APENDICE D — Exemplos de calculo

D.1 Determina¢ao do TRRF — tempo requerido de resisténcia ao fogo

Para exemplo de calculo, o edificio ¢ residencial (Figura D.1)', possui 19 pavimentos (2

apartamentos por andar) e foi projetado na regido metropolitana de Sdo Paulo, no ano 2000.

As medidas do pé-direito do térreo e dos pavimentos-tipo sdo, respectivamente, 3,30 m e 2,80

m. Optou-se pelo sistema de lajes lisas de espessura h = 180 mm.

Para o método do tempo equivalente, sao necessarios os seguintes dados adicionais do projeto
arquitetonico: a drea total do pavimento, excluindo-se a 4rea de antecamaras e recintos
fechados de escadas e rampas ¢ igual a Ay = 253,8 m?; a area total de aberturas verticais
(portas, janelas e quaisquer aberturas para o exterior) ¢ igual A, = 48,8 m?; a area total de

aberturas horizontais (lanternim, shed, passagens, etc.) ¢ igual a Ay, = 0.

O hall social e hall de servigo ndo possuem portas corta-fogo e, portanto, ndo ¢ garantida a
compartimentagdo entre os dois apartamentos. Assim, serd considerado todo o pavimento

como sendo um Unico compartimento de incéndio no dimensionamento.

Para os calculos, sdo necessarias as normas NBR 14432:2001 e IT 08/04 do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo e o decreto-lei n°® 46.076/2001 do
Estado de Sao Paulo.

D.1.1 Método tabular (NBR 14432:2001)
O método tabular da NBR 14432:2001 estabelece o TRRF em funcao do uso ¢ das dimensdes

da edificagdo, i.e, da altura da edificacao.

A altura da edificacdo ¢ medida entre as cotas do piso térreo e do piso do ultimo pavimento

(eq. D.1); portanto, exclui-se desse calculo a altura do ultimo pavimento até o telhado.

! Este edificio-exemplo foi apresentado para ilustrar o dimensionamento de estruturas de concreto em situagdo de
incéndio conforme a legislagdo em Sdo Paulo, em palestra proferida pela Eng” Wanda Vaz, na ABECE
(Associagdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural), Sdo Paulo capital, em 03 abr. 2007.
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Figura D.1: Planta de arquitetura do pavimento-tipo do edificio-exemplo (sem escala definida).

h = pé — direito

térreo

h=33+(18-1)-2,8
-~ h=509m>30m

onde: pé-direitogreo = 3,30 m;

pé-direitopavimentos = 2980 m;

+ (n°pt —1) - pé — direito

pavimentos

(D.1)
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n° pt = n° pavimentos-tipo = 18.

Da tabela B1 da NBR 14432:2001 (vide Tabela 3.2, Cap. 3), o edificio pertence ao grupo “A”
(residencial), subgrupo “A2” (habitagdes multifamiliares). Da tabela A1 da NBR 14432:2001
ou da tabela A do Anexo A da IT 08/04 (vide Cap. 3, Tabela 3.1), os edificios do grupo “A”
com altura h > 30 m pertencem a classe “P5” de resisténcia ao fogo e devem atender ao

TRRF = 120 min.

Ressalta-se que método tabular da NBR 14432:2001 foi idealizado para cobrir a pior situacao,
i.e., o elemento submetido ao incéndio padronizado, desprezando-se a presenca de algum
meio de protecdo ativa (sprinklers, brigadas de incéndio) ou passiva (caracteristicas térmicas

da compartimentacao).

D.1.2 Tempo equivalente

A IT 08/04 permite calcular o TRRF por meio do método do tempo equivalente para
edificacdes de altura h > 6,00 m”>. Se o método fornecer resultados inferiores ao TRRF
estabelecido pelo método tabular da NBR 14432:2001, a redugao ¢ limitada até 30 min. (vide
Anexo C da IT 08/04).

O valor do tempo equivalente ¢ calculado por:
te =dgy Vo ¥ K- W-M (D.2)
onde: t.=tempo equivalente (min);

gsx = valor caracteristico da carga de incéndio especifica (MJ/m?);

vYn = coeficiente que leva em conta a presen¢a de medidas de protecdo ativa da

edificagdo (eq. D.3);

vs = coeficiente de seguranca que depende do risco de incéndio e das conseqiiéncias do

colapso da edificacdo (eq. D.4);

K = fator relacionado as caracteristicas térmicas dos elementos de vedacdo (Tabela C1

> COSTA (2007) apresenta exemplos de calculo do TRRF via método do tempo equivalente para edificios
comerciais, residenciais e hotéis, com uma aplicagdo ao projeto de lajes nervuradas de concreto em situagdo de
incéndio conforme o método tabular da NBR 15200:2004.
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da IT 08/04);
W = fator relacionado a ventilagdo do ambiente (eq. D.5);

M = fator de corre¢do que depende do material da estrutura (tabela C5 da IT 08/04).

Yn = Ynl "Ynz 'Yn3 (D3)

onde: Yni, Yn2 € Yn3 = coeficientes relacionados as medidas de seguranga contra incéndio

(tabela C2 da IT 08/04).

