9 Proposta de dimensionamento de elementos de concreto

armado a flexdo simples em situacio de incéndio

9.1 Introducao

Com base nos resultados obtidos pela modelagem computacional, a autora desta tese propoe
um método simplificado de célculo para o projeto de elementos de concreto armado, de
secdes usuais da Construgdo Civil do Brasil, sujeitos a flexdo simples — lajes macicas, lajes
nervuradas e vigas — projetados a temperatura ambiente conforme as normas NBR 6118:2003

e NBR 8681:2003.

Trata-se de um método grafico construido a partir da saida de resultados do software Super
Tempcalc®. As tabelas que deram origem aos dbacos sdo apresentadas no Anexo B, para
facilitar interpolacdes e a introducdo do método de dimensionamento em programas de

calculo para dimensionamento de lajes e vigas de concreto armado.

Para a situagdo de incéndio, as diretrizes de projeto dos elementos basearam-se na NBR
8681:2003 (calculo das acdes para a situagao de incéndio) e na NBR 15200:2004 (célculo das
propriedades mecanicas dos materiais estruturais a temperatura elevada). Os valores minimos

da resisténcia dos materiais sdo: fox > 20 MPa, para o concreto, e fx > 500 MPa para o ago.

O método permite calcular a capacidade resistente de se¢oes armadas, fornecendo dados para

considerar a redistribui¢do de esforgos de elementos hiperestaticos, facultativa ao projetista.

A resisténcia requerida ao fogo que os elementos devem ter baseia-se nas diretrizes da NBR

14432:2001 e da IT 08:04.

A Figura 9.2 apresenta uma sintese dos procedimentos de calculo para uso do método aqui
proposto. O Apéndice D fornece exemplos de aplicagdo com base em um projeto de um

edificio residencial.

9.2 Acoes e seguranca

A estabilidade estrutural ¢ considerada satisfatéria quando a condicdo de seguranca ¢

verificada:
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Ses <Ry; ©.1)
onde: Sgs = valor de calculo dos esforgos atuantes, determinado a partir da combinagao
ultima excepcional das agoes;

R4 = valor de céalculo do correspondente esforgo resistente (Mgg.1), no qual se inclui

um redutor de resisténcia devido ao aquecimento dos materiais concreto € ago.

Para elementos sujeitos a flexdo simples, analisados isoladamente, considera-se apenas o
momento fletor da secdo mais solicitada, a ser verificado em situagdo de incéndio. Assim, a

eq. (9.1) ¢ substituida pela eq. (9.2).

Mg s =M (9.2)

Rd.fi
onde: Mgy s = valor de calculo do momento fletor atuante em situagao de incéndio;

Mggas = valor de célculo do momento fletor resistente em situacao de incéndio.

A combinacdo de ac¢des em situagdo de incéndio (eq. 9.3) ¢ calculada considerando-se que o

incéndio ¢ uma agdo excepcional. Para estruturas sujeitas apenas a acdo gravitacional, as

acdes permanentes e variaveis podem ser reduzidas ao carregamento permanente (peso

proprio) e a sobrecarga (acoes acidentais).
Fia= Ve 'ng T7q Woiet 'Fqk 9.3)
onde: Fy5 = valor de célculo da agdo total para a situacdo de incéndio;

F,i = valor caracteristico das agdes permanentes;

Fqi = valor caracteristico da agdo variavel;

v, = coeficiente de ponderagdo para acOes permanentes para a situagdo de incéndio

(Cap. 4, Tabela 4.1);

vq = coeficiente de ponderagdo das acdes variaveis para a situagdo de incéndio (Cap. 4,

Tabela 4.1);

Woier =0,7-w,= fator de combinagio referente a parcela quase permanente das acdo

variavel para a situag¢do de incéndio (Tabela 9.1).
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O estabelecimento do valor minimo do fator de reducdo referente a agdo variavel para a
situagdo de incéndio (Tabela 9.1), 0,7y, > 0,3, baseia-se nos estudos estatisticos de Holicky
& Schleich (2005) para a combinacao de a¢des em edificios de ago em situagdo de incéndio.
Esse estudo considerou a probabilidade de incéndio e ruina de compartimentos de incéndio de
area de piso A < 1000 m? de um edificio comercial, incluindo-se a influéncia da variabilidade

do coeficiente de reducdo da resisténcia do aco (ksp) em funcdo da temperatura elevada (cf.

