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Resumo

Zabeu, Leandro José Lopes. Comportamento de estruturas de concreto de
edificios industriais compartimentados submetidos a situacao de incéndio.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2011. 155p. Dissertagdo de
Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2011.

As edificagbes em geral estdo sujeitas ao efeito do fogo, que impde agdes
térmicas para as suas estruturas, modificando o seu comportamento, degradando os
materiais constituintes, resultando na reduc&o da capacidade portante. No caso das
industrias, € normal a existéncia de compartimenta¢des que permitem a independéncia
entre as diversas instalacdes e processos. Estas divisbes sdo garantidas por elementos
corta-fogo, sejam estes horizontais, representados pelas lajes, ou verticais, garantidos
através de paredes. As caracteristicas minimas funcionais das edificacbes sao
determinadas pelas legislacbes estaduais, que orientam e determinam a necessidade de
compartimentacdes, quanto as necessidades estruturais, e sdo complementadas pela
NBR15.200:2004. Essas orientacdes visam apenas a remocdo dos ocupantes das
edificagbes, sem se preocupar com a resposta das estruturas e na maneira que reagem
ao efeito da energia térmica. Em algumas instalagées industriais compartimentadas,
apesar de uma unidade ser paralisada devido a um incéndio, as unidades contiguas
devem continuar sua operacao normal. Entretanto as normas em vigor ndo contemplam
esta utilizagdo da estrutura durante e apds o tempo de resisténcia ao fogo — TRRF.
Neste trabalho foi realizado através da modelagem numérica de uma edificacdo
industrial, executada em concreto armado, de uma subestacdo abrigada composta de
trés células contiguas onde sado instalados equipamentos utilizados na distribuicao de
energia elétrica. Tais equipamentos sao resfriados a 6leo e sujeitos ao incéndio, e em
caso de sinistro em alguma unidade as demais devem permanecer em servigo. Através
da variagdo das diversas metodologias executivas em concreto armado (estrutura pré-
moldada isostatica, pré-moldado hiperestatico e moldado in-loco), foi observado o

comportamento global da estrutura. Esta variagdo da metodologia executiva reflete

vii



diretamente na rigidez das ligacbes e da estrutura. A analise do comportamento
estrutural foi realizada através da comparacao entre os resultados de dimensionamento,
desempenho, bem como a influéncia no custo unitario. Finalmente foi sugerida uma
opc¢ao de concepcao estrutural para uma edificacdo que apesar de sujeita a um sinistro,

deve permanecer em condi¢cées de atender a sua utilizacao.

Palavras chaves: Resisténcia ao fogo, estrutura de concreto, modelagem
numérica.
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Abstract

The buildings in general are subject to the effects of fire, which imposes thermal
actions for their structures, by modifying their behavior, degrading the constituent
materials, resulting in a lower load bearing capacity. In industries, it is normal the
existence of compartmentalization that enable independence among different facilities
and processes. These divisions are guaranteed by the stop fire elements, whether
horizontal, represented by the slabs, or vertical, secured through firewalls. The
minimum functional characteristics of the buildings are determined by state laws that
guide and determine the need for partitioning, and structural needs are complemented
by NBR15.200: 2004. These guidelines are intended only to remove the occupants of
buildings, without worrying about the response of structures and the way they react to
the effect of thermal energy. In some Compartmentalized industrial facilities, even if
one unit is paralyzed due to a fire, contiguous units should continue its normal
operation. However the current rules do not contemplate this use of the structure
during and after the time of fire resistance - TRRF determined by the rules. This
research was conducted through numerical modeling of an industrial building, executed
in concrete, housed in a substation consisted of three contiguous cells where are
installed the equipment used in electricity distribution. Such devices are oil-cooled and
subjected to fire, in case of accident in some unit, the others must remain in service. By
varying the different executive methodologies in reinforced concrete structure (pre-
shaped isostatic, hyperstatic precast and cast in-place) was observed the overall
behavior of the structure. This change in executive methodology directly reflects the
stiffness of the structure and connections. The analysis of the structural behavior was
conducted by the comparison of the results of scalability, performance, and the
influence on unit cost. Finally an option was suggested for the structural design of a

building which, although subject to a claim, must remain able to meet its use.

