 0.7 Quat'ldo ambos os fluxos de calor por condugdo e convecgdo sdo
’ considerados.
ndo-exposta Quando apenas o fluxo de calor por convecgdo ¢ considerado,
9 0 assumindo que ele contém os efeitos da transferéncia de calor por
radiagdo.

Na superficie exposta, os fluxos de calor convectivo e radiante procedem dos gases quentes
do compartimento em chamas, cujo aquecimento € representado pela curva ISO 834:1975. Na
superficie ndo-exposta, os fluxos de calor convectivo e radiante incidentes sdo fluxos de
resfriamento de sentido contrario ao do fluxo de aquecimento da se¢do (Figura 8.4),

procedentes do ar ambiente (~ 20 °C).
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Figura 8.4: Fluxos de calor por radiagdo nas superficies de uma laje aquecida na superficie inferior.

8.3.2 Propriedades térmicas dos materiais

As propriedades térmicas do concreto em funcdo da temperatura sdo aquelas recomendados

pela norma EN 1992-1-2:2004 da UE.

Para validagdo da anélise térmica, ambos os limites superior (Cap. 5, eq. 5.4) e inferior (Cap.

5, eq. 5.5) de condutividade térmica foram usados para avaliagdao de sensibilidade.

Na andlise do isolamento térmico, considerou-se a variacao do calor especifico em fungao da
temperatura elevada (Cap. 5, eq. 5.2) e do teor de umidade livre com base nos valores de pico

da Tabela 5.1 (Cap. 5).

Assumiu-se a variagdo da massa especifica em fungdo da temperatura elevada, conforme a eq.
(5.1) (Cap. 5). Dois valores de massa especifica do concreto de densidade normal foram
usados: p. = 2300 kg/m? para validacdo da modelagem, e p. = 2400 kg/m?* para as andlises de
isolamento térmico e termestrutural adequadas ao concreto de densidade normal quando a

massa especifica ¢ desconhecida (NBR 6118:2003).

As propriedades térmicas do aco foram desprezadas, devido a localizacdo pontual das barras
de aco dentro da se¢do de concreto. As se¢des de aco aquecem rapidamente e assume-se a

temperatura uniforme, igual a temperatura da isoterma que “corta” as se¢des passando pelo

CG de cada barra.
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8.3.3 Caracteristicas geométricas das amostras

As caracteristicas geométricas e informagdes especificas da modelagem computacional sdo

apresentadas no Apéndice A.

8.3.3.1 Lajes macigas

Para avaliar o isolamento térmico da laje em fungdo da espessura, considerou-se as espessuras
basicas do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) e da NBR 15200:2004, a saber: h = 60 mm, 80
mm, 100 mm e 120 mm (Figura 8.5). Posteriormente, outras espessuras do intervalo 50 mm <
h < 120 mm foram usadas para avaliar o isolamento térmico, considerando as caracteristicas

da mistura de concreto tipicas do Brasil.

§< —‘ pontos de controle de
face ndo-exposta I medigdo de temperatura
|n
5
gﬁ) aquecimento ISO 834:1975

sem escala

Figura 8.5: Secdo transversal genérica de lajes macigas de concreto armado.

8.3.3.2 Lajes nervuradas reticuladas

Para avaliar a influéncia das nervuras sobre o campo de temperatura da mesa, foi necessario
analisar a influéncia de cada dimensdo relacionada as nervuras (Figura 8.6; Tabela 8.2). A
altura (h.), a largura (by,), a distancia entre nervuras (be) € o intereixo (i). Exceto a altura, as

demais dimensdes estdo inter-relacionadas:
i=b,+b, (8.12)
onde: 1= intereixo ou distancia entre o eixo das nervuras;

by = largura das nervuras;

b, = distancia entre as superficies das nervuras.
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Tabela 8.2: Dimensdes das se¢Oes transversais das amostras utilizadas analise paramétrica dimensional.

o dimensoes
" Amostra i (mm) b. (mm) by, (mm) h, (mm) Deapa (mm)
I |H-00 10 50 50 0 50
2 |H-01 10 50 50 10 50
3 |H-02 10 50 50 20 50
4 |H-03 10 50 50 30 50
5 |H-04 10 50 50 40 50
6 |H-05 10 50 50 50 50
7 |H-06 10 50 50 0 50
8§ | H-07 10 50 50 70 50
9  |H-08 10 50 50 80 50
10 | H-09 10 50 50 90 50
11 |H-10 10 50 50 100 50
12 [BW-10 | 460 450 10 150 50
13 |BW-50 500 450 50 150 50
14 |BW-100 | 550 450 100 150 50
15  |BW-150 | 600 450 150 150 50
16 |BW-200 | 650 450 200 150 50
17 |BW-250 | 700 450 250 150 50
18 |BW-300 | 750 450 300 150 50
19  |BW-350 800 450 350 150 50
20 |BW-400 850 450 400 150 50
21 |BW-450 900 450 450 150 50
22 |BW-500 950 450 500 150 50
23 |BWI50 300 50 250 150 50
24 |BWI-100 | 300 100 200 150 50
25  |BWI-150 300 150 150 150 50
26 |BWI200 | 300 200 100 150 50
27 |BWI250 300 250 50 150 50
28 |BWI-300 | 300 300 0 150 50
29 | BE-00 5 0 5 150 50
30 |BEI-00 |5 0 5 150 50
31  |BE-05 10 5 5 150 50
32 |BE-10 15 10 5 150 50
33 |BE-15 20 15 5 150 50
34 |BE-20 25 20 5 150 50
35 |BE-25 30 25 5 150 50
36 | BE-50 55 50 5 150 50
37 |BE-100 | 105 100 5 150 50
38 |BE-200 | 205 200 5 150 50

Para a andlise paramétrica dimensional das nervuras, todas as amostras foram assumidas
como tendo a espessura da mesa constante, hepa = 50 mm, o concreto de densidade normal

com U = 3% e condicdo adiabatica na superficie ndo-exposta.

As temperaturas foram medidas na superficie da mesa, no meio do intereixo (Figura 8.6).
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capa

Figura 8.6: Se¢ao transversal genérica de lajes nervuradas de concreto armado (COSTA et al., 2007).

8.3.3.3 Lajes nervuradas moldadas com férmas industrializadas
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271
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i

A secdo transversal de 10 amostras das lajes nervuradas de concreto armado apresenta um

padrdao geométrico ilustrado na Figura 8.7, cujas medidas genéricas estdo definidas na Tabela

8.3, conforme o modelo do perfil.

Tabela 8.3: Dimensdes das segoes transversais dos perfis nervurados moldados com formas industrializadas.

D
Amostra % Fabricante Dimensoes (cm) dasbarras
= (mm)
a b c d e f g 20
1 AS | Astra S/A Industria e Comércio 15,09 |7 5 15 |53 |25 3,2 10
2 AS | Astra S/A Industria e Comércio 15,09 |7 7 15 |53 |25 3,2 10
3 AT | Atex do Brasil Ltda. 12,5 |8 5 18 |52 |25 2,8 10
4 AT | Atex do Brasil Ltda. 12,5 |8 8 18 |52 2,62 29 12,5
5 UL | Ulma Andaimes, Formas e Escoramentos, [tda. | 17,5 |12 5 20 |68 2,62 | 3,0 12,5
6 UL | Ulma Andaimes, Formas e Escoramentos, [tda. | 17,5 |12 8 20 |68 2,8 | 3,2 16
7 UL | Ulma Andaimes, Férmas e Escoramentos, [tda. | 23,14 | 12 5 30 |68 2,8 | 33 16
8 UL | Ulma Andaimes, Férmas e Escoramentos, Ltda. | 23,14 | 12 8 30 |68 |3,0 | 3,6 20
9 AT | Atex do Brasil Ltda. 258 |12,5] 5 40 67,5128 | 3.3 16
10 | AS | Atex do Brasil Ltda. 258 |12,5| 8 40 167,5/3,0 | 3,5 20
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Lb | e b |

A A A A

Figura 8.7: Secao transversal dos perfis nervurados moldados com formas industrializadas (Tabela 8.3).

8.3.4 Resultados e comentarios

Os resultados da andlise térmica sdo: isotermas — linhas de mesma temperatura elevada —
campos de temperaturada se¢do transversal e temperatura na superficie ndo-exposta ao calor
nos pontos de controle da se¢do adotados, em funcdo do tempo de aquecimento. Eles estdo

detalhados no Apéndice A.

Para as conclusdes e comentarios desta analise, o resultado de maior importancia ¢ a evolugao

da temperatura em fun¢do do aquecimento na superficie ndo-exposta ao calor.

Ressalta-se que esta analise térmica numérica permite avaliar apenas o isolamento térmico. E
necessaria a analise térmica experimental para avaliar a resisténcia ao fogo segundo o critério

de estanqueidade.

O desempenho da compartimentacdo ¢ avaliado por meio de uma anélise do desempenho

simultaneo do isolamento e da estanqueidade das lajes.

8.3.4.1 Validagao da analise térmica numérica

Para validagcdo do modelo matematico da agdo térmica (Cap. 2, egs. 2.4 ¢ 2.5; Tabela 8.1) e da
curva de condutividade térmica (Cap. 5, eq. 5.4 ou 5.5) que melhor representem os valores de
um ensaio real, tomou-se por base os valores da Tabela 8.4, de origem experimental,

apresentada pelo FIP-CEB Bulletins N° 145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991).
Em todas as modelagens, o aquecimento padronizado ISO 834:1975 limitou-se a t < 120 min.