Ys = Ysl .’Ys2 (D4)

onde: vy, = coeficiente relacionado a area de piso do compartimento e a altura da edifica¢do

(Tabela C3 da IT 08/04);

vs2 = coeficiente relacionado ao risco de ativagdo do incéndio (Tabela C4 da IT 08/04).

A 4
90 0,4——~
6 - ( Afj (D'S)
W= q 10,62+ A A >0,5
1+12,5-|1+10-—¥ |- =™
A, ) A,

f

onde: H = altura do compartimento [m];
A, = area de ventilagdo vertical (janelas, portas e similares) [m?];

A¢ = érea de piso do compartimento [m?].

Para os edificios residenciais, a carga de incéndio qsx = 300 MJ/m? (tabela C1 da NBR
14432:2001).

Nao ¢ obrigatdrio os edificios residenciais possuirem chuveiros automaticos (sprinklers), nem
equipamentos de deteccdo automatica; portanto, y,; = 1 e yn3 = 1. Do decreto-lei n°

46.076/2001 do Estado de Sao Paulo, para edificios com area de piso A¢> 750 m? ou altura h
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> 12 m, ¢ obrigatoria a presenga de brigada contra-incéndio (ndo-profissional); portanto, y,, =

0,9. Logo:
y,=1-09-1..vy, =09 (D.6)

onde: yni, Yn2 € Yn3 = coeficientes relacionados as medidas de seguranca contra incéndio

(tabela C2 da IT 08/04).

O coeficiente yg; ¢ funcdo da area de piso do compartimento e da altura da edificagdo. A area
de piso do compartimento ¢ area do espago compreendido pelo perimetro interno das paredes
externas e paredes corta-fogo, excluindo-se a 4rea de antecdmaras e recintos fechados de
escadas e rampas. Deste edificio-exemplo, a drea ¢ Ar=253,8 m? e a altura ¢ h = 50,9 m. Para
Ar<750 m? e 30 m <h <80 m, y5; = 1,45 (tabela C3 da IT 08/04). Para edificios residenciais,
o risco de ativagdo do incéndio € classificado como “normal” e, portanto, ys; = 1 (tabela C4 da

IT 08/04). Logo:

v, =145-1..y, =145 (D.7)

Para elementos de compartimentacdo — paredes, pisos, tetos — de concreto ou de alvenaria, a
inércia térmica desses materiais estd compreendida pela faixa 720 J/m?/s”/°C < b < 2500

J/m?/s”/°C; portanto, o correspondente k = 0,055 min.m*MJ (tabela C1 da IT 08/04).

Para o célculo da ventilagdo do ambiente W (eq. D.5), os dados do projeto arquitetonico sao:
Ay = 0 (aberturas horizontais), A, = 48,8 m? (aberturas verticais), A = 253,8 m? (4rea do
pavimento, assumido como o compartimento) e a altura do compartimento H = 2,64 m,
medida entre a superficie do piso ¢ a superficie inferior do teto, i.e, o pé-direito “liquido” (eq.
D.8), desprezando-se as espessuras das lajes.

H = pé-direito (bruto) — espessura da laje (D.8)

H=2,80-0,16 .. H=2,64 m

A ventilagao W ¢ calculada:
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(D.9)

Para estruturas de concreto armado, o fator M = 1 (tabela C5 da IT 08/04). Substituindo os

valores da carga de incéndio gsx = 300 MJ/m? k = 0,055 min.m*/MJ, M = 1 e os resultados

das egs. (D.6), (D.7) e (D.9) na eq. (D.2), o tempo equivalente ¢ igual a:

t,=300-0,9-1,45-0,055-1,01-1..t, =22 min

(D.10)

Usando-se a eq. (D.11) proposta nesta tese (Cap. 3, item 3.4.10), o valor do coeficiente v, €

1,14 (eq. D.12) e, por conseguinte, ys = 1,14.

A-(h+3)

=1+
7sl 105

1<y, <3

onde: A = éarea de piso do compartimento [m?];

h = altura da edificagdo (cota do piso mais elevado) [m].

. 253,8-(50,9+3)

7/51:1 105 3 751:1914

1<y, <3

O tempo equivalente para v, = 1,14 ¢ igual a:

t, =300-0,9-114-0,055-1,01-1..t, =17 min

(D.11)

(D.12)

(D.13)

Comparando-se o TRRF via método tabular e via eq. (D.10) ou eq. (D.14), ¢ notavel a

influéncia dos meios de protecdo ativa ou passiva sobre a reducdo das exigéncias de
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resisténcia ao fogo dos elementos estruturais (Tabela D.1).

A primeira vista, poder-se-ia assumir 0 TRRF = 22 min (do calculo indicado na legislagao
vigente); mas, a IT 08/04 (item 5.3.2) limita a reducdo do TRRF tabular ao maximo de 30

min, i.e.:

t, 2 TRRF(tabular) — 30 min (D.14)

Tabela D.1: Comparagdo entre os métodos de determinagdo do TRRF das estruturas de concreto.

TRRF (min)
Método do tempo equivalente
Método tabular IT 08/04 IT 08/04 com vy calculado pela
proposta desta tese
120 22 (90) 17 (90)

Portanto, os elementos estruturais devem atender ao TRRF = 90 min.