Keywords: Fire, concrete structure, numerical modeling.
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1. I ntroducao

As normas e legislacbes para consideracado do efeito do incéndio em edificagbes
vém sendo aperfeicoadas ao longo dos anos, bem como as pesquisas do efeito do fogo
sobre os elementos estruturais. Entretanto, pesquisa e legislagdo sdo desenvolvidas
proporcionalmente a economia do pais, isto €, em paises ricos e desenvolvidos a
preocupagado com o efeito da agdo do fogo nas edificagdes € maior, enquanto em paises
emergentes ou em desenvolvimento este tema tem importancia relativa, uma vez que o
namero de problemas a serem solucionados é grande. Segundo CUOGUI (2006), o
desenvolvimento do pais pode ser medido pela produgdo de trabalhos cientificos e
técnicos. O Brasil, que possui inUmeras caréncias, por ser um pais em desenvolvimento,
aceita certos niveis de risco impraticaveis em outros paises, tal como ser necesséria a
protecao contra incéndio em residéncias unifamiliares.

Segundo SEITO (2008), as cidades brasileiras tém seu risco de incéndio nos
edificios majorado devido a fatores que englobam a utilizagdo de materiais combustiveis
sem analise de seu comportamento, maior consumo de energia em edificagdes, projeto
de edificios altos sem projeto especifico de seguranga contra incéndios, aliada a falta de
regulamentacao especifica.

No Brasil, a legislacdao referente a prevencdo e combate a incéndio é de
responsabilidade estadual, ou seja, do Corpo de Bombeiros de cada Estado da
Federacdo. Todavia, esta legislacdo ndo caminha em paralelo com a normatizacao
regulamentada pela ABNT, com excecdo do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao
Paulo, uma vez que tais normas nado possuem vinculacdes as legislagcdes estaduais,
quanto aos requisitos minimos das edificacoes.

Segundo CUOGUI (2006), € correto afirmar que em todos os casos o foco
principal do legislador é a protecdo a vida, enquanto o das seguradoras é a protegao
patrimonial. ROSCO (1975), NFPA (1983) gpud MELHADO (1990), ressaltam em seus
trabalhos a importancia de se permitir a recuperacao estrutural do edificio, visando a

continuidade operacional apds a ocorréncia do sinistro.
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Este desprezo as condi¢des das edificacoes, apds o término do incéndio, pode
ser explicitada pela maneira como sao caracterizadas na legislagdo, em especial o
CBESP — Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, que distingue a construgao
sempre pelo tipo de ocupacao e altura da estrutura, ou seja, as condigcdes necessarias
para total remogao dos ocupantes.

De acordo com CUOGUI (2006), as consequUéncias de um incéndio nao se
limitam ao dano direto, uma vez que apesar da indenizagcdo do seguro, 30% das
empresas encerram suas atividades dois ou trés anos apos o incéndio. Esta abordagem
ganha relevancia quando o incéndio ocorre em instalagées industriais, que possuem
caracteristicas especificas de acordo com a area de atuacgao.

Nas instalacbes industriais os sistemas sao concebidos para nao haver
paralisacdo, ou seja, sdo dimensionados com redundéancia para em caso de pane ou
sinistro, em pontos especificos, os trabalhos nao sejam interrompidos em sua
totalidade. Como exemplo, podem ser citadas as industrias cuja producéo se baseia em
auto-forno, ndo podendo ser simplesmente desligado ou interrompido, em caso de pane
no sistema. Outro exemplo importante sdo as subestagbes elétricas, pertencentes as
grandes industrias (parte integrante do processo) ou as concessionarias elétricas, cuja
principal funcéo é abastecer centros urbanos.

As edificagcdes compartimentadas, onde cada equipamento possui sua célula de
trabalho, independente das demais, para que em caso de paralisacdo de uma unidade,
seja por manutencdo ou sinistro, as demais deverdao continuar seu funcionamento
independentemente da gravidade da paralisacao.

Esta consideracdo é valida para qualquer tipo de edificagdo industrial onde a
separagcao entre diversas unidades ou depoésitos permite a reducdo da extensdo de
possiveis danos, tais como em depdésitos de produtos farmacéuticos ou quimicos onde
este isolamento impde que apenas parte dos materiais ou equipamentos seja
comprometida por eventual sinistro.

Em sua grande maioria, as instalagées industriais tém sua arquitetura funcional

distribuida em compartimentos isolados por paredes corta-fogo, de maneira a permitir o
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funcionamento de compartimentos adjacentes aos locais atingidos. Todavia, estas
compartimentagdes possuem uma estrutura que, por vezes, estd integrada a estrutura
principal e o seu colapso pode ocasionar comprometimento global da edificacéo.
Partindo desta abordagem, o fogo passa a ser uma condicdo importante a ser
considerada no dimensionamento das estruturas, bem como seus efeitos nas pecas
estruturais envolvidas, uma vez que, em caso de colapso, compromete a estabilidade

estrutural da edificacéo.