A evolucao da temperatura na superficie ndo-exposta ao calor obtida por meio da modelagem
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computacional ¢ apresentada na Figura 8.10 para as espessuras da Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Valores do tempo de resisténcia ao fogo (TRF) em funcdo da espessura da laje (FIP-CEB Bulletins
N° 145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991); EN 1992-1-2:2004).

. o Caracteristicas do concreto a
TRF (min) 0(°C) espessura h (mm) temperatura ambiente
30 ~ 160 60 m p. = 2300 kg/m?
60 ~ 160 80 m umidade livre 2% <U <3%
90 ~ 160 100 m tipo de agregados: silicosos
120 ~ 160 120 m aquecimento ISO 834:1975

Nota: Temperatura na superficie ndo-exposta ao calor da laje maciga.

O erro entre os resultados das analises numérica e experimental foi calculado (eq. 8.13) e os

resultados estdo apresentados nas Figura 8.8 e Figura 8.9.

160°C—-6 (8.13)
160°C

onde: Erro = diferenga relativa entre a temperatura 6, na superficie ndo-exposta da laje e a

temperatura-padrao de 160 °C;

0 = temperatura na superficie ndo-exposta da laje macica, obtida via analise numérica

(Figura 8.10).

30% T superficie ndo-exposta:
20% & adiabatica
i BU=2%
0 £
10% - U=3%
@ 0% 1 £,=0; 0, =9 W/m?*°C
T -10% - U=2%
= g
i U=3%
= 0% ’
k £, =0,7; 0, =4 W/m?°C
-30% + U=2%
40% B U=3%
-50% +

espessura h (mm)

Figura 8.8: Erro entre os resultados numéricos e experimentais para condutividade térmica igual ao limite
superior do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004).
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40% r superficie ndo-exposta:
35% é adiabatica
30% T U=2%
259, g U=3%
~ (U
S : g,=0; a,=9 W/m*°C
g 20% + U=2%
= 15% + U=3%
10% é €. =0,7; a. =4 W/m?/°C
s, U=2%
l: U=3%
0% + 1 1 1
60 80 100 120

espessura h (mm)

Figura 8.9: Erro entre os resultados numéricos e experimentais para condutividade térmica igual ao limite
inferior do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004).

Segundo as Figura 8.8 e Figura 8.9, a combinacdo entre os pardmetros de acdo térmica
(Tabela 8.1) e a curva de condutividade térmica (Cap. 5, eq. 5.4 ou 5.5) do concreto de
densidade normal que ofereceu a resposta térmica mais proxima dos resultados experimentais
foi a condi¢dao adiabatica na superficie ndo-exposta ¢ a curva de condutividade térmica —
limite inferior do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) para concreto com teor de umidade U =
2%.

Exceto a condicao adiabatica, a maior uniformidade entre os resultados numéricos e os
experimentais € observada para o concreto modelado com o limite superior de condutividade
térmica (Figura 8.8), confirmando a caracteristica dos agregados silicosos do concreto usado

nos ensaios.

Segundo diversas literaturas (Cap. 5, Figura 5.27), o limite superior da condutividade térmica
do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) se aproxima das curvas obtidas por ensaios para concreto
de agregados silicosos (DTU, 1974; FIP-CEB Bulletins N° 145 (1982), N° 174 (1987) e N°
208 (1991); PURKISS, 2007).

A uniformidade de erros da Figura 8.8 da subsidios a polémica em torno da curva de
condutividade térmica do concreto classificada em fung¢do apenas do tipo de estrutura (Cap. 5,
item 5.2.1.3). No isolamento térmico, a influéncia do tipo do agregado ¢ mais importante do

que a do tipo de estrutura.

Embora a condi¢do adiabatica tenha apresentado os menores erros (Figura 8.9), ¢ usual

assumir a superficie ndo-exposta ao calor como sendo diabatica, considerando-se o fluxo de
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resfriamento do ar ambiente para avaliar o isolamento térmico (FIP-CEB Bulletins N° 145
(1982) e N° 174 (1987); WONG, 1988; KARPAS & ZOUFAL, 1989 apud WALD et al.,
2006; WADE, 1994; DRYSDALE, 1999; UNI 9502:2001; FSD, 2002; LAMONT & LANE,
2005; SFPE, 2007).

Considerar o fluxo do ar frio leva a temperaturas ligeiramente menores no campo de
temperaturas proximo a superficie ndo-exposta (Figura 8.9); despreza-lo, pode ser opcional, a

favor da seguranca.

Na simulagdo de ensaios, a condi¢do adiabatica deve apresentar erros inferiores a zero (eq.
8.13), i.e., B > 160 °C na superficie ndo-exposta, se o limite inferior da condutividade térmica
representar os valores experimentais para agregados silicosos. Esse comportamento nao ¢

verificado para o limite inferior de condutividade térmica na Figura 8.10.

O Eurocode 2-1-2 (EN 1992-1-2:2004) fornece as mesmas dimensdes minimas da Tabela 8.4
as estruturas com a fungdo de compartimentagdo, a despeito dos limites de condutividade

térmica para estruturas de concreto armado e mistas de ago e concreto apresentados.

Os resultados para as duas combinagdes entre o, ¢ € (Tabela 8.1), consideradas equivalentes
pelo Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002), mostraram que elas sdo equivalentes para os mesmos
teores de umidade. Contudo, a equivaléncia possui uma tolerancia; a combinagdo o, = 9

W/m?/°C e g, = 0 fornece temperaturas menores para todas as se¢des analisadas.

Neste estudo de sensibilidade da analise numérica, os valores médios normativos da UE para
o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do (o) ¢ a emissividade resultante (&)

foram adotados, por desconhecimento dos valores reais provenientes dos ensaios.

Para a superficie exposta ao calor, o valor de o, =25 W/m?/°C tem sido universalmente aceito
como representativo de condigdes experimentais do aquecimento ISO 834:1975. Ja& o valor de
& ¢ um valor médio convencionado, a favor da seguranca, a todos os materiais estruturais,

embora ele seja influenciado também pelas caracteristicas do forno, do material e da

superficie e pela forma do elemento (FIP-CEB Bulletins N° 174 (1987) e N° 208 (1991)).

Para a superficie ndo-exposta ao calor, ¢ consensual o coeficiente o, ser bem menor do que
para a superficie exposta, devido a auséncia de movimentacdo de massas de ar (Tabela 8.1).
Mas o valor de & pode variar muito entre literaturas técnicas (FIP-CEB Bulletins N° 145
(1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991); WONG, 1988; BUCHANAN, 2001; EN 1992-1-
2:2004; LAMONT & LANE, 2005).
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Figura 8.10: Evolucgdo da temperatura na superficie ndo-exposta ao calor em fung@o do tempo.
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Para a laje de espessura h = 60 mm, a temperatura na superficie nao-exposta ao calor foi bem
menor que 160 °C para todas as combinacdes entre os parametros de acdo térmica e a curva
de condutividade térmica (Figura 8.8 a Figura 8.10). E possivel que h = 60 mm tenha sido
estabelecida como espessura minima para atender a alguma exigéncia do ELS no projeto a

temperatura ambiente (EN 1992-1-1:2004).

A acdo térmica parametrizada por o, = 25 W/m?*°C e g = 0,7 na superficie exposta e
adiabatica na superficie ndo-exposta, considerando a condutividade térmica — limite inferior
para concreto de densidade normal forneceram os resultados mais préoximos dos
experimentais para concreto de agregados silicosos (Tabela 8.4). Esses pardmetros foram

adotados as modelagens seguintes para concreto de densidade normal.

8.3.4.2 Analise da sensibilidade do isolamento térmico ao teor de umidade livre do concreto

As segoes analisadas possuem espessura 50 mm < h < 130 mm. As caracteristicas do concreto

sdo: massa especifica: p. = 2400 kg/m?; agregados silicosos.

A agdo térmica foi parametrizada por o, = 25 W/m*°C e ¢ = 0,7 na superficie exposta e
adiabdtica na superficie ndo-exposta, considerando a condutividade térmica — limite inferior

do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) para estruturas de concreto.

Os teores de umidade livre do concreto 0 < U < 4% sdo possiveis as estruturas de concreto
sem qualquer tipo de revestimento, tais como formas de aco incorporada ou “encamisadas”

em perfis metalicos.

¢ U = 0 ¢ uma condigdo obtida em laboratorio, pois a evaporagdo completa da umidade

interna ¢ obtida apods o corpo-de-prova de concreto permanecer em estufa.

& U =1,5% e U= 3% sdo teores de umidade respectivos as estruturas internas e externas de
concreto armado de edificios; supde-se que esses teores sdo adequados as regides de

macroclima moderado.

& U = 4% ¢ o maximo teor de umidade possivel as estruturas de concreto armado externas

aos edificios em regides muito imidas.
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A resisténcia ao fogo segundo o critério de isolamento térmico baseia-se na temperatura-
limite de 160 °C na superficie ndo-exposta ao calor, durante todo o periodo de aquecimento®.
Para 6 < 160 °C, considera-se assegurado o isolamento térmico durante o incéndio. Se 6 > 160
°C, a laje ndo possui isolamento térmico suficiente e, portanto, ndo apresenta resisténcia ao

fogo.