D.2 Dimensionamento de elementos de concreto armado em situacio de

incéndio

D.2.1 Método tabular (NBR 15200:2004)

Do edificio-exemplo do item D.1, os cobrimentos adotados para as armaduras sdo: ¢ > 25 mm
(Iajes) e ¢ > 30 mm (vigas e pilares), conforme a prescricdo da NBR 6118:2003 para classe de

agressividade ambiental II (edificios em zonas urbanas).

A NBR 15200:2004 prescreve as dimensdes minimas da espessura e da distancia entre o CG

da armadura e a superficie aquecida mais proxima (eq. D.15).
¢, ®c+Ac (D.15)
onde: c; = distincia entre o CG da armadura e a superficie aquecida mais proxima [mm];

¢ = cobrimento das armaduras [mm];

Ac =5 mm (lajes) ou 10 mm (vigas).

D.2.1.1 Lajes

Para TRRF = 90 min, as lajes lisas devem ter espessura h > 200 mm e ¢; > 25 mm (Tabela 5
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da NBR 15200:2004).

Pode-se incluir o revestimento no céalculo da espessura. Para fins de protecao térmica, a
espessura do revestimento de argamassa de cimento Portland & areia equivale a mesma

espessura de concreto.

A espessura h = 180 mm definida no projeto a temperatura ambiente atende as exigéncias de
resisténcia ao fogo se a laje for provida de revestimento de espessura total hyy = 20 mm de
argamassa de cimento Portland & areia. Essa condi¢do devera ser incluida nas especificagdes

de projeto. Assim, h =180 + 20 = 200 mm — Ok!

A distancia c¢; pode ser estimada: ¢, = 25+5 .. ¢, ®30 mm > 25 mm — Ok!

D.2.1.2 Vigas

Para TRRF = 90 min, as vigas continuas ou de porticos de concreto armado devem a largura

e a distancia c; dentro da combinacao possivel da Tabela D.2.

Tabela D.2: Combinagdes possiveis de dimensdes minimas de vigas continuas ou de porticos (Tabela 9 da NBR
15200:2004).

TRRF (min) Combinacdes entre b,,;, (mm) e ¢; (mm) e
l:)ml'n (mm) €1 (mm) bmin (mm) C1 (mm) bmin (mm) €1 (mm) -
90 140 35 250 25 400 25 100

Para vigas internas sem revestimento, ¢ usual adotar by, = 140 mm no projeto a temperatura
ambiente. Para a classe de agressividade ambiental II, a distdncia c¢; pode ser estimada:

¢, ®30+10..¢c, 40 mm — Ok! Portanto, b, = 140 mm e ¢; = 40 mm — Ok!

Para vigas externas sem revestimento, ¢ usual adotar b,, = 140 mm no projeto a temperatura

ambiente. Portanto, by, = 190 mm (¢ maior que 140 mm) e ¢; =40 mm — Ok!

Apenas seguindo-se os critérios usuais de projeto a temperatura ambiente € sem a inclusdo de
revestimentos, as dimensdes minimas de vigas internas atendem aos minimos da NBR

15200:2004.
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D.2.1.3 Pilares
Dimensionamento do pilar P4 do 1° pavimento. Dados do projeto a temperatura ambiente:

m valor de célculo do esfor¢co normal atuante para a combinacdo normal de agdes: Ngq =

3300 kN;
m dimensoes da se¢do transversal: 100 cm x 30 cm

m armadura: 20 g16 mm.

Trata-se de um pilar de canto (Figura D.1), com apenas 1 face exposta ao calor. Para TRRF =
90 min, a largura, a distancia c¢; e o nivel de carregamento () devem atender as

combinacodes da Tabela D.3.

Tabela D.3: Combinagdes possiveis de dimensdes minimas de pilares (Tabela 10 da NBR 15200:2004).

Mais de 1 face exposta 1 face exposta
TRRF (min) ps = 0,2 s =0,5 By = 0,7 By = 0,7
Dmin o) P epom) Pmn e gumy P nm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90 190 30 300 45 450 40 155 25
Nota: _ N5 , onde: Ngq 5 = valor de calculo do esforgo normal atuante para a combinacgdo excepcional de

Hy
Nig

acoes;
Nrg = valor de célculo do esforgo normal resistente do projeto a temperatura
ambiente, levando-se em conta os efeitos de 2* ordem.

pus = 0,7 corresponde a solicitagdo maxima possivel dentro dos critérios de seguranca

adotados no projeto a temperatura ambiente.
Para o pilar P4, a largura b =30 cm = 300 mm > by, = 155 mm — Ok!

A distancia a distancia c; (classe de agressividade ambiental II) pode ser estimada

¢, #30+10..c, 40 mm — Ok!

Apenas seguindo-se os critérios usuais de projeto a temperatura ambiente e sem a inclusao de
revestimentos, as dimensdes minimas de vigas internas atendem aos minimos da NBR

15200:2004.

Dimensionamento do pilar P10 do 1° pavimento. Dados do projeto a temperatura ambiente:
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m valor de célculo do esfor¢o normal atuante para a combinagdo normal de acdes: Ngg =

8680 kN;

m valor de calculo do momento fletor atuante para a combina¢do normal de ag¢des: Mgy =

364 kN.m (incluindo-se o efeito do vento);
m dimensoes da se¢do transversal: 130 cm x 30 cm

m armadura: 24 ¢25 mm.