Cap. 4, item 4.2.1).

Tabela 9.1: Fatores de redugdo para combinagdo excepcional das agdes em situagdo de incéndio.

Condicao do local 0,7-y,2>03

Locais em que ndo ha predominincia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas (edificios residenciais, de 0,3*
acesso restrito).

Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, ou de elevada concentragdo de pessoas (edificios comerciais, de escritorios e 0,3*
de acesso publico).
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens (NBR 8681:2003). 0,42

Nota: * Proposta desta tese (cf. Cap. 4, item 4.2.1).

Esse limite poderia ser estendido as estruturas de outros materiais, uma vez o valor
0,7 -y, 20,3 continuou a prover o maior nivel de confiabilidade mesmo apds aumentar a

variabilidade da resisténcia do material a temperatura elevada (HOLICKY & SCHLEICH,
2005).

Para elementos sem carga de vento, pode-se estimar o valor de calculo do momento fletor
atuante em situac¢do de incéndio por meio do fator ng (eq. 9.4). O fator ng € obtido dividindo-
se o valor de célculo da combinacao de a¢des normais pelo valor de calculo da combinagdo de
acoOes para a situagdo de incéndio, empregando-se os coeficientes de ponderagdo das agdes

consideradas valores da NBR 8681:2003.

o L2F +07y,F, (9.4)
F, L4-F, +14.Fy !
. Fin  Mgas _ . ~ . ~ T
onde: 77, = T =——>=— = coeficiente redutor do valor da acao em situagao de incéndio;
d Sd

F4 = valor de calculo da acdo total para a situagdo normal;

Mgq = valor de calculo do momento fletor solicitante em situagdo normal.
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A eq. (9.4) ¢ adequada a elementos isostaticos inseridos em porticos de edificios, por ex.,

vigas, bem como a elementos hiperestaticos sem carga de vento, por ex., lajes.

Na presenga de outras agdes, por ex., carga de vento na combinacdo normal de agdes, deve-se

usar a equagdo completa para o célculo da agdo total no denominador da eq. (9.4).

Uma extensiva analise experimental e numérica de 41 elementos hiperestaticos demonstrou
que, quando bem dimensionadas a situagdo normal de projeto, eles apresentam capacidade
rotacional maior que aquela imposta aos apoios pelo gradiente térmico desenvolvido na altura
das secdes de momento negativo durante o incéndio (ANDERBERG, 1978; FIP-CEB
Bulletins N° 145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)).

Alguns cuidados devem ser tomados a rigor, para evitar a ruptura antecipada de alguma secao
do elemento, devido a ancoragem insuficiente ou a baixa capacidade de deformacgdo do ago
das armaduras negativas. Acos de elevada resisténcia e baixa ductilidade ndo sdo adequados a

plastificagdo das se¢des dos apoios e a efetiva redistribui¢ao de esforgos.

Ao considerar a redistribuicdao de esfor¢os num vao de estrutura continua, o valor de calculo
do momento solicitante maximo em situagdo de incéndio (Msqs) deve ser adequado ao
momento resistente da se¢do (Mg i) no vao, de tal forma que os momentos resistentes Mga fi

€ MRz 5i nos apoios estabelecam o equilibrio (Figura 9.1).

MRdl,ﬁ

diagrama do momento
“redistribuido” para
carregamento uniforme, em
situacdo de incéndio

Py = valor total do
carregamento uniforme
calculado com base na

t‘ combinagdo excepcional de

acoes

Figura 9.1: Redistribuicdo de momentos para carregamento distribuido uniforme em lajes ou vigas continuas.

