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RESUMO 

 

A maioria dos materiais estruturais de Construção Civil tem suas propriedades mecânicas 

reduzidas, quando submetidos a temperaturas elevadas. Por isso, a capacidade resistente das 

estruturas de concreto armado dos edifícios pode ser reduzida devido à ação térmica de 

incêndios. 

Se os meios de proteção ativa dos edifícios não forem eficientes, o incêndio desenvolve-se em 

proporções catastróficas. A temperatura dos elementos estruturais se eleva o suficiente para 

induzir à redução da resistência e rigidez e, por conseguinte, à ruptura localizada ou até ao 

colapso progressivo do edifício.  

O objetivo principal da segurança contra-incêndio é a proteção à vida dos ocupantes das 

edificações. 

Este trabalho tem o objetivo de fornecer informações às futuras revisões de normas 

pertinentes ao projeto de estruturas de concreto e às pesquisas subseqüentes e contribuir à 

escassa literatura técnica em português sobre o tema. São apresentados: os efeitos do calor 

sobre as propriedades térmicas e mecânicas dos materiais – concreto e aço – e suas influências 

sobre o comportamento estrutural de edifícios de concreto armado, os métodos de cálculo 

disponíveis na literatura técnica internacional para o projeto de estruturas de concreto armado 

em situação de incêndio e proposta de um método simplificado expedito mais preciso para o 

projeto de elementos submetidos à flexão simples e normal composta para os padrões 

geométricos e características do concreto usuais no Brasil.  

 

Palavras-chave: incêndio, segurança estrutural, concreto armado, projeto estrutural. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The thermal and mechanical properties of building materials are reduced at high temperatures, 

and the structural resistance of reinforced concrete buildings, as well. 

If the means of active protection are not efficient the fire will develop and the consequential 

increase in temperature can take an important role on the local failure of a single member or 

the progressive collapse of the building.  

The structural design must take into account the possibility of a fire happening as an 

accidental action during the lifetime of the building, aiming mainly at the protection of the 

users’ lives.  

This doctoral thesis aims to contribute to the development of the technical references in 

Portuguese about the fire design of reinforced concrete structures, to stimulate further 

researches and afterwards standard reviews related to the structural design in fire of reinforced 

concrete buildings.  

The work reviews the heat effects on the thermal and mechanical properties of the materials 

and the consequential impact on the structural behaviour of reinforced concrete buildings, the 

calculation methods available in the international technical reference for the fire design of 

reinforced concrete structures and presents a proposal of an optimized simplified calculation 

method for the members under simple bending or composed axial-moment load, considering 

the geometric and concrete characteristics very usual in Brazil.  

 

Keywords: fire, structural safety, reinforced concrete, fire design. 
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APÊNDICE A – Análise térmica 

A.1 Características geométricas e discretização da seção 

A.1.1 Lajes maciças 
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Figura A.1: Geometria das lajes maciças – contorno inferior aquecido e malha # 1000 mm x 0,005 mm. 
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Figura A.2: Geometria das lajes maciças – contorno inferior aquecido e malha # 1000 mm x 0,005 mm. 
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A.1.2 Lajes nervuradas para análises paramétricas dimensionais de nervuras 

 

Tabela A.1: Dimensões das seções nervuradas reticuladas das amostras (Figura A.4). 

Dimensões (mm) n° Amostra 
i  be  bw  he  hcapa  

1 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 60 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 BWI-50 300 50 250 150 50 
24 BWI-100 300 100 200 150 50 
25 BWI-150 300 150 150 150 50 
26 BWI-200 300 200 100 150 50 
27 BWI-250 300 250 50 150 50 
28 BWI-300 300 300 0 150 50 
29 BE-00 5 0 5 150 50 
30 BE-I-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 

 



 Dimensionamento de elementos de concreto armado em situação de incêndio 

 

406

0 0.2 0.4 0.6
-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
1

1

1

1

1

0.8 1 1.20 0.2 0.4 0.6
-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
1

1

1

1

1

0.8 1 1.20 0.2 0.4 0.6
-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
1

1

1

1

1

0.8 1 1.2 0.2 0.25 0.3 0.350 0.05 0.1 0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

1

1

1

1

1

0.2 0.25 0.3 0.350 0.05 0.1 0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

1

1

1

1

1

0.2 0.25 0.3 0.350 0.05 0.1 0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

1

1

1

1

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0
-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
1

1

1

1

.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 0.1 0.2 0.3 0.4 0
-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
1

1

1

1

.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 0.1 0.2 0.3 0.4 0
-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
1

1

1

1

.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1  

Figura A.3: Geometria genérica – contorno inferior aquecido e malha quadrada # 5 mm. 
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Figura A.4: Seção transversal genérica de lajes nervuradas reticuladas (COSTA et al., 2007). 
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A.1.3 Lajes nervuradas moldadas com fôrmas industrializadas 

 

 

Figura A.5: Seção transversal das lajes nervuradas moldadas com fôrmas industrializadas. 

 

Tabela A.2: Dimensões das seções transversais das amostras utilizadas na investigação computacional. 