Trata-se de um pilar interno (Figura D.1), com as 4 faces expostas ao calor. Para TRRF = 90
min, a largura, a distancia c; e o nivel de carregamento (i) devem atender as combinagdes da

Tabela D.3.
A distdincia a distdncia c¢; (classe de agressividade ambiental II) ¢
¢, #30+10..c, =40 mm — Ok! Esta ¢ a estimativa de ¢; minimo em fun¢do do cobrimento

preestabelecido pela NBR 6118:2003 conforme a classe de agressividade ambiental. O valor

Plons _ 30, 6,3+2—25 -.¢, =48,8mm > 40 mm — Ok

precisoe ¢, =Cc+ +

est

Assumindo-se a solicitagdo méaxima possivel dentro dos critérios de seguranga adotados no
projeto a temperatura ambiente, i.e., pg = 0,7: a largura b =30 cm = 300 mm < by, = 450 mm

— A seguranca nio se verifica!

Mesmo com a inclusdo de revestimento de argamassa de cimento Portland & areia, a largura

“b” resultante continuara inferior aos minimos da NBR 15200:2004.
As possiveis solugdes sdo:

m Considerar o calculo mais preciso do nivel de carregamento (ji5); mesmo assim, para 0,6 <
pus < 0,7, as dimensdes finais continuardo inferiores aos minimos da NBR 15200:2004,
apds a interpolacdo dos valores da Tabela D.3. As dimensdes adotadas no projeto a
temperatura ambiente podem atender aos minimos da NBR 15200:2004 para 0,5 < pg <

0,6, desde que incluso o revestimento.
m Alterar a largura do pilar de 30 cm (=300 mm) para 45 cm (=450 mm).

m Manter a largura e alterar a altura do pilar, transformando-o em pilar-parede. As

exigéncias de resisténcia ao fogo sdo menores para pilares-parede (tabela 11 da NBR
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15200:2004); entretanto, serd necessario considerar as exigéncias e restricoes da NBR

6118:2003 para pilares-parede.

m Manter as mesmas dimensdes e usar os métodos simplificados de calculo, por ex., o

Método das Faixas ou o Método dos 500 °C para justificar essas dimensdes.

D.2.2 Meétodos simplificados

As caracteristicas dos materiais a temperatura elevada e os critérios de projeto da NBR
15200:2004 sao adequadas apenas ao Método das Faixas e o Método dos 500 °C (Tabela D.4
e Tabela D.5).

Tabela D.4: Fatores de redugdo para a resisténcia k.g Tabela D.5: Coeficientes de minoracdo da resisténcia
(concreto) e K (aco) (NBR 15200:2004). dos materiais (NBR 8681:2003; NBR 15200:2004).

Materiais Materiais
Temperatura (concrego aco CA 50 Situaciio concreto aco
o agregado - Ye s
0 (°C) silicoso) compressio rormal T4 115
Keo Ks.0 excepcional 1,2 1,00
20 1 1,00
100 1 1,00
200 0,95 0,89
300 0,85 0,78
400 0,75 0,67
500 0,6 0,56
600 0,45 0,33
700 0,3 0,10
800 0,15 0,08
900 0,08 0,06
1000 0,04 0,04
1100 0,01 0,02
1200 0 0

D.2.2.1 Lajes macicas

Duas lajes de piso, contiguas, apoiadas sobre vigas de largura by, = 15 cm (Figura D.2), de
uma planta baixa de um edificio para fins escolares, de 8 pavimentos (incluindo o térreo) com
pé-direito igual a 3 m. A regido possui classe de agressividade ambiental II. As caracteristicas

do concreto estrutural e do ago estdo apresentadas na Tabela D.6.

Para essas condigdes, o valor caracteristico da agdo acidental, para escolas, ¢ 3 kN/m? (NBR
6120:1980); o cobrimento da armadura dos elementos internos € ¢ = 25 mm; a altura do

edificio ¢ h = 21 m (altura medida entre o pavimento térreo e a laje de piso do ultimo
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pavimento) € o TRRF =90 min (NBR 14432:2001).

Os valores de combinagdes de agdes usados para o projeto a situacdo normal e verificagdo em

situacao de incéndio estao na Tabela D.7.

- sl A Tabela D.6: Caracteristicas mecanicas dos materiais
utilizados para o concreto armado das lajes e vigas em
estudo.

Materiais Tipo Resisténcia
L1 48m _ caracteristica
Concreto ~ Agregados silicosos; = fy =30 MPa
mistura usual sem
h=9cm adigdes;  densidade
normal (y, = 25
¢ kN/m?).
- -—F Aco CA 50 £, = 500 MPa
h=9cm
L2 4,8 m
Y
6 m
—_——— =
sem escala

Figura D.2: Planta de forma do pavimento tipo de um
edificio comercial.

Tabela D.7: Combinagdo de agdes e coeficientes de ponderacdo recomendados pelas normas européias e
brasileiras.