1.1. Justificativa

As instalacdes industriais geralmente operam em ambientes compartimentados
e individualizados, onde as atividades podem ser realizadas, de forma independente.

Esta distribuicdo funcional das atividades esta diretamente ligada ao processo
industrial especifico de cada unidade fabril. Seja este seccionamento devido aos
produtos presentes na fabricagdo, a cascata de pressdes ou as instalagbes que possuam
equipamentos que em caso de mau funcionamento provoquem incéndio ou explosdes.

Esta arquitetura industrial permite a separacdo fisica dos diversos
compartimentos e o atendimento de toda a legislagao em vigor, porém, ignora o fato da
estrutura ser continua, nao existindo relagao entre a compartimentacdao e a modulagao
estrutural.

A legislacao referente a incéndio em edificacdes ndo leva em consideracdo a
utilizacao po6s-fogo, apenas o tempo necessario para remog¢ao das pessoas, ignorando o
efeito das altas temperaturas nas estruturas e a posterior ocupacao dos compartimentos
atingidos e adjacentes.

Em caso de incéndio, mesmo havendo a separacao arquitetOnica, a estrutura
esta sujeita aos esforgos das altas temperaturas em sua totalidade, uma vez que apesar

de nao sofrer as deterioragdes diretas da incidéncia do fogo sobre o concreto armado, a
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estrutura é continua, fazendo com que as deformacbes provocadas pelo gradiente
térmico se propaguem pela totalidade.

Em caso de colapso, esse sera global e ndo apenas na area delimitada pelos
elementos de vedagcdo dimensionados para suportar o tempo de incidéncia de altas
temperaturas permitindo a total evacuacédo da edificacdo, de acordo com a legislacao
estadual e NBR15200: 2004 - Estruturas de concreto em situacao de incéndio.

Um breve exemplo, que embasa esta abordagem, foi o incéndio ocorrido em
10/02/2010 na ETD Mooca (Estagao Transformadora de Distribuicdo), cuja edificacao,
que abrigava o transformador de forga, foi totalmente destruida por um incéndio. Se os
prédios que comportavam os demais equipamentos da instalacdao fossem contiguos,
todos teriam sido atingidos pelas acdes térmicas, agravando o prejuizo financeiro, bem
como ampliando os efeitos da paralisacdao da distribuicdo de energia elétrica para um
grande centro urbano.

Portanto é correto afirmar que: os efeitos provocados pelas altas temperaturas
na estabilidade global da edificagdo devem ser analisados e, com isso buscar maneiras
de minimizar suas consequUéncias através da variagcdo da concepgao estrutural e dos

modelos construtivos.

1.2. Objetivo

As diversas metodologias construtivas existentes na engenharia sdo oriundas de
diferentes partidos estruturais, possuindo comportamento estrutural diferenciado de
acordo com os critérios empregados pelo projetista, tendo sua variante principal na
continuidade aplicada as estruturas.

Nas estruturas em concreto armado, as diversas concepgdes estruturais sédo
determinadas pelo método construtivo empregado para execucao, tais como, o moldado
in loco e a estrutura pré-fabricada, que podem ter sua continuidade variada de acordo

com os critérios empregados no seu projeto.
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Os modelos estruturais devem ser compativeis com as exigéncias legais,
representada pela capacidade de resistir as acées térmicas por determinado periodo de
tempo, respeitando a arquitetura proposta, tais como as compartimentacgdes.

Entretanto, em ambas abordagens néo é considerada a utilizagdo da edificacao
pos-incéndio, apenas a retirada dos ocupantes, bem como a estrutura ser continua e
nado limitada pela compartimentacao.

O objetivo deste trabalho foi a pesquisa dos modelos estruturais para
edificacbes com ambientes compartimentados, utilizando os esfor¢os produzidos pelo
fogo e adequando a modelagem estrutural para o melhor desempenho frente as
solicitagbes, visando melhorar a recuperagédo no pos-fogo, para o funcionamento normal
da edificagéo.

Para completo entendimento da solucao foi necessaria a analise da legislacao
em vigor, bem como sua combinacdo e compatibilizagdo com as normas nacionais em

vigéncia e comparagdo com as normas internacionais.