Os resultados estao apresentados na Figura 8.11 e Figura 8.12. Eles também servem as lajes
nervuradas, para avaliar o isolamento térmico da mesa (ou capa). A Figura 8.11 apresenta a
evolucdo da temperatura na superficie ndo-exposta das lajes macigas em funcao da espessura
e do teor de umidade livre do concreto. Sdo apresentados os desempenhos das lajes macicas

de espessuras indicadas pela NBR 15200:2004.

A Figura 8.12 fornece os valores de TRF das lajes macigas de espessuras analisadas e permite
compara-los aqueles fornecidos pela NBR 6118:2003, segundo o critério de isolamento
térmico, i.e., o tempo de aquecimento quando a temperatura na superficie ndo-exposta ao
calor ¢ 6 = 160 °C; o tempo ¢ definido quando a reta 6 = 160 °C intercepta as curvas da Figura

8.11.

O revestimento de argamassa de cimento Portland & areia possuem um efeito similar ao
concreto para fins de isolamento térmico. O revestimento de argamassa de gesso pode ter o
efeito 2,5 vezes superior ao do concreto (Figura 7.3 e Tabela 7.2, Cap. 7); deve-se assegurar

que o gesso nao se desprenda sob temperaturas acima dos 100 °C.

As Figura 8.13 e Tabela 8.5 apresentam uma comparacdo entre valores minimos de espessuras
da NBR 15200:2004 e aqueles necessarios ao isolamento térmico em funcdo do teor de

umidade livre do concreto.

A primeira vista, os valores normativos (NBR 15200:2004) poderiam ser reduzidos sem 6nus
ao isolamento térmico, para concretos com U > 1,5% (Figura 8.13 e Tabela 8.5); entretanto, a
presenga da umidade livre pode oferecer resultados ambiguos a resisténcia ao fogo: o

favorecimento do isolamento térmico em detrimento do por lascamentos.

A literatura técnica internacional tem limitado o teor de umidade interna a U < 3% em peso

%% Na realidade, ndo deve ocorrer uma variagio A® = 140 °C na superficie nio-exposta. Assumindo-se que a
temperatura ambiente ¢ 20 °C no instante t = 0 de aquecimento, a temperatura-limite na superficie ndo-exposta ¢
0 =160 °C.
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(aprox. 5% em volume) para evitar o spalling do concreto de resisténcia usual em situacao de

incéndio (KHOURY & ANDERBERG, 2000; EN 1992-1-2:2004).

200 T T T 1T y) B s e s s I
B concreto: / [ concreto:
| massa especifica pc = 2400 kg/m® // | massa especifica pc = 2400 kg/n?* /
| e ——_————— V.
150 ST T 7 s T 7
= h=5cm / — _ = h=8 cm / a8
S [ —u-o /S 2 [ —u=0 T
= L U=15% /) A = [ U=1,5% AL
2 4 — 10, / £ A U=3% | —
S 100 U=3% Hﬁ/ = 100 ° 7/ T
$ | —U=4% 9l g | —U=4% ey
E [ =—0=160°C /S E | ——0=160°C ey
s / 4 = 27
y 1 ‘
50 /‘/r 50 )/‘//
= L
— ~
0 ; ; o ] 0
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
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200 LI B — 200 T T T TTTTTTI
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L L | L L | L L
IS N N / HEEEEEEEEN /
— — 150 ~ .
150 17 h=10 cm // /o L h=12 cm // —
° [ —uo /2 [ —u=0 / 7
& B U=1,5% / s | U=15% /
S0l U-3% tg R N —
g [ T—U=4% 8y 5 | —U=4% D
£ [ =——0=160°C 4 £ || =——p=160°C /.
i 7 2 /
50 ) 50 Z
=1 ‘T
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Figura 8.11: Temperatura na superficie ndo-exposta ao calor de lajes macigas sem revestimento, em fungdo do
tempo de aquecimento ISO 834:1975.

A reduc@o da espessura da laje sem 6nus ao isolamento térmico podera ser justificada, estabelecendo no

projeto o teor U > 3%, somente para elementos estruturais desobrigados a assegurar a estanqueidade®,

% Por ex., as lajes com forma de ago incorporada que impede a penetragdo das chamas através de fissuras que o
concreto possa desenvolver durante o aquecimento.
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ou aqueles cujo concreto ndo apresente risco de spalling para tais niveis de saturagao,

comprovado por métodos consagrados internacionalmente.

120
. mU=0
L mU=1,5%
90 - U=2%
. mU=3%
-~ | mU=4%
§ 60 | WNBR 15200:2004
= I
Sl
30 +——
0,
50 60 70 80 100 120 140 150 160
h (mm)

Nota: concreto de densidade normal p. = 2400 kg/m?, condutividade térmica = limite inferior (EN 1992-1-
2:2004); superficie ndo-exposta ao calor adiabatica.

Figura 8.12: TRF de lajes macigas sem revestimento, segundo o critério de isolamento térmico.

Teores de umidade U > 3% também podem oferecer resultados ambiguos as estruturas a
temperatura ambiente e, portanto, estabelecé-los em projeto requer uma avaliacdo cuidadosa

para ndo comprometer a durabilidade da estrutura.

Hé uma relagdo entre o teor de umidade e a vida til do concreto. A temperatura ambiente, o
teor de umidade do concreto controla o acesso a armadura de agentes agressivos da atmosfera,
tais como os gases oxigénio (O;) e dioxido de carbono (CO;) (HELENE, 1993), induzindo a
corrosdo; o excesso de umidade do concreto também pode favorecer outros mecanismos de

envelhecimento e deterioragdo do concreto (HELENE, 2004).

Para 1,5% < U < 3%, as espessuras minimas de lajes macigas ou da mesa de lajes nervuradas
da NBR 15200:2004 poderiam ser reduzidas sem Onus ao isolamento térmico, quando
requerida a funcdo de compartimentagdo. As dimensdes poderdo ser reduzidas, se considerada

a contribuicao da espessura do revestimento.
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Figura 8.13: Espessuras minimas de lajes maci¢as sem revestimento para assegurar a temperatura 6 < 160 °C na
superficie ndo-exposta ao calor.

Tabela 8.5: Espessuras minimas da laje maci¢ca sem revestimento para assegurar a temperatura 6 < 160 °C na
superficie ndo-exposta ao calor.

h (mm)
TRRF (min) U (%) em peso .
0 1,5% 3% 4% NBR 15200:2004
30 60 50 50 30 0
60 90 80 75 75 20
90 110 100 95 90 G5
120 130 120 115 110 120

Notas: concreto de densidade normal p, = 2400 kg/m?, condutividade térmica = limite inferior (EN 1992-1-
2:2004); superficie ndo-exposta ao calor adiabatica.

8.3.4.3 Andlise da sensibilidade do campo de temperaturas em fungdo da espessura da laje

macica sem revestimento

Para esta andlise, as caracteristicas do concreto sdo: massa especifica: p. = 2400 kg/m?,
umidade livre U = 1,5%; a superficie ndo-exposta ao calor foi considerada adiabatica,

conforme a valida¢do demonstrada no item 8.3.4.1.

A Figura 8.14 apresenta a variagdo da temperatura dentro da secdo de lajes, em pontos a
distancia c; medida a partir da superficie exposta ao calor. A Tabela 8.6 apresenta o resumo
dos resultados, que servem para avaliar a sensibilidade ao calor das barras da armadura em

funcao da massividade da se¢do de concreto

As maiores variagdes de temperatura sdo observadas para “c;” préximo a superficie ndo-



310 Dimensionamento de elementos de concreto armado em situagdo de incéndio

exposta ao calor, para t > 60 min e em lajes de h < 80 mm (Figura 8.14 e Tabela 8.6).

Para h > 100 mm, a variagdo de temperatura ¢ muito pequena a mesma distancia da superficie

exposta ao calor para t < 90 min, sinalizando uma zona estavel de temperaturas.
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Figura 8.14: Temperatura dentro da secdo de lajes macicas sem revestimento, em funcdo da distancia “cl1”
medida a partir da superficie exposta ao calor, para 30, 60, 90 e 120 min de aquecimento ISO 834:1975.

Tabela 8.6: Alturas (espessuras) minimas da laje maci¢a sem revestimento, que interferem no campo de
temperaturas proximo a superficie exposta ao calor.

Tempo de aquecimento (min) Altura influenciavel Alttl;;?pz;l: tﬁ;gn;g:: i?iazi)sgzi de
t<30 — h > 50 mm
30 <t<60 h <80 mm h > 80 mm
60 <t<90 h <100 mm h > 100 mm
90 <t<120 h <120 mm h> 120 mm
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Para se¢des de mesma largura e mesmo tempo de aquecimento, parece haver uma altura-
limite dentro da se¢do, a partir da qual ndo hé interferéncia significativa no campo de
temperaturas proximo a superficie exposta ao calor; nesse caso, aumentar a espessura da laje

ndo reduz a temperatura das barras das armaduras localizadas a mesma distancia “c,”.

A Figura 8.14 e Tabela A.8 (Apéndice A) mostram que as medi¢des de temperatura na se¢ao
de h = 200 mm servem as se¢des de espessuras menores, quando t < TRF segundo o critério
de isolamento térmico. Com base nesta verificagdo, um grafico de isotermas de lajes foi

construido e apresentado no Anexo C.

8.3.4.4 Anadlise paramétrica dimensional do isolamento térmico em funcao das dimensodes

das nervuras de lajes nervuradas

As secOes analisadas estdo na Tabela 8.2. As caracteristicas do concreto sao: massa

especifica: p. = 2400 kg/m?, umidade livre U = 3%, agregados silicosos.