O valor maximo admissivel do momento fletor solicitante deve ser calculado pela equagao

completa da combinacdo excepcional de agdes.
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O comprimento de ancoragem minimo das armaduras para a situacao de incéndio deveria ser
checado para o diagrama de momentos redistribuidos (eq. 9.5). Os coeficientes de redugao de
resisténcia dos materiais do Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) fornecem um comprimento de

ancoragem menor, /, ; ~0,92-/, independente da temperatura da armadura.

gb,ﬁ'?/s _ Ly v, (95)

7/C 7/0

situagdo excepcional situagdo normal

gb)ﬁ -1 _gb 1,15
2 14
69

70

gb,ﬁ: 'gb'.‘gb,ﬁng

onde: {p 5 = comprimento de ancoragem necessario para a situacdo de incéndio [m];

£y, = comprimento de ancoragem real, calculado para a situagdo normal [m].

9.3 Método expedito de dimensionamento de estruturas de concreto
armado sujeitas a flexao simples

O Super Tempcalc® v.5 fornece os valores de calculo do momento fletor resistente a

MRd,ﬁ

temperatura ambiente (Mgq), em situagdo de incéndio (Mrgq ) € a relagdo u, =
Rd

O valor de calculo do momento fletor resistente em situacdo de incéndio ¢ fun¢do do campo

de temperaturas nas segdes transversais dos elementos.

O campo de temperaturas depende do tempo de aquecimento e, portanto, o valor de calculo do

MRd,ﬁ
M Rd

momento fletor resistente depende do tempo de aquecimento. Logo, a relacdo u, =

também ¢ fun¢do do tempo de aquecimento.

O tempo de resisténcia ao fogo (TRF) da secdo transversal de concreto armado ¢ o tempo em

que o momento fletor resistente se iguala ao momento fletor solicitante (eq. 9.6). Dessa

~ MRd,ﬁ . ~
forma, a relacdo u, = pode ser interpretada como sendo a relacdo entre 0 momento

Rd

fletor solicitante em situag¢do de incéndio ¢ o momento fletor resistente em situagdo normal

(eq. 9.7).
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Mgy = Mpas (9.6)
= Mg (t=TRF) Mg, q 9.7)
P = =
My Mgy

onde: Mgq s = valor de célculo do momento fletor solicitante em situacdo de incéndio.

O coeficiente redutor pg pode ser calculado com base no valor de calculo dos momentos

solicitante e resistente para a situagdo normal (Cap. 4, eq. 4.21):

Ns Mgy 9.3

Hg =
Mg,

Os graficos pg x t (min) foram traduzidos em dbacos que permitem avaliar o TRF da se¢do

armada em fun¢ao dos dados de projeto a temperatura ambiente (eq. 9.7 ou eq. 9.8).

Os abacos do Apéndice C prestam-se ao calculo de segdes de momento positivo e negativo,
em fun¢do da taxa de armadura da secdo, levando-se em conta os cobrimentos minimos

recomendados pela NBR 6118:2003 em funcao da classe de agressividade ambiental.

Os procedimentos para a determina¢do do TRF das se¢des de concreto armado sdo (Figura

9.2):

1° escolher um perfil da se¢do armada para aquele arranjo de armaduras (Apéndice C);
definir o tipo de ocupagdo por meio do fator de reducdo () referente a agdo variavel para as
combinagdes de agdes (Tabela 9.1);

2° calcular as combinacdes normal e excepcional de agdes em funcdo do fator de redugdo
referente a agdo variavel,

o . ~ _ Mqys .
3° determinar a relacdo u; = (eq. 9.7 ou eq. 9.8);

Rd

4° determinar o valor de TRF para a se¢do armada selecionada (Apéndice C);
comparar o TRF da estrutura com o TRRF em funcdo das caracteristicas da edificagio (NBR

14432:2001).
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A seguranga estrutural ¢ atendida quando TRF > TRRF. Alternativamente, pode-se determinar
o valor de TRF de forma bem pratica e a favor da seguranca, admitindo-se a condigdo-limite
Msd = Mgrg no projeto para a situagdo normal, i.e., pus = ns (Cap. 4, eq. 4.21). Tal

simplificacdo pode ser muito conservadora para as vigas de porticos.
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Figura 9.2: Procedimentos para determinar o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de se¢des armadas, com o
auxilio dos graficos para o dimensionamento.
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