Combinacao de acoes Coeficientes de ponderacio Situacao Norma
Acdes Materiais
Fy =y, Fu +7, Fou Ye=Yq= 1,4 v.= 1,4 normal NBR 6118:2003 e
v = 1,15 NBR 8681:2003
F,, =07-F,=07-(y, Fy +7, Fu) ve=7q= 14 Ye=12 excepcional’ | NBR 15200:2004
" F,, =098-F, =10

# N . - A o~ - ~ -
As agdes excepcionais em situagdo de incéndio sdo estimadas em 70% das agdes normais.

As lajes foram dimensionadas a flexao no ELU, com base na formulagdo de placas da Teoria

da Elasticidade para o célculo dos momentos fletores solicitantes € nos procedimentos de
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calculo dos momentos fletores resistentes para a situagao normal de uso da NBR 6118:2003.

Para a verificagdo em situagdo de incéndio, a temperatura no CG armaduras € no meio das

faixas da secdo (Método das Faixas), foi obtida por aproximagao, da Figura C.1 (Apéndice C).
As Tabela D.10 a Tabela D.11 apresentam o resumo dos calculos.

D.2.2.1.1 Método das Faixas

Largura “w” para a laje com 1 face exposta ao calor ¢ calculada por (Cap. 7, Tabela 7.16):

w=h=10mm=0,lm (D.16)

Quantidade de faixas das divisdes da se¢ao ao longo da largura efetiva “w”: n = 4. Quanto

mais divisdes, maior € a precisao dos calculos (n > 3).

Metade da secdo sera dividida em 4 faixas de altura h; = 0,025 m para medicdo de

temperaturas no meio de cada uma delas (Tabela D.8).

Tabela D.8:Medigao de temperaturas no meio das faixas da seg@o.

Faixa 0; (°O) K 0i Obs.:
1 734 0,25 faixa externa “quente”
2 415 0,73 faixa intermediaria
3 234 0,95 faixa intermediaria
4 131 1 faixa externa “fria”
Meio da secao <200 1 Keom = 1

Célculo do fator médio de redugdo da resisténcia do concreto (Cap. 7, eq. 7.68):

(1 ~ o,2j (1 ~ 0,2} (D.17)
POJIRER VA S0V T4 (0,25+0,73+0,95+1)=0,7
n =1
Calculo da espessura desprezavel “a,” para pilares (Cap. 7, eq. 7.67):
(D.18)

Kem 0,7
a,=w-|1l-——1=0,10-|1- " =0,03m=30mm
K

by

Os resultados da analise térmica e a reducdo da resisténcia dos materiais estdo apresentados
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na Tabela D.9. As Tabela D.10 a Tabela D.12 apresentam o resumo dos calculos.

Valor de célculo da resisténcia dos materiais para a situacao de incéndio: concreto (eq. D.19)

e aco das armaduras positiva (eq. D.20) e negativa (eq. D.21).

£ . D.19
fcd,HM = KC,GM 'fcd = KCQ’M <k = 1 30 = 25 MPa ( )

7. 1,2

Tabela D.9: Redugéo da resisténcia dos materiais para lajes macigas deste exemplo.

TRRF = 90 min.

Método das Faixas

Fatores de reduciio da resisténcia

Armaduras ¢; (mm) 0, (°C) caracteristica dos materiais Espessura desprezavel
* Keoy
Ko (a50) (concreto) a; (mm)
Positiva 29 502 0,56 1 30
37 420 0,65
Negativa 71 <200 1
Nota: Usado o k¢ definido pela tensdo de prova estabelecida pela deformagao residual 0,2%.
0,56-500 o (D.20)
o f ———— =280 MPa — armadura na direcao x
_ . _ s,0 Tyk
frao =Ko T = 7. ]0,65-500
s ———— =325MPa — armadura na dire¢do y
Koo Ty 1500 (D.21)
f0 =Ko T = ) = =500 MPa
S

Calculo da profundidade do bloco comprimido das se¢des de momento positivo em situagao
de incéndio:
. 1074 (D.22)
280-3,52-10 =4,64-10 — armadura na direcio x
f00 A 0,85-25-1

al:—:
", famcb ]325-4,02-107

0,85-25-1

=6,15-10" — armadura na dire¢io y
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Calculo da capacidade resistente das secdes de momento positivo (ndo precisa reduzir a

espessura da se¢do):

03 (D.23)
3,52-107*.280-10° -(71-103 —@j =6,77 kN -m/m

=7,83kN-m/m

-3
4,02-107 32510’ -(6340-3 _w]

A seguranca em situacdo de incéndio ndo se verifica nas se¢des de momento positivo para

TRRF = 90 min, pois:

_ [6,77kN-m/m < 6,86 kN -m/m —> diregdo x — a seguranga ndo se verifica! (D.24)
A 6,83 kN -m/m > 4,17 kN - m/m — dire¢dao y — Ok!

Célculo da profundidade do bloco comprimido das se¢des de momento negativo em situagao

de incéndio:

f 40 A, . 107 D.25
a, =y O _500-9,55-10 _225.107m (D.25)
(2708 WPV o 0,85-25-1
Altura efetiva em situacdo de incéndio:
d,=d-a,=71-30=41mm=41-10"m (D.26)
Calculo da capacidade resistente das se¢cdes de momento negativo:
1072 (D.27)
M s =A Tty -(dﬁ —%fj =9,55-10"-500-10° -(41-103 —g) =14,21kN-m/m

Mras = 14,21 kKN*m/m < Mggs = 14,83 kN*m/m; portanto, a seguran¢a em situacio de

incéndio nio se verifica!
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Possiveis solugoes:

m se ndo houver restricoes as deformagdes excessivas, usar o coeficiente redutor do ago
(Ksp) definido pela tensdo de prova estabelecida pela deformagdo residual 2% e
redistribuir os momentos em fun¢do da reserva estrutural apresentada pela secdo de

momento positivo;
m aumentar a espessura da laje para h = 120 mm e recalcular as secdes;

m trocar o método por outro mais preciso, por ex., 0 método grafico proposto nesta tese.