A agdo térmica foi parametrizada por o, = 25 W/m*°C e ¢ = 0,7 na superficie exposta e
adiabatica na superficie ndo-exposta, considerando a condutividade térmica — limite inferior

do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) para estruturas de concreto.

Os resultados da andlise da sensibilidade da temperatura na superficie nao-exposta da mesa

em func¢do das dimensdes das nervuras estdo nas Figura 8.15 e Figura 8.16.

A Figura 8.15 apresenta a influéncia das dimensdes das nervuras na resisténcia ao fogo da
mesa da laje, segundo o critério de isolamento térmico definido pela temperatura-limite 6 <

160 °C na superficie ndo-exposta ao calor (NBR 14432:2001).

A altura das nervuras (he) ndo interfere significativamente na temperatura da superficie da
mesa, tampouco a largura (by) no campo de temperaturas da capa, mantendo-se a mesma
distancia entre nervuras (b.). Nao foi observado o “efeito de aleta” que as nervuras poderiam

oferecer, facilitando a condugdo do calor para a mesa.

A contribuicao das nervuras na reducao de temperatura da mesa parece ser efetiva quando as
nervuras estdo muito proximas, implicando em baixissimos valores de b, ndo-usuais a
execucdo de projetos de Construcdo Civil. O intereixo (i) ¢ eficiente para valores muito

pequenos, improprio & economia e a execugdo do projeto (Figura 8.16).
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Figura 8.15: Impacto das dimensdes das nervuras sobre a resisténcia ao fogo da mesa, segundo o critério de
isolamento térmico.

O software Super Tempcalc® v. 5 ndo considera o efeito de sombreamento (shadow effect) em

beneficio do isolamento térmico, significando uma prote¢ao da mesa pelas nervuras.

O sombreamento ¢ causado por um “escudo” de radiacdo localizado nas regides de forma
concava da se¢do; em formas convexas, tal efeito ndo existe (TWILT, 2006). Suas causas
estdo associadas a exposi¢ao parcial dos cantos do perfil a agcdo direta do calor (GARDNER &
NG, 2006), propiciando uma particular condigdo energética de calor por radiacao

(FRANSSEN, 2006) ainda nao totalmente compreendida.



8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples 313

45
—o+—bw
i=bw +be
45
—a— 160 °C 30 tt——te o o o ecx
c)
CHE )
£ Z
= =
= F Akk & & & & 15
30 1 ‘ 0
0 100 200 300 400 0 200 400 600 800 1000
he (mm) bw (mm) ou be (mm)
Influéncia da altura (h,) das nervuras sobre o TRF. Influéncia da largura (b,,) das nervuras sobre o TRF.
50 T
90 I —— intereixo i=bw + be
L —e—Dbw distancia be
L —e—Dbe 45 +
l: 3
60 + =
= r g
g E 40 +
= =
o
30 —— 35
I 30 | =S
o 0 100 200 300
0 100 200 300
bw (mm) ou be (mm) be (mm) ou i (mm)
Influéncia da largura (b,) e da distdncia entre Influéncia da distincia entre superficies das
superficies das nervuras (b.), para intereixo (i), nervuras (b.) sobre o TRF.
constante.

Figura 8.16: Impacto das dimensdes das nervuras sobre a resisténcia ao fogo da capa, segundo o critério de
isolamento térmico (COSTA et al., 2007).

A inclusdo do efeito do sombreamento no projeto estrutural em situagdo de incéndio ¢ recente
e exclusiva as estruturas metalicas (EN 1993-1-2:2005; WICKSTROM, 2005). Ha

controvérsias sobre a aplicacdo do conceito tedrico desse fenomeno aplicadas em projeto

(WICKSTROM, 2005; FRANSSEN, 2006).

Nao ha referéncias na literatura pesquisada sobre o efeito do sombreamento em elementos de
outros materiais estruturais, além dos metais, talvez por serem ainda incomuns os elementos,

por ex., de madeira ou concreto com superficies concavas.

O efeito do sombreamento depende da emissividade do material e da forma da superficie,
sendo significativo em perfis metélicos de secdes “I” ou “C”, apenas devido a superficie
concava. O efeito do sombreamento poderia ter alguma importancia para as secdes

nervuradas, “I” e duplo-T de elementos de concreto protendido (FRANSSEN, 2006).
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8.3.4.5 Andlise do isolamento térmico das lajes nervuradas moldadas com formas

industrializadas

A Figura 8.17 apresenta os pontos de medi¢do de temperatura usados na superficie nio-
exposta e, a Figura 8.18, os respectivos TRF’s segundo o critério de isolamento térmico, i.e.,

tempos no qual a superficie superior ndo-exposta ao calor da laje atinge a temperatura de 160

°C.

As amostras analisadas atendem aos critérios de isolamento térmico para 30 min < TRRF < 60
min, sem acréscimo de revestimento (Figura 8.18). Para TRRF > 60 min, o isolamento
térmico podera ser conseguido por meio da aplicagao de revestimentos nao-combustiveis, por
ex., argamassa de cimento Portland & areia que equivale a mesma espessura de concreto para

fins de isolamento térmico.

Embora diversas combinacdes entre as espessuras do revestimento e da estrutura sejam
possiveis, a alternativa de substituir parte da espessura de concreto por espessura de
revestimento deve ser avaliada com cuidado. A NBR 15200:2004 recomenda a espessura
minima da mesa das lajes nervuradas maior do que a espessura da laje macica, possivelmente

para assegurar a ruptura ductil do elemento por flexao.

Sendo demonstrado que as dimensdes e a distdncia entre nervuras usuais de perfis nervurados
da Constru¢do Civil ndo influenciam a temperatura na superficie nao-exposta ao calor da
mesa (vide item 8.3.4.4), ndo hé evidéncias do “efeito de aleta”, i.e., o superaquecimento da
mesa devido a rapida absor¢do de calor pelas nervuras; também nao ha evidéncias do efeito

favoravel das nervuras a redugdo da temperatura na superficie da laje.

A superficie “cOncava”, i.e., os cantos internos que as nervuras formam com a mesa poderiam
prover um efeito do sombreamento significativo sobre o campo de temperaturas da secao;

esse efeito ainda s6 pode ser avaliado via analise experimental.

Resultados adicionais da analise térmica estdo apresentados no Apéndice A.
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8.4 Avaliacio de resisténcia segundo o critério de estabilidade estrutural

para elementos sujeitos a flexao simples

8.4.1 Propriedades mecanicas dos materiais

A temperatura ambiente, as propriedades mecanicas para o concreto endurecido € o aco das
armaduras, adotadas na modelagem computacional, apresentam os valores minimos das
classes de resisténcia dos materiais concreto e aco padronizadas, respectivamente, pela NBR

8953:1992 e pela NBR 7480:1996:
& concreto: classe C20 (fx = 20 MPa);
& aco: CA-50 (fyx = 500 MPa).

O concreto considerado ¢ de densidade normal sem propriedades refratarias. Na auséncia de
dados experimentais, a massa especifica do concreto foi tomada por p, = 2400 kg/m? e, o peso

especifico, por y. = 25 kN/m* (NBR 6118:2004).

Os efeitos da agdo térmica sobre os materiais, concreto estrutural e ago, foram considerados
por meio de coeficientes de redugdo de resisténcia dos materiais em fun¢do da temperatura
elevada (Tabela 8.7) para concreto de densidade normal; assim, os resultados obtidos sdo

conservadores, no caso de concretos de agregados calcareos ou leves.

Os coeficientes de minoracao das resisténcias em situagdo de incéndio sao menores do que os

empregados a temperatura ambiente (Tabela 8.8).

Tabela 8.7: Fatores de redug@o para a resisténcia K g (concreto) Tabela 8.8: Coeficientes de minoragio da

e Kgp (aco) (NBR 15200:2004). resisténcia dos materiais (NBR 8681:2003;
Materiais NBR 152002004)
Temperatura 0 Concreto Aco CA 50 Materiais
°O) (agregado silicoso) | tra¢io | compressio Situagéo concreto aco
Keo Ks.,0 Ks,0 Ye Vs
20 1 1 1 normal 1,4 1,15
100 1 1 1 excepcional 1,2 1
200 0,95 1 0,89
300 0,85 1 0,78
400 0,75 1 0,67
500 0,6 0,78 0,56
600 0,45 0,47 0,33
700 0,3 0,23 0,10
800 0,15 0,11 0,08
900 0,08 0,06 0,06
1000 0,04 0,04 0,04
1100 0,01 0,02 0,02
1200 0 0 0
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8.4.2 Caracteristicas geométricas das amostras

As caracteristicas geométricas e informacdes adicionais especificas da modelagem

computacional estdo no Apéndice B.

8.4.2.1 Lajes macigas

As se¢des analisadas possuem espessura 50 mm < h < 160 mm (Apéndice B) e taxa de

armadura 0,15% < ps < 1,2%.

A posicdo das barras dentro da se¢do foi adotada com base no cobrimento minimo da
armadura em fun¢do das classes de agressividade ambiental da NBR 6118:2003 (Figura 8.19;
Tabela 8.9).

A taxa de armadura adotada satisfaz os valores-limites da NBR 6118:2003 para a linha neutra

de se¢des de momento positivo (ineq. 8.14) e negativo (ineq. 8.15).