1.3. Plano de trabalho

Foi feita revisdo bibliografica baseada nos artigos técnicos, nas normas
nacionais e internacionais de modo que se possa obter as consideragbes a serem
adotadas no projeto.

Através de um modelo de edificacdo existente, tal como uma subestagao
abrigada, foram definidos parametros para modelagem computacional, através das
condicdes obtidas a partir da revisao bibliogréfica, tais como:

. Influéncia do fogo na edificacdo de concreto armado:

o Tempo de Incéndio;
o Fases de Incéndio;
o Ocupagéao de pessoas;

o Utilizagdo (equipamentos).
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. Caracteristicas da Edificacado e Modelo Estrutural:
o Pecas estruturais;
o Metodologia executiva (Pré-Moldado; Moldado In-loco);
o Modelagem da Estrutura, focando a obtencao dos esforgos que o fogo
provoca nas pegas, variando as vinculagées das mesmas.

Através dos esforgos resultantes nas pecas e anadlise global da estrutura, foram
analisados os modelos estruturais e, com isso, a melhor condi¢cdo destas pecas sob a
influéncia da carga térmica, ou seja, do incéndio.

Considerando essas variagbes, foram propostas andlises com trés focos

distintos, verificando a impacto no custo, na exequibilidade e no desempenho estrutural.
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2. O fogo e suas acoes nas estruturas

2.1. Oincéndio e seusriscos

A NBR8681:2003 classifica os carregamentos que incidirdo nas estruturas e as
combinagcées entre estes, de maneira a orientar o projeto das mesmas. Esta
classificacdo esta diretamente ligada ao tempo e a recorréncia da carga sobre a
estrutura e distingue entre cargas permanentes, variaveis e excepcionais, sendo que a
altima representa os carregamentos com duragdo extremamente curta e com baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida Gtil da estrutura. Podemos assim classificar o
incéndio como um carregamento excepcional, estatisticamente ocorrendo apenas uma
vez na vida util da estrutura.

Para se entender os riscos de um incéndio, segundo CUOGUI (2006), deve-se
compreender o fenbmeno, que é resultado de diversas reagdes quimicas entre
diferentes tipos de combustivel e 0 oxigénio. Segundo DRYSDALE (1998), a combustao
€ uma reagao oxidante exotérmica, uma vez que consome oxigénio e libera calor, e que
pode ter a intensidade da reagdo mensurada através da temperatura atingida.

A reacédo de combustédo é dependente da presenca de oxigénio, de comburente
e de uma fonte de ignicdo, sendo necessario o pré-aquecimento ou uma temperatura
minima para a reagao ser iniciada. Entretanto, para que essa reagdo se mantenha auto-
estavel, deve haver combustivel e energia térmica suficiente.

A temperatura depende dos mecanismos de transmissdao de calor (conducéo,
conveccao e radiagdo), ou seja, como a energia gerada nao é dispersa na mesma
velocidade em que é produzida, ocorre o aumento da temperatura.

Na Figura 1, a reacdo em cadeia necessaria para auto-sustentar o fogo €
representada pelos trés elementos basicos: combustivel, oxigénio e energia térmica,

além da interacao entre todos, que promove a continuidade do processo.
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Figura 1 - Mecanismos de Retro-Alimentacao da reacao de combustdao em um ambiente
compartimentado (SHIELDS & SILCOCK apud CUOGUI, 2006).

(1) Representa a regido em que a energia retorna para a base combustivel original,
liberando mais combustivel volatil para a reagao.

(2) Radiacdo no entorno da fonte, facilitando a propagacéo do fogo.

(3) Laje e/ou paredes de um compartimento trabalhando como anteparo para o retorno

ao foco de incéndio da energia proveniente da radiagdo e convecgao.

De acordo com CUOGUI (2006), as reacdoes de combustdo ocorrem na fase
gasosa, onde através da pirdlise, destilacdo dos constituintes volateis do material sélido,
ocorre a reagdo quimica entre o vapor liquido e o oxigénio. Para existir a propagacao
sao necessarios certos limites da mistura, denominados limites de inflamabilidade, que
correspondem as fragbes minimas e maximas de combustivel em uma mistura
comburente que, quando submetido a fonte de ignigdo, provoca uma combustdo auto-
sustentada, GLASSMANN (1996) apud VIVAS (2010). Essa combustdo, segundo
MELHADO (1990), obedece a um fluxo demonstrado no organograma abaixo, sendo
importante salientar que o processo de combate ao incéndio esta diretamente ligado a
analise da quantidade de combustivel, LANDI (1986).