D.2.2.1.2 Método dos 500 °C
Espessura na isoterma 500 °C (Figura C.1, Apéndice C): asgo = 30 mm.

Sendo f, =f°—k =%= 25MPa e aspo = a, = 30 mm, o Método dos 500 °C apresenta o
70 >

mesmo resultado do Método das Faixas (foq = fcd, em) para este exemplo.

D.2.2.1.3 Método simplificado proposto nesta tese

Para o calculo do momento fletor resistente relativo em situacdo de incéndio, ¢ necessaria a

resisténcia real da se¢do a partir da armadura adotada (Tabela D.11).

Para as se¢cdes de momento positivo, valor do momento fletor resistente relativo €:

D.28
6,86 =0,67 — diregdo x ( )
MRd,ﬁ MSd,ﬁ 10522

T M, T M, | 651

10,18

=0,64 — direcdoy

Da Figura C.1 (Apéndice C) para ko (coeficiente redutor do ago) definido pela tensdo de

prova estabelecida pela deformacao residual a temperatura elevada g9 = 2%:

m Classe de agressividade ambiental II: pg = 0,67 (diregdo x) — TRF = 114 min > TRRF =
90 min. Ok!

m Classe de agressividade ambiental II: pg = 0,64 (diregdo y) — TRF = 117 min > TRRF =
90 min. Ok!
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Da Figura C.22 (Apéndice C) para o ago com tensdo de prova definida a &p = 0,2% a

temperatura elevada:

m Classe de agressividade ambiental II: ug = 0,67 (direcdo x) — TRF = 88 min < TRRF =

90 min. A seguranca nao se verifica!

m Classe de agressividade ambiental II: py = 0,64 (dire¢do y) — TRF = 93 min > TRRF =
90 min. Ok!

Para as secdes de momento negativo, calculo de pys (eq. E) e taxa de armadura ps (eq. E)

_Mean _Msas 1483 _ ) o (D.29)
T M, M, 2143
5 oA 80410700 (D.30)
A 0,1-1 ’

Da Figura C.24 (Apéndice C) para o aco com tensdo de prova definida a gy = 2% a

temperatura elevada:

m Classe de agressividade ambiental II, ps = 0,8%: ps = 0,69 — TRF = 70 min < TRRF =90

min. Portanto, a seguranca nio se verifica!

Da Figura C.25 (Apéndice C) para o ago com tensdo de prova definida a &p = 0,2% a

temperatura elevada:

m Classe de agressividade ambiental II p; = 0,8%: ps = 0,69 — TRF = 70 min < TRRF =90

min. Portanto, a seguranc¢a nao se verifica!

Possivel solugdo: redistribuir os momentos, aproveitando-se a reserva estrutural resistente da
secdo de momentos positivo se apropriado usar o ago com tensdo de prova definida a g9 =

2% a temperatura elevada.
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Para o calculo da capacidade resistente que a secdo de momentos negativos deve ter, €
necessario calcular o carregamento total em situagdo de incéndio, com base na combinagao

excepcional de agoes:

Fin=7, F, +7, Fo=12-35+1-3=7,7kN/m (D.31)

Para a se¢do de momentos positivos, o0 TRF = 90 min corresponde ao ps = 0,92 da secdo de
momentos positivos. Para esse TRF, a capacidade resistente total da secdo de momentos

positivos ¢ calculada com base no equilibrio do corpo livre (Figura D.3):

’ D.32
M(x)=15,39-x—7,7-"7 (D-32)

V(x)=1539-7,7-x

Fyq=3,5*12+3=7,7kN/m Mg = Bg*Mgq
Mg = 0,69%21,47=14,81 kN*m/m

R, =1539kN Ry =21,57 kN
1 £=4,80m i

Figura D.3: Esquema do corpo livre, i.e., do vao em andlise para a redistribui¢do de momentos.

[}

O momento positivo maximo do vao estd localizado na coordenada “x” onde o esforgo
cortante ¢ zero. Para V(x) = 0 (eq. D.31), x = 2 m e M(2) = 15,38 kN*m/m. Portanto, o

momento positivo a ser suportado pela se¢do do vao apds a redistribuicao ¢ M(2) = 15,38

kN*m/m; comparando-o a capacidade resistente disponivel para a situagdo de incéndio (eq. D.

28), tem-se:

M(2) =15,38 kN-m/m > Mg, ; = 6,86 kKN -m/m — direcdo x (D.33)

O momento necessario a ser suportado ¢ maior do que o momento resistente disponivel; logo,

a laje ndo atende ao TRRF = 90 min.