P (8.14)

X ba
d Ea T €4
035%  035%
f f
0,35% + > Ll

S 035% + 15
E

IN

IN

o >

0,35%
500
115
2100000

X <0628
d

ol >

0,35% +

%SOﬁ—H&S35MPa (8.15)

l : h Cr B o 0 0 0 0 00 0.0 |,
¢; ©-0-9006-06-06-06-0-0-0- T [
T 4 =1";n1 f:ﬂgm1
armadura positiva armadura negativa

Figura 8.19: Perfil geométrico e posicdo das barras da se¢do transversal das lajes macicas.
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Tabela 8.9: Cobrimentos e posi¢ao do CG das barras de ago das lajes macicas analisadas.

cobrimento e classe de agressividade ambiental

CG das barras 1 11 111 10%
¢ (mm) 20 25 35 45
¢; (mm) 25 30 40 50

Nota: ¢, ~ ¢+ 5mm, onde ¢; = posi¢do do CG das barras em relagdo a superficie mais proxima [mm];
¢ = cobrimento da armadura [mm].

8.4.2.2 Lajes nervuradas moldadas com formas industrializadas

As secdes nervuradas sdo as mesmas usadas na analise térmica para verificagdo do isolamento

(Tabela 8.3 e Figura 8.7, item 8.3.3.3).

8.4.2.3 Vigas

As caracteristicas geométricas das segdes analisadas estdo resumidas na Tabela 8.10 e

detalhadas nos Anexos A e B. A taxa de armadura considerada foi 0,15% < ps < 1,3%.

Tabela 8.10: Dimensdes das segdes transversais das vigas de concreto armado utilizadas na investigacdo
computacional.

secoes retangulares secoes “T”
by (mm) h,, (mm) by, (mm) h,, (mm) by (mm) hy (mm)
140 400 140 400 1000 50
140 500 140 500 1000 50
140 550 140 550 1000 50
140 600 140 600 1000 50
190 400 190 400 1000 50
190 500 190 500 1000 50
190 550 190 550 1000 50
190 600 190 600 1000 50

A posicdo das barras dentro da se¢do foi adotada com base no cobrimento minimo da
armadura em funcdo das classes de agressividade ambiental da NBR 6118:2003 (Figura 8.20;
Tabela 8.11).

Anélogo as lajes, a taxa de armadura adotada satisfaz os valores-limites da NBR 6118:2003
para a linha neutra de se¢des de momento positivo (eq. 8.14) e negativo (eq. 8.15). Esses

valores servem as vigas.
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Figura 8.20: Posicdo das barras na se¢do transversal das vigas.

Tabela 8.11: Cobrimentos e posi¢do do CG das barras de ago das vigas analisadas.

cobrimento e classe de agressividade ambiental
CG das barras | 11 111 v
¢ (mm) 25 30 40 50
¢; (mm) (1°* camada) 35 40 50 60
¢; (mm) (2° camada) 65 70 80 90
¢; (mm) (3 camada) 95 100 110 120

Nota: 1 camada ou camada unica, c,~c+10mm;
2" camada, ¢, ~ c+s+20 mm;
3" camada, ¢, xc+2-s+30mm;

onde: c¢; =posi¢do do CG das barras em relagdo a superficie mais proxima [mm];
¢ = cobrimento da armadura [mm]
s =20 mm = espacamento minimo entre as barras entre varias camadas (NBR 6118:2003).

8.4.3 Resultados e comentarios

Para os elementos sujeitos a flexdo simples, os resultados da andlise termestrutural sdo:
momento fletor resistente em situacdo de incéndio, relagdo entre os momentos fletores
resistentes em situacao de incéndio e a temperatura ambiente (eq. 8.16) e brago do momento
fletor, i.e., distancia entre os pontos de a¢do das forcas resultantes do concreto e do ago em

situacdo de incéndio. Todos os resultados sdo fornecidos em fung¢do do tempo de

aquecimento.
= M) My (TRF) (8.16)
! MRd MRd

onde: g = razdo entre os valores de calculo dos momentos fletores resistentes em situagdo

de incéndio e em situa¢dao normal;

Mggi(t) = valor de célculo do momento fletor resistente em situagdo de incéndio em

funcdo do tempo de aquecimento [kKN.m/m ou kN.m];

Mpgq = valor de calculo do momento fletor resistente em situacao normal [KN.m/m ou
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kN.m];

t = tempo de aquecimento [min].

Para elementos sujeitos a flexdo simples, considera-se apenas o0 momento fletor da secdo mais
solicitada. A seguranca ¢ atendida quando Mgg s < Mgas. O TRF € o tempo correspondente ao
tempo maximo de resisténcia, quando Mgy = Mggs. Substituindo-se Mgy por Msq s na eq.

(8.16), tem-se:

M (TRF) Mgy (8.17)

ll’lﬁ = =
MRd MRd

onde: Mgy = valor de célculo do momento fletor atuante em situacao de incéndio, calculado

a partir da combinagdo excepcional de agdes;

Mgg s = valor de cédlculo do momento fletor resistente em situacao de incéndio.

Para lajes e vigas isostaticas de edificios urbanos correntes sem a acdo dos ventos, pode-se
estimar o valor de calculo do momento fletor atuante em situacao de incéndio com base no
valor de calculo do momento fletor solicitante em situacdo normal, assumindo-se, a favor da

seguranca, g = 0,7.

E uma simplificacdo para lajes e vigas solicitadas apenas por carregamento permanente e
acidental, e corresponde ao maximo admissivel em projeto na situagdo normal, i.e., Mgq =
Mgq (eq. 8.18). Nesse caso, ug = 0,7 pode representar o momento fletor resistente relativo

para as estruturas isostaticas sob a maxima solicitacao de projeto a temperatura ambiente.

MSd,ﬁ:nﬁ'MSd:097'MSd:O7'1:07 (8.18)
My My Mqq

Hg =

Nas vigas hiperestaticas de porticos de edificios, normalmente ha incidéncia da carga de vento
e o N < 0,7 (vide Cap. 5). Nesses casos, 0,6 < ng < 0,7 e, por conseguinte, 0,6 < pg < 0,7,
podem fornecer uma ordem de grandeza para avaliar a resisténcia ao fogo; esse critério foi

usado nas estimativas de resisténcia (TRF e Mg 1) seguintes.

Mesmo sem carga de vento, as lajes e vigas hiperestdticas possuem a capacidade de

redistribuir esforcos e o julgamento com base apenas da capacidade resistente das secdes
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ainda é conservador.

8.4.3.1 Lajes macicas aquecidas na superficie inferior

Os resultados da andlise termestrutural estdo apresentados nas Figura 8.21 e Figura 8.22, para
secoes de momentos positivos, e Figura 8.23 a Figura 8.26, para secdes de momentos

negativos. No Apéndice B, estdo os resultados para todas as se¢des de laje investigadas.

A Figura 8.27 e Figura 8.28 apresentam a relagdo entre os momentos fletores resistentes em
situagdo de incéndio e a temperatura ambiente em fungdo do tempo de aquecimento (eq.

8.13), para as se¢Oes de momento positivo e negativo de algumas lajes.

O TRF das sec¢des armadas ¢ influenciado pela posicdo da armadura definida pela classe de
agressividade ambiental (Tabela 8.9); para as secdes de momento negativo, ele ¢ influenciado

também pela taxa de armadura (ps).

A primeira vista, a taxa de armadura (ps) parece ndo afetar muito os valores do momento

fletor resistente relativo (ug) para se¢des de momento positivo (Figura 8.27).

Para compreender melhor o impacto do aquecimento na zona tracionada ou aquecida sobre a
relagdo ug, a andlise tedrica da capacidade resistente da se¢do a temperatura ambiente € em

situacdo de incéndio foi desenvolvida a seguir.

A profundidade do bloco comprimido da se¢do pode ser calculada pela eq. (8.19) para a
situacdo normal de projeto e, pela eq. (8.20), para a situagdo de incéndio quando a zona

tracionada da se¢do ¢ aquecida.

A fik A fi
A -f s s A -f A -f
a= S yd — 7/5 — 1,15 :560 s yk z1,43 S yk (819)
acc'fcd.b a kab Ogstkb 391 b'fck b'fck
cc ]/C > 1’4

onde: a = altura do bloco de concreto comprimido a temperatura ambiente;
b = largura da se¢do de concreto;
A = area total de a¢o da armadura tracionada;

o, = coeficiente que leva em conta os efeitos de longa duragdo sobre a resisténcia a

compressdo do concreto;

f.q = valor de calculo da resisténcia do concreto;
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fo = valor caracteristico da resisténcia do concreto;

Y. = coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto (Tabela 8.8);
fyq = valor de célculo da resisténcia do ago;

fyx = valor caracteristico da resisténcia do ago;

vs = coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago (Tabela 8.8).

A Koo Foe A K. Ty (8.20)
a :As'Ks,H'fyd: ) 75 — s 1 :ﬁ.As.Ks,H.fyk~141.As‘Ks,6‘fyk
fi ~ L
acc.fcd'b acc.ka.b O,SSkab 17 b'fck b'fck
7. 1,2

Dividindo-se a eq. (8.20) pela eq. (8.19), a altura do bloco comprimido em situagcdo de
incéndio € proxima ao proprio valor do fator de redugdo da resisténcia do aco (eq. 8.21). Se a
altura da secdo for suficiente para manter o bloco comprimido frio, a altura desse bloco e a

linha neutra sdo influenciados apenas pela reducao da resisténcia do ago por meio do fator K.