No gréfico, da Figura 2, fica evidente a retroalimentacdo existente através da
manutencao da temperatura acima da minima necessaria, para que haja a combustao

entre os gases combustiveis e 0 oxigénio, a mistura inflamavel.
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Figura 2 - Fenomeno da Combustao (MELHADO, 1990)

2.2. O conceito da carga de incéndio

Segundo SHIELDS & SILCOCK (1987), o conceito de carga de incéndio teve seu
inicio no pés-guerra, em 1946, quando se estudou os efeitos de uma carga térmica
presente ou incorporada em uma estrutura, proporcionalmente a sua area. Esta carga
térmica é representada pela quantidade e tipo de material combustivel presente em um
compartimento, por exemplo, elementos a base de celulose ou hidrocarbonetos.

Embasado nestes estudos, é feita a classificacdo das edificacbes em funcéo de
sua utilizagdo e conseqliente carga térmica, resultando em uma resisténcia estrutural,
ou seja, as caracteristicas minimas que a edificacdo deve possuir para suportar a
exposicdo ao incéndio, proveniente daquela carga térmica e a consequente severidade
imposta a estrutura.

A carga de incéndio, segundo FERNANDES (2004), pode ser definida como a
soma das energias calorificas que poderiam ser liberadas pela combustdo completa de
todos os materiais combustiveis em um espaco, inclusive o revestimento das paredes
divisérias, pisos e tetos. O estudo deste potencial deve ser feito em fung¢do da ocupacgéo
da edificagdo, bem como dos materiais ali presentes, devendo a estrutura estar

preparada para que possa ser recuperada e seu uso restabelecido.
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O processo de transferéncia de calor para as estruturas de concreto em um
ambiente, imerso em chamas ou gases quentes, esta diretamente ligado a condicao de
fragilidade, que o acréscimo de temperatura impde aos elementos estruturais de
concreto armado e, segundo, SILVA (2002), aos esforgcos solicitantes inseridos nas
estruturas hiperestaticas.

Estes esforcos, conforme ja descritos, sdo provocado pela diferenca de
temperatura existente entre os gases aquecidos do ambiente e a superficie da estrutura,
tais como, pecas que apresentam apenas uma das faces aquecida, ou ainda, quando
apenas parte de uma estrutura continua esta sujeita a energia térmica.

A representagao grafica desta indugado, provocada pela transferéncia térmica, é
a curva de temperatura, onde é possivel determinar o pico atingido durante o incéndio e
estimar a resisténcia residual das pecgas estruturais. Este assunto sera abordado no

capitulo referente ao material concreto.

2.3. Tipos de combustao

Segundo CUOGUI (2006), existem basicamente dois tipos de combustao:
combustdo com chamas e combustéo lenta ou sem chamas (smoldering.)

A combustdo com chamas, é caracterizada pela existéncia e difusdo de chamas
com luz, responsaveis pela propagacao do fogo pelo material combustivel. Por outro
lado, na combustdo sem chamas a propagacdao ocorre sem a presenca destas, mas
através da incidéncia de radiacdo em soélidos compostos de carbono.

De acordo com CUOGI (2006), a incidéncia critica de radiagao representa o nivel
de incidéncia minimo para que haja ignicdo do fogo no material combustivel, podendo
variar o tempo de ignicdo em fungédo da intensidade de radiagdo sobre o material.

Assim, nos incéndios compartimentados, o fogo pode se iniciar através de uma

“fonte de ignigdo” e pode se propagar através do compartimento ou outros
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ambientes/edificios por “ignicdo espontdnea”, ou seja, pela incidéncia de radiacdo sobre

0s materiais combustiveis.

2.4. Transferéncia de calor

A propagacao de calor, segundo VILA REAL (2003) gpud KIMURA (2009), é a
propagacao da energia térmica, do local onde se encontram as maiores temperaturas
para os de menores, havendo a tentativa de equilibrio entre estas. Em um ambiente em
chamas a temperatura dos elementos estruturais, com o decorrer do tempo, tende a se
aproximar da temperatura dos gases quentes. Essa transferéncia da energia térmica

ocorre de trés maneiras distintas: conducgao, conveccao e radiacao.

2.4.1. Transferéncia de calor por conducao

Ocorre em materiais sélidos ou fluidos estacionarios, devido a interacao entre as
moléculas que os constituem, dependendo da continuidade do