Outra solucdo ¢ aumentar a altura da laje e recalcula-la novamente.
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D.2.2.2 Pilares

Aproveitando-se o 2° exemplo do item D.2.1.3, o pilar P4 tera a sua capacidade resistente

avaliada por meio do Método das Faixas e do Método dos 500 °C.
Dados do pilar para o calculo em situac¢do de incéndio:

m valor de célculo do esfor¢co normal atuante para a combinag@o excepcional de a¢des: Ngq i

= 5208 kN;

m valor de calculo do momento fletor atuante para a combinagdo excepcional de acdes: Mgqg

=220 kN.m (excluindo-se o efeito do vento);

m cxcentricidade total de 1* ordem: e, = 25122(;)’;1 =0,042m (incluindo-se a excentricidade

acidental e excluindo-se o efeito do vento);
m dimensoes da secao transversal: 130 cm x 30 cm;
m armadura: 24 25 mm

m  materiais: ago CA 50 — fy = 500 MPa, E; = 210 GPa; concreto fx = 30 MPa.

Para a secao armada, ¢ necessario construir o diagrama de interagdo Mgrg X Ngq para a situacao
de incéndio, considerando os efeitos da temperatura elevada sobre os materiais. Para tanto, ¢
necessario conhecer a distribui¢do de temperaturas na se¢do para o TRRF = 90 min (Figura

D.4).

Para o concreto, a reducao da resisténcia depende do método simplificado empregado; para o

aco, depende da temperatura das barras para reduzir-se a resisténcia do aco (Tabela D.4).

Adotaram-se os fatores de redug@o de resisténcia e deformagdes lineares especificas EN 1992-
1-2:2004 (Cap. 5, item 5.3.2.3) para considerar a regido elasto-plastica do diagrama tensao-
deformacao do ago a temperatura elevada (Figura D.5). Por simplicidade e a favor da
seguranga, o0 K.y (compressao) foi usado para todas as armaduras, estejam tracionadas ou

comprimidas.

Para a posicdo da armadura principal na secao, i.e., distancia entre o CG da barra e a face

exposta ao calor mais proxima, ¢; = 48,8 mm — 05 = 500 °C (Figura D.4).
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Valor de célculo da resisténcia a tracao do aco para 6, = 500 °C:

K.,-f . D.34

£, =t 0.56-500 _ 1o v ipa (D.34)
Vs

1.500 hours Tabela D.13: Temperatura das armaduras, fatores de redugdo de

resisténcia e deformagdes lineares em funcao da temperatura.

3C 0 & & £ou,
X l 9s ( C) KS,G Ksp,ﬂ KSE,9 (o}zg (%(; (%g
500 0,56 0,36 0,6 2 5 10

ISTaTal
\JUU‘

Figura D.4: Isotermas na se¢do 30
cm x 130 cm aquecida nas 4 faces
para t = 90 min de aquecimento ISO
834:1975.

Modulo de elasticidade do ago para 6; = 500 °C:

E,y=kgo E,=0,6-210=126 GPa (D.35)

S
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D.2.2.2.1 Método dos 500 °C

Espessura na isoterma 500 °C (Figura D.4): asoo = 30 mm. Raio de giragdo da sec¢do

retangular reduzida:

Y D.36
_ by 300230 ooe (D.36)

ST

Para pilares do térreo e pavimentos intermedidrios, admite-se que os pavimentos frios sito
abaixo ou acima do compartimento de incéndio oferecem uma rigidez relativa similar ao

engastamento. Dessa forma, o pilar é considerado biengastado para a situagdo de incéndio.

Comprimento efetivo do pilar em situacao de incéndio:

D.37
€0ﬁ=£=@=1650mm ( )
w2 2
indice de esbeltez em situacdo de incéndio:
D.
1650 _,, (D.38)

"7 6928

Indice de esbeltez-limite calculado conforme a NBR 6118:2003 (eq. D.19). Por falta de dados,

foi admitida a pior situagdo de carregamento, i.e., a, = 1; na préatica, a, < 1.

0,042 (D.39)

25+12,5.ﬁ 25+12,5-
h

ﬂﬁm = = 0’24 = 27
a, 1

O pilar pode ser considerado curto para a situagdo de incéndio, pois: 4, =22 < 4, =27.Nao
¢ necessario considerar efeitos de 2* ordem.
A construgdo do diagrama de interacdo Mgrgs X Nras para a secdo reduzida é similar ao

projeto a situagdo normal, exceto os coeficientes de seguranga dos materiais que sdo menores

(Tabela D.5). As propriedades mecanicas do concreto sao iguais a temperatura ambiente e, as
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do aco, reduzidas em funcdao da temperatura elevada. As relacdes tensdo-deformagao dos

materiais usadas estdo apresentadas na Figura D.5.

O valor de calculo da resisténcia do concreto é:

D.4

yc 1’

A verificac¢do da resisténcia ¢ feita, comparando-se o par de esforgos aplicados (Msq i; Nsd.fi)
com os valores limiares estabelecidos pela envoltoria de esforgos resistentes (Mrq fi; Nra i) da

secdo armada para o ELU em situacdo de incéndio (Figura D.6).

relagdo tensdo-deformag@o relacdo tensdo-deformagéo
5
4-10 3-10
sy &sto &1 8cu
ra\ ~~ 4 ]
v CTs(‘gs’es) S § 2-10 cc ©
S 5 (8 0 )2'10 g Gc(gc) A
2 “scl®s’Usc i 2 1-10
L - aco tracionado 8
----- 360 compri
0 0
0 0.05 0 0.001 0.002 0.003
& €
deformaco linear especifica deformacdo linear especifica

Figura D.5: Relagdes tensdo-deformacdo dos materiais para o Método dos 500 °C.