24 A Kk, (8.21)
a;, 17 b-f, 69
—= > =—K,,~099 k
a 60 Af, 70 T
391 b-f,
Sag RK,-a

O valor de calculo do momento fletor resistente pode ser estimado pela eq. (8.22), para a

situagdo ambiente e, pela eq. (8.23) para a situagao de incéndio.

f f 8.22

MRd:AS.Ksa.fd.(d_ij:As.L“.(d_ij:As.l.(d_ij (8.22)
7 2 7, 2 115 2

a, f a, £ Kk.,-a) (8.23)



323

8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples

'9°0 = 91 ‘€00Z:8119 UGN ® opun3as sepejoford sedroewr sofe] op 0AnIsod 0JUSWIOW 9P SQIIS AP ‘[RINNIISS SPEPI[IeISS AP OLIILIO 0 opunTos YL :17'8 vInSiy

(wuwr) g

%, 7 =53 [eNpIsd.1 0gdeuriofdp € eaed o's %70 = 53 [eNPISAI ogSeurioydp e eaed o'
091 0S1 vl 0cl 001 08 0L 09 0S : 091 051 ol 0cl 001 08 0L 09 0%

(urwr) JY.L

wu) 19

I

0l

(€00Z:8119 MLAN) 9°0 = “1l ‘soamsod sojuswowr



Dimensionamento de elementos de concreto armado em situagdo de incéndio

324

150 =91 ‘€00Z:8119 UGN & opun3os sepejoloid sedroewr sofe] op oanisod ojuswiow op $9050s 9P ‘[BIMNISO IPEPI[IQLISd 9P OLIYILIO 0 Opungas Y[, ;77’8 eIndig

() g

% T =53 [eNpISA.T 0B SeurI0fap € exed o'y %70 = 53 [eNPISAT 0B ILULI0JIp € eaed 6's)

091 0s1 4! 0¢I 001 08 0L 09 0s : 091 0SI 4! 0TI 001 08 0L 09 0S

LI

(urwr) JY.L

oy = — 06
ocm
szm

() 19

. 0zl
(£00T:8119 WLN) L0 = ™ *soanisod sojuawow




325

8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples

04610 = °d 90 = 91 ‘€00Z:8119 YN ® opun3as sepejofoid sedroew sale] op 0A1ESoU 0JUIWOW P SISHIS OP TRINMNIISI SPBPI[IQRISI AP OLIJILIO 0 Opun3as T I, :€7°8 eIn3Ig

() g
0/, 7 =3 [enpPISII 0gIeuLIO)JIp © vaed 6‘sn

091 0SI orl1 0cI 001 08 0L 09 0¢ 091 0S1 vl 0CI 001 08 0L

% T°0 = °3 [enPISI.I ogdeurio)ap e eied o'

09 0¢

I

(AI sse) 0§

(I11 9sse[d) OF
(I1 9sse[d) o¢ M
(Tossgo) sz

() 13

[

(€00T8TT9 AAN) %S1°0 = °d ‘9°) = 1 soaneSou sojudwow

0¢

09

06

0¢I

(urur) AL



Dimensionamento de elementos de concreto armado em situagdo de incéndio

326

041 =°d ‘9°0 =1 ‘€00Z:8119 AN © opun3os sepejofoid sedroeur sole] op 0AESOU 0JUSWOW P SOQIIS O [BININIISS SPEPI[IEISS P 0LINLIO 0 opun3os T :HT°§ eAn3Ig

() y

9,7 =52 [ENPISAI ogdenrio)p e eaed o's

091 0S1 ovl 0cl1 001 08 0L 09 0¢ 091 0SI 141 0cI 001 08

9,70 = 53 [eNPISA.I 0gIeurI0)p € vaed oy

0L 09 0¢

(AT 9ss8]d) 0§
(111 9ssep) Of

it

(IT osse[o) 0 W
(T 9ssep) sz
() T

1L

(€00Z:ST119 UAN) %I = °d ‘9°( = ¥l soane3au sojuawow

0¢

09

06

0¢I1

(urur) FAL



327

8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples

04610 ="°d ‘L0 =1 ‘€00Z:8119 AN © opun3os sepejoloid sedroewr sole] op 0A1ESOU 0JUSWIOW AP SOQIIS O [BININISI SPEPI[IEISS P 0L 0 opun3os Y1 :ST'§ eAn3Ig

(tr) g
9,7 =53 [enpIsa. ogdeuriofop e vaed o' 0/4,7°0 = 53 [enPISII 0BIULIO)IP € eaed oS

091 051 (4! 0Tl 00T 08 0L 09 0¢ 091 0ST ovl 0cI 001 08 0L 09 0s

| | | | | | | | | | | | | | | | | +0

| _V _ - om

L i 09
(AT 9SS80) 05 -
(111 2s5%]0) O = |

i ] (17 assep) o m | 00
(1 9sseo) ST |
(tr) 1|

L | 0zl

(€00T:8TT9 MAN) %ST°0 = *d *L0 = ¥ soaneSou sojuauwow

(urw) QAL




Dimensionamento de elementos de concreto armado em situagdo de incéndio

328

(w) y
0/, 7 =53 [ENPISA.I 0gIeuLIofIp € eaed o'

091 0ST (U4 0cl 001 08 0L 09 0S 091 0SI 4! 0¢I 00T 08

9, 7°0 = 53 [eNPISAI 0gIeurio)dp & vaed o'y

0L 09 0S

Ll a1

1

(A1 9sseP) 05 |

(111 98s¥)d) O = |
(I ossep) oc M |
(19ss80) ST M

(ww) 1

(£00T:8TT9 YAN) %[ = °d “L°0 = i soaneSou sojuauour

0¢

09

06

0¢I

0,1 =°d ‘L0 =91 ‘€00Z:8119 AN © opun3os sepejoloid sedroeur sole] op 0AESOU 0JUSWIOW P SOQIIS O [BININISI SPEPI[IEISS P 0LILIO 0 opun3os Y1 :97'§ AN

(uru) JAL



329

8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples

‘sedroew safe] op soAne3au 9 S0ANISOd SOJUSWOW 3P S90S AP G/ 61 €8 OS] Oluawroanbe op odwd) Op 0BSUNJ WS OANB[AI SJUIISISAT JOIJ[J OJUSWOA :£7'8 BINSL]
(unu) oduwrdy

ocl

06 09

o€ 0

LT ,

W= [

Yol =d------- ﬂ:,vuz aeia © o ¢ 62 6 o o 07‘
%80=0d (05 VO) BdIN 00§ =¥ |_
%9'0=9 BN 0T =) _|
%y 0=d - s0sooI[is sopegaise

%S1°0 = upud %S T =N *&u/3 00y = °d O
%Z0=53DQgsH L

%l =d
%8°0=4d
%9°0=d
%r'0=d L

%S 1°0 = upud
% =521 QSH
1 9ssep EN
ww Oz = Y //// L
[ — .. //
I T~
] ///// //
(umur) oduray
0cl 06 09 0¢ 0
|
,* et ﬁ
nl T n @ © © 0 © 0 © 6 o0 © o 7\
Yol =dooeeos (05 V) PN 00S =*F | 75
%80=0 - BAN 0T =) |
%9°0=0d N s0s091Is sope3aIfe
%t 0=d - %S°T =N *dw/3Y 00bg = d

%Z0="S3DQg‘sH
%1 =d
%80=d
%9°0=d
%t'0=d

%81°0 = wwd
%I =953V Q'sH
193ssep

w09 =g

SOAB3IU SOJUIWOJA]

=t

PRI

%1 = sd

%60="5d -

%9°0 = sd
%g‘0 = sd

%S1°0=uud .-

%T0=52D9'H
%1 =sd
%6°0 = sd
%9°0 = sd
%¢€0 = sd

(unw) odusy

06 09

0¢ 0

W |

wi=1

© 0 00 00 O 0 0 O

(05 VO) BdIN 00S =1 |

BIIN 0T ="*}

%S‘T = /3 00y =°d |

%S1°0 = ud ———

%I =53D@g'sH
19ssepd

ww ozl =4

%C'1 = sd
%60 = sd
%9°0 = sd
%€0=sd
%S$1°0 = ugud
%C0="52DQ‘sH
%1 =sd
%60 = sd
%9°0 = sd
%€0 = sd
%S1°0 = td
%I =1S2Dg'sH
19ssep

w9 =y

sosoonis sopedarse + 70

() oduray

06 09

0€ 0

w

wi=1

© 0 0 0 0 0 O 0 0 O]

s ) n.—.:..;_z
/0.