Dimensões (cm) Diâmetro das 
barras (mm) Amostra 

M
od

elo
 

Fabricante 
a b c d e f g 2 ø 

1 AS Astra S/A Indústria e Comércio 15,09 7 5 15 53 2,5 3,2 10 
2 AS Astra S/A Indústria e Comércio 15,09 7 7 15 53 2,5 3,2 10 
3 AT Atex do Brasil Ltda. 12,5 8 5 18 52 2,5 2,8 10 
4 AT Atex do Brasil Ltda. 12,5 8 8 18 52 2,62 2,9 12,5 
5 UL Ulma Andaimes, Fôrmas e Escoramentos, Ltda. 17,5 12 5 20 68 2,62 3,0 12,5 
6 UL Ulma Andaimes, Fôrmas e Escoramentos, Ltda. 17,5 12 8 20 68 2,8 3,2 16 
7 UL Ulma Andaimes, Fôrmas e Escoramentos, Ltda. 23,14 12 5 30 68 2,8 3,3 16 
8 UL Ulma Andaimes, Fôrmas e Escoramentos, Ltda. 23,14 12 8 30 68 3,0 3,6 20 
9 AT Atex do Brasil Ltda. 25,8 12,5 5 40 67,5 2,8 3,3 16 

10 AS Atex do Brasil Ltda. 25,8 12,5 8 40 67,5 3,0 3,5 20 
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A.1.5 Vigas retangulares 
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Figura A.11: Geometria das vigas retangulares– contorno lateral inferior aquecido e malha quadrada # 5 mm. 
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A.2 Resultados  

A.2.1 Validação do modelo matemático da ação térmica. 

As temperaturas (Tabela A.3 e Tabela A.5) foram tomadas na superfície não-exposta ao calor 

de lajes maciças moldadas em concreto de densidade normal (agregados silicosos) com massa 

específica ρc = 2300 kg/m³ e umidade livre 2% ≤ U ≤ 3% (FIP-CEB Bulletins N° 145 (1982), 

N° 174 (1987) e N° 208 (1991)). 

O erro entre os valores obtidos via análises numérica e experimental foi medido pela 

diferença entre o valor numérico e o valor experimental-padrão θ = 160 °C (Tabela A.4 e 

Tabela A.6): 

C 160
C 160Erro
°
−°

=
θ  

(A.1)

onde:  Erro = diferença relativa entre a temperatura θc na superfície não-exposta da laje e a 

temperatura-padrão de 160 °C; 

 θ = temperatura na superfície não-exposta da laje maciça, obtida via análise numérica. 

 

Tabela A.3: Temperatura na superfície não-exposta ao calor em função do tempo de aquecimento ISO 834:1975, 
do teor de umidade livre e das condições de contorno (fluxos de calor por convecção e radiação), para a 
condutividade térmica igual ao limite superior da EN 1992-1-2:2004. 

θ (°C) 
εr = 0,7; αc = 4 W/m²/ºC εr = 0; αc = 9 W/m²/ºC face não-exposta adiabáticaTRF (min) h (mm) FIP-CEB 

Bulletins N° 
145 174 e 208 U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% 

0 todas 20 20 20 20 20 20 20 
30 60 160 131 126 130 125 143 136 
60 80 160 189 182 182 175 222 240 
90 100 160 194 188 185 179 235 227 

120 120 160 182 175 173 167 226 218 
 

Tabela A.4: Erro entre os valores de temperatura via análises numérica e experimental, na superfície não-
exposta ao calor em função do tempo de aquecimento ISO 834:1975, para a condutividade térmica igual ao 
limite superior da EN 1992-1-2:2004. 

Erro (%) 
εr = 0,7; αc = 4 W/m²/ºC εr = 0; αc = 9 W/m²/ºC face não-exposta adiabática TRF (min) h (mm) 

U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% 
0 todas 0 0 0 0 0 0 

30 60 18 21 19 22 11 15 
60 80 -18 -14 -14 -9 -39 -50 
90 100 -21 -18 -16 -12 -47 -42 
120 120 -14 -9 -8 -4 -41 -36 
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Tabela A.5: Temperatura na superfície não exposta ao calor em função do tempo de aquecimento ISO 834:1975, 
do teor de umidade livre e das condições de contorno (fluxos de calor por convecção e radiação), para a 
condutividade térmica igual ao limite inferior da EN 1992-1-2:2004. 

θ (°C) 
εr = 0,7; αc = 4 W/m²/ºC εr = 0; αc = 9 W/m²/ºC superfície não-exposta adiabáticaTRF (min) h (mm) FIP-CEB 

Bulletins 
U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% 

0 todas 20 20 20 20 20 20 20 
30 30 160 100 99 101 99 108 106 
60 60 160 126 121 128 123 147 140 
90 90 160 127 122 130 124 154 147 

120 120 160 119 115 122 117 147 140 
 

Tabela A.6: Erro entre os valores de temperatura via análises numérica e experimental, na superfície não-
exposta ao calor em função do tempo de aquecimento ISO 834:1975, para a condutividade térmica igual ao 
limite inferior da EN 1992-1-2:2004. 

Erro (%) 
εr = 0,7; αc = 4 W/m²/ºC εr = 0; αc = 9 W/m²/ºC superfície não-exposta adiabáticaTRF (min) h (mm) 

U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% U = 2% U = 3% 
0 todas 0 0 0 0 0 0 

30 60 38 38 37 38 33 34 
60 80 21 24 20 23 8 13 
90 100 21 24 19 23 4 8 
120 120 26 28 24 27 8 13 
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A.2.3 Lajes nervuradas para análises paramétricas dimensionais de nervuras 

As temperaturas foram tomadas na superfície não-exposta ao calor no meio da mesa entre as 

nervuras (Tabela A.9 a Tabela A.12, Figura A.18 a Figura A.21). Adotou-se: concreto de 

densidade normal de massa específica ρc = 2400 kg/m³ e umidade livre U = 1,5%, superfície 

não-exposta adiabática. 
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