Para Nrqsi = Nsan = 5280 kN, o valor maximo do momento resistente ¢ Mgqf = 303 kN.m >

MSd,ﬁ =220 kN.m — Ok!

Logo, o pilar atende as exigéncias de resisténcia ao fogo para TRRF = 90 min.

D.2.2.2.2 Meétodo das Faixas

Largura “w” para pilar com 4 faces expostas ao calor ¢ calculada por (Cap. 7, Tabela 7.16):

= =0,15m
2

W =

b 03 (D.41)
2

Quantidade de faixas das divisdes da secdo ao longo da largura efetiva “w”: n = 3. Quanto

mais divisdes, maior € a precisao dos calculos (n > 3).

Metade da secdo sera dividida em 3 faixas de largura b; = 0,05 m para medigcdo de
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temperaturas no meio de cada uma delas (Tabela D.14).

Calculo do fator médio de redugao da resisténcia do concreto (Cap.7, eq. 7.68):

(1_ 0,2] (1_ o,zj (D.42)
Ko =S =3 ) (0.484095+1)=0,756

: n = 3
Tabela D.14: Medigdo de temperaturas no meio das faixas da se¢@o.

faixa 0; (°C) Kei Obs.:
1 580 0,48 faixa externa
2 200 0,95 faixa intermedidria
3 ~75 1 faixa interna
Meio da se¢ao ~50 1 Keom = 1
Calculo da espessura desprezavel “a,” para pilares (Cap. 7, eq. 7.67):
13 = (D.43)
a,=w-1- Kem =0,15- 1—(0’756j =0,0457 m=45,7 mm
K. o, 1

Raio de gira¢do da se¢do retangular reduzida:
- b, _ 300-2-45,7 — 60,2 mm (D.44)

J12 V12
Indice de esbeltez em situacio de incéndio:

1650 (D.45)

— =27,41

2

fi

indice de esbeltez-limite calculado conforme a NBR 6118:2003 (eq. D.19). Por falta de dados,

foi admitida a pior situagdo de carregamento, i.e., op = 1; na pratica, o, < 1.
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D.46
25+125:% 254125 DR P
. h _ 3=2:00457 _ 5755

a, 1

O pilar pode ser considerado curto para a situacdo de incéndio, pois:

A =27,41< A, =27,52. Nao € necessario considerar efeitos de 2* ordem.

im

A constru¢do do diagrama de interacdo Mgrgsi X Nrafi para a se¢do reduzida ¢ andloga aquela

usando o Método dos 500 °C. Para o concreto, o valor de calculo da resisténcia é:

Kegy fa 1 D.47
fcdﬂM = KC,HM .fcd = o = 130 =25MPa ( )
Ve 1,2

O Me¢étodo das Faixas considera a ductilidade do concreto a temperaturas elevadas, por meio
do aumento da deformacdo Ultima do concreto para a relagdo tensdo-deformacgdo parabola-

retangulo. O valor da deformacao ultima do concreto ¢ calculado por:

0 D.48
Ea _035% _ 035% ( )

Kc,ﬁ\/l

Da eq. (D.48), a relacao tensdo-deformag¢dao do concreto ¢ a mesma usada no projeto a

temperatura ambiente (Figura D.5).

A constru¢do do diagrama de interacdo Mgrgs X Nras para a secdo reduzida procedeu a
semelhanca do Método dos 500 °C, diferenciando apenas o valor da espessura desprezada na

secao de concreto.

Comparando-se o par de esforgos aplicados (Msds; Nsaf) com os valores limiares
estabelecidos pela envoltoria de esforcos resistentes (Mrdfi; Nrafi) da secdo armada para o
ELU em situagdo de incéndio (Figura D.6), o pilar atende as exigéncias de resisténcia ao

fogo para TRRF =90 min.

Para Nrgfi = Nsgfi = 5280 kN, o valor maximo do momento resistente ¢ Mgrq s = 228 kN.m >

MSd)ﬁ =220 kN.m — Ok!

Devido a espessura desprezavel a, ser maior que asgp, 0 Método das Faixas mostrou-se mais

conservador que o Método dos 500 °C para este estudo de caso.
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Em ambos os métodos simplificados, o efeito do carregamento de longa duracdo sobre a
resisténcia caracteristica & compressao do concreto foi considerado por meio do coeficiente

ae. = 0,85, seguindo-se as sugestdes do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) para o uso desses

métodos.

14000 - \

——20 °C - situa¢do normal
(yc=1,4 e ys=1,15)

12000 Método dos 500 °C

(ye=1,2 e ys=1,0)

10000 \ Método das Faixas -
(yc=1,2 e ys=1,0)
S A carregamento aplicado
Z 8000 (MSd,fi; NSd,fi) -
6 N \
=
=4
Z 6000 \
4000 ~
2000
0 / ‘
0 200 400 600 800

MRad (kN.m)
MSd,ﬁ =220 kN*m, NSd,ﬁ = 5208 kN

Figura D.6: Diagrama de iteragdo Mgq s X Nrasi da se¢do de concreto armado sob flexdo composta normal.