(0S VD) BIIN 00§ = ¥ |

BJN 0T ="}
sosooI[is sope3aide |

%S‘T =1 ‘w/3 00y¢ =°d

- ¥°0

soAnIsod SO)UOWOIA

=t

PHW/!J‘PHW

=

PUA/HPAA



Dimensionamento de elementos de concreto armado em situag¢do de incéndio

330

w9l =4——ro

w s =4 ——ro

w oyl =4——r
w ozl =4

ww ool =4——
w8 =y
9% D ODSUd} 'sH
%S1°0=sd
AT 3ssep

w9 =y——r
wr OS] =4 ——o
WOy =Y4y——r-
war Oz =Y
ool =4 -——
w08 = 4
Wl 0L = 4 ——
w9 =4——r-
wr 0§ = 4 ——
97 D ODSUI) O'SH
%ST10=sd
T assep

0zl

(umu) odwrdy
0zl 06 09 0g 0
Nnxg
o
n.-._..s.E&oooQoooooo‘
, , I
(0S VO) BIIN 00 = ¥
edN0T="F |
sosody[is sopedaide L g
%ST =0 /300y ="d |
60
1
(umu) odurdy
06 09 0¢ 0
———tt——t—————4 0
L ‘
u =] 1
n.-....emsxeoooooooooo
(0S VO) BN 00S = 1 %0
edN 0T ="} |
S0S00IIs sope3aide |
%S T =0 /800y =20 |
-+ 0
/ +90
// / 180

=

PUA/ WP

=

PUA/H PN

w9l =4 ——ro

wosr =4 ——ro

w oyl =4 ——r
Ozl =4

ww ool =4——
w08 = 1
9% D ODSUd} ('SH
%S1°0=sd
101 9sse[d

w (9] =y —— /

w oG =y ——
W O] =y ——
W Oz =y
w 00] =y ——
w08 = g
W gL = 4 ——
w09 = 4 ——
w og = 4 ——
9% D 0DSud} ‘sn
%S10=sd
19ssepd

"04G1°0 = sd ‘sedroew safe] op oAnisod oyudWOW op SA0I9S — G/ 61:4€8 OS] OruawIdenbe op oduwid) op ordUNJ WIS OAIIR[T QJUSISISAI J0JO[J OJUSUWIOIA (87’8 BINSI

(umu) odwidy
0cl 06 09 0€ 0
| Nn\g
sm\.l il
n.-._..s.—z&oooooooooo |
, , I
(0S VD) BdIA 00S =4
edNOT=" |
sosodys sope3aude L g
%S =0 W/ 00z ="d | E
Il
1 =
=
&
=
=Y
60
11
(umu) odwroy
(4 06 09 0¢ 0
t } T } .w,.p\ 0
wi=1 ]
n.-.qs.E&oooooooooo
i Il 0
(0S VO) BdIN 00§ = _ |
BINOT="F |
S0s09I[Is sopegaISe
%sT=ntadoore=2 | o F
I
] =
=
&
/ / 90 =
B =%
// // 0




8 Analise termestrutural de elementos sujeitos a flexdo simples 331

Sendo Mgy s fungdo de x;p, a reducdo do momento fletor resistente depende exclusivamente
da reducao da resisténcia do ago, i.e., da temperatura elevada (05) do ago da armadura

positiva. A temperatura estd associada ao tempo de aquecimento, Mrg s = Mgas (0s(t)).

Usualmente, as lajes e vigas de concreto armado sdo projetadas para a situagdo normal,

aproveitando-se a capacidade maxima dos materiais, concreto € ago, i.e., as secdes armadas se

. . . a .
comportam dentro do dominio 3 de deformacgdes, significando E<0,2. Por isso, a

®

tipico de secdes de momento positivo. Nas vigas, a altura Util da se¢do ¢ bem maior,

simplificagdo do termo ~1 na eq. (8.24) ¢ valida quando “a” ¢ bem pequeno,

comparada a profundidade do bloco comprimido frio nas se¢des de momento positivo.

f K.,-a K. ,-a (8.24)
N R I q——s0
M g (t) o 2 2
py = —2 LI5S K,
fi M f a s,0 a
Rd A X g=2 d-=
Tl 2 2

A eq. (8.24) justifica as influéncias desprezaveis da taxa da armadura tracionada e da altura da
secdo sobre o momento fletor relativo, nas secdes onde apenas a zona tracionada ¢ aquecida.
Para lajes de h > 120 mm, os valores de pg sdo muito proximos, significando que a influéncia
da altura sobre o campo de temperaturas da se¢do proximo a superficie exposta ao calor ¢

limitada (Figura 8.28).

A partir de certa altura, ha uma estabilidade no campo de temperaturas proximo a superficie

exposta ao calor, onde as armaduras estdo alojadas.

As lajes de 50 mm < h < 80 mm sdo mais sensiveis a influéncia da taxa da armadura nas
segoes de momento positivo; por serem muito finas, o calor aumenta a temperatura na zona

comprimida do concreto acima dos 200 °C.

A resisténcia do material diminui e a altura do bloco comprimido ¢ influenciada também pela

taxa de armadura (eq. 8.25; Figura 8.27).

Quando o concreto comprimido ¢ aquecido, a altura do bloco comprimido aumenta em fungao

da envoltéria de resisténcias do concreto aquecido (eqs. 8.25, 8.26, 8.28), com base no
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gradiente de temperaturas da se¢do; ambos os momentos resistentes positivo (eqgs. 8.27) e

negativo (eqs. 8.29) sao afetados.

24 A K, (8.25)
17 v.["o,,-dx
ok, f f
A5 _ .[oA kf‘g =Q'Ks,¢9.xﬁ+kzo’99.’(s,0.xﬁ+k
a 560 Al -y 70 j Oy - dx J‘ Oy p-dx
391 b-f, ’ ’
f
sag ®| K 2 -a

5,0 x,fi
J-O Oy dx

A altura do bloco comprimido aquecido depende, diretamente, da reducdo das resisténcias do

concreto e do aco e, indiretamente, da taxa de armadura que influencia a linha neutra x.

o K N (8.26)
af _ As 'KS,H .f}'d — ’ 7s — ) 1
! %, fi X, f1 x,f1
b J O X g b [0 g 085b[TOE g
oy o 1,2
_24 AS‘KSH fyk ~141 AS.KS,H fyk
fi ﬁ x,fi ) x,fi
bj O, dx b_[ O 40 dx
. (8.27)
f
A Kk, LI I I ) ck a
S S 1 S, x.fi d 2
MRd,ﬁ(t) 0 T ek "X
Hs =
Mg LI I
* LIS 2
d—| Ky — A2
O° Oy "dx 2
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(8.28)
a. ~ f+k -a
fi ~ x,fi
.[0 Oy dx
(8.29)
As fbllk d_ x,fi ka %
p _MRd,ﬁ(t) o Teko dx
. ~
Mg A K d—g
*L15 2

A andlise paramétrica de taxa de armaduras sinalizou a baixa resisténcia ao fogo para se¢des
de momento negativo com taxa de armadura ps < 1%, se ndo houver a redistribuicdo de

esforcos.

A Figura 8.27 permite comparar a capacidade relativa resistente a flexdo parametrizada pelos
coeficientes de reducdo da resisténcia do ago (ksp), com base nas tensdes de prova a
deformacdo linear especifica de 2% e 0,2%. A NBR 15200:2004 fornece ambos os

coeficientes, respectivos ao ago tracionado e comprimido.

Na realidade, os coeficientes baseiam-se em ensaios a tragdo (Cap. 5, item 5.3.2); a limitagdo
da deformacdo residual para definir a tensdo de prova visa assegurar a acao solidaria entre o

concreto € o ago ou limitar a deformagao exagerada de elementos muito flexiveis.

Na maioria das secdes armadas usuais, para o concreto € o ago aquecidos a mesma
temperatura, a deformag¢ao méaxima possivel ao concreto ¢ inferior aquela do aco definida pelo

Ks0 @ 2% “para tracdo”.

Nas zonas comprimidas de concreto, as armaduras ndo conseguem se deformar a g = 2%
antes do esmagamento do concreto (ANDERBERG, 1978; HERTZ, 2004a e 2004b). Nas
zonas tracionadas, o uso do ks a 2% para as armaduras deveria limitar-se apenas as se¢oes

armadas “T” ou vigas retangulares, que possuem altura suficiente para permitir grandes
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deformacdes do ago tracionado, sem risco de ruptura fragil do concreto (HERTZ, 2004a,

2004b e 2006¢).

O uso do ksp a &p > 2% também tem sido limitado as armaduras de sistemas estruturais
mistos de agco e concreto, reconhecidamente dotados de maior capacidade de deformacgaio.
Pode-se usa-lo, desde que comprovada a auséncia de rupturas localizadas tais como:

lascamentos, cisalhamento, flambagem localizada, etc. (ECCS, 2001; EN 1994-1-2:2005).

Na pratica o Ksp a 2% “para tragdo” ¢ pouco usado, mesmo para as armaduras tracionadas
(DOTREPPE, 1997). Para lajes, o ks a 2% poderia ser considerado nas situagdes em que a

estanqueidade ndo € requerida como critério de resisténcia ao fogo, conforme legislacdo local.

8.4.3.2 Lajes macicas aquecidas em ambas as superficies

As Figura 8.29 e Figura 8.30 apresentam o TRF segundo o critério de estabilidade estrutural,
considerando-se as cargas acidentais usuais de projeto e auséncia de qualquer reserva

estrutural no projeto a temperatura ambiente.

A capacidade resistente da secdo armada ¢ influenciada pela taxa de armadura e da classe de
agressividade ambiental (espessura do cobrimento), i.e., da posi¢ao do CG das armaduras em

relagdo a superficie exposta ao calor mais proxima (Figura 8.31).

Considerando-se o fator de redu¢do do aco ks definido pela tensdo de prova com base na
deformagdo residual & = 2%, o tempo de resisténcia ao fogo estd nos intervalos: 54 min <
TRF <77 min, para lajes de h = 100 mm; 75 min < TRF < 120 min, para lajes de h = 150 mm;
84 min < TRF < 120 min, para lajes de h =200 mm.

Considerando-se o fator de reducdo do aco ks definido pela tensdo de prova com base na
deformagao residual & = 0,2%, o tempo de resisténcia ao fogo esta nos intervalos: 41 min <
TRF < 64 min, para lajes de h = 100 mm; 52 min < TRF < 120 min, para lajes de h = 150 mm;
56 min < TRF < 120 min, para lajes de h = 200 mm. A resisténcia poderd ser maior com o

aumento do cobrimento ou com a inclusdo do revestimento para fins de andlise térmica.
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8.4.3.3 Lajes nervuradas

A Figura 8.32 apresenta o TRF, segundo o critério de estabilidade estrutural, e o
correspondente valor de calculo do momento fletor resistente em situagdo de incéndio, para
us = 0,7, considerando-se as cargas acidentais usuais de projeto e auséncia de qualquer

reserva estrutural no projeto a temperatura ambiente.

As Figura 8.33 e Figura 8.34 apresentam a relagdo entre os momentos fletores resistentes em
situacdo de incéndio e a temperatura ambiente (eq. 8.13), em fungdo do tempo de

aquecimento.

A secdo vazada das lajes nervuradas esta solicitada apenas ao momento positivo. A se¢ao “T”
oferecida pelas nervuras possui maior capacidade de se deformar, sem riscos de ruptura
localizada; por isso, assumiu-se o coeficiente de reducdo da resisténcia do aco (ksp) definido

pela tensdo de prova com base na deformacao residual & = 2%.

Nenhuma das 10 amostras investigadas apresentou TRF > 90 min segundo o critério de
estabilidade estrutural, para pg = 0,7. O tempo de resisténcia ao fogo esta no intervalo 42 min
< TRF < 61 min. A resisténcia podera ser maior com o aumento do cobrimento ou com a

inclusdo do revestimento para fins de anélise térmica.

O arranjo das armaduras considerado nesta andlise € possivel apenas para as estruturas
pertencentes as classes de agressividade ambiental I e II (NBR 6118:2003). Cobrimentos
maiores, para a classe de agressividade ambiental III e IV, poderdo implicar em arranjo de
armaduras dispostas em mais de uma camada; nesses casos, capacidade resistente relativa a
flexao podera ser maior, porém, a capacidade resistente real a temperatura ambiente podera
ser menor por deslocar o CG das armaduras para dentro da se¢do e reduzir o brago do

momento resistente.

Andlises experimentais sdo necessarias para avaliar o efeito do sombreamento sobre a

resisténcia ao fogo segundo o critério de estabilidade estrutural.
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Figura 8.33: Momento fletor resistente relativo em situacdo de incéndio em fungdo do tempo de aquecimento
ISO 834:1975 para as amostras 1 a 6.
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Figura 8.34: Momento fletor resistente relativo em situa¢do de incéndio em fungdo do tempo de aquecimento
ISO 834:1975 para as amostras 7 a 10.

8.4.3.4 Vigas

As vigas possuem apenas a funcio de estabilidade e menor risco de rupturas localizadas; por

1sso, assumiu-se o coeficiente de reducao da resisténcia do ago (ks) tensdo de prova com base

na deformagao residual g9 = 2%.

O TRF das secdes armadas estdo apresentados na Figura 8.35 para se¢des de momentos

positivos, e nas Figura 8.36 a Figura 8.40, para secdes de momentos negativos. No Apéndice

B, estdo os resultados para todas as se¢des de vigas investigadas. Analogo as lajes, esses

resultados representam melhor a resisténcia ao fogo segundo o critério de estabilidade
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r

estrutural de vigas isostaticas. Para as vigas hiperestaticas, tal julgamento ¢ muito
conservador; além de terem a capacidade de redistribuir esforgos, as vigas continuas de
edificios normalmente possuem uma reserva estrutural adicional provida pelo projeto a

temperatura ambiente.

Os elementos estruturais de edificios ndo sdo projetados a temperatura ambiente como
elementos isolados. Os esforgos sao aplicados nos poérticos e os efeitos sdo distribuidos aos
elementos que os compdem de maneira mais realista. No projeto a situagdo normal, as vigas
continuas dos porticos principais recebem parte do efeito do vento, sendo projetadas para

resistir as agdes maiores que aquelas devido somente ao peso proprio e a carga acidental.

Em situacdo de incéndio, despreza-se o efeito do vento e, por isso, a resisténcia adicional
melhora o desempenho estrutural das vigas continuas, mesmo desprezando-se o efeito
favoravel da redistribuicao de esfor¢os. A reserva estrutural da se¢do depende de cada caso,
por ex., do comprimento da viga, de sua localizagdo no portico; por isso, deve-se calcular o
momento fletor resistente relativo pg (eq. 8.13) para uma avaliacdo mais precisa, uma vez que

L < 0,7.

Para as se¢des de momento positivo, a taxa de armadura (ps) ndo influencia significativamente
a resisténcia ao fogo, pelas mesmas razdes apresentadas no item 8.4.3.1 (Figura 8.44). Para
segoes de mesma largura (by), a altura (hy) também nao influencia significativamente o
momento fletor relativo (Figura 8.41). A resisténcia relativa ¢ maior para uma mesma taxa de

armadura, quando as armaduras sdo distribuidas em mais de 1 camada).

Quando apenas a zona tracionada ¢ aquecida, a influéncia desprezavel da taxa de armaduras
sobre g ¢ mais evidente, do que para as lajes (Figura 8.43). O efeito similar foi observado em
lajes macicas: ap6s certa altura, o campo de temperaturas se estabiliza e as isotermas tornam-

se constantes, paralelas as superficies laterais (vide item A.2.2, Apéndice A).

A temperatura das armaduras se mantém estdvel nos locais usuais, préximos as superficies
expostas. A capacidade resistente relativa se mantém constante para se¢des de mesma largura

e arranjo de armaduras (Figura 8.43).

As barras de armadura positiva estdo localizadas proximo as superficies expostas ao calor;
quando a largura da secdo ¢ ligeiramente aumentada, o campo de temperaturas ¢ arrefecido
naquela regido. O pequeno “esfriamento” da armadura aumenta significativamente a

capacidade resistente.
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Os resultados para 40 cm < hy, < 60 cm podem ser estendidos as se¢des de altura hy, > 60 cm.

Para as se¢des de momento positivo, as vigas T 14 cm x 40 cm a T 14 cm x 60 cm
apresentaram: 66 min < TRF < 107 min, para 0,15% < ps < 1,3% (arranjo de armaduras em 1
camada); 85 min < TRF < 115 min (arranjo de armaduras em 2 camadas) ¢ 95 min < TRF <
116 min, para 0,15% < ps < 0,4% (arranjo de armaduras em 3 camadas). Os valores minimos

do intervalo correspondem a pg = 0,7 e classe de agressividade ambiental I; os maximos, a pg

= 0,6 e classe de agressividade ambiental I'V.

Para as se¢des de momento negativo, as vigas T 14 cm x 40 cm a2 T 14 cm x 60 cm
apresentaram: 96 min < TRF < 120 min, para 0,15% < ps < 1,3% (arranjo de armaduras em 1
ou 2 camadas); 95 min < TRF < 120 min, para 0,15% < ps < 0,3% (arranjo de armaduras em 3
camadas iguais). Os valores minimos do intervalo correspondem a ps = 0,7 e classe de

agressividade ambiental I; os maximos, a s = 0,6 e classe de agressividade ambiental IV.

Os resultados desta investigacdo sinalizam a redugdo da resisténcia ao fogo de secdes de
momento negativo com taxa de armadura ps > 0,15%, quando as barras de armadura negativa
forem distribuidas em mais de 1 camada, devido a reducdo do brago do momento resistente da

se¢do. Esses resultados ndo consideram a redistribuigdo de esforgos.

Para as se¢des de momento positivo, as vigas T 19 cm x 40 cm a T 19 cm x 60 cm
apresentaram: 69 min < TRF < 120 min, para 0,15% < ps < 1,3% (arranjo de armaduras em 1
camada); 93 min < TRF < 120 min (arranjo de armaduras em 2 camadas) ¢ 104 min < TRF <
120 min, para 0,15% < ps < 0,4% (arranjo de armaduras em 3 camadas. Os valores minimos

do intervalo correspondem a pg = 0,7 e classe de agressividade ambiental I; os maximos, a g

= 0,6 e classe de agressividade ambiental V.

Para as secdes de momento negativo, as vigas T 19 cm x 40 cm a T 19 cm x 60 cm
apresentaram: 96 min < TRF < 120 min, para 0,15% < ps < 1,3% (arranjo de armaduras em 1);
TRF > 120 min, para 0,15% < ps < 0,3% (arranjo de armaduras em 2 ou 3 camadas iguais). Os
valores minimos do intervalo correspondem a pg = 0,7 e classe de agressividade ambiental I;

0s maximos, a pun = 0,6 e classe de agressividade ambiental IV.

O TRF podera ser maior com a inclusdo de revestimentos para fins de andlise térmica. A
Figura 8.42 apresenta um exemplo de ganho de resisténcia ao fogo, ao adotar-se o
revestimento de 10 mm de espessura de argamassa de cimento Portland & areia. A se¢do de
momentos positivos da viga T 14 cm x 40 cm com cobrimento das barras particular a classe

de agressividade ambiental I teve sua resisténcia ao fogo aumentada em cerca de 20 min
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(Figura 8.42). Para pg = 0,6, o TRF = 66 min (sem revestimento) aumentou para TRF = 90
min (com revestimento); para pg = 0,7, o TRF = 61 min (sem revestimento) aumentou para
TRF = 84 min (com revestimento). Esse resultado pode ser estendido as se¢des T 14 cm x hy,

>40 cm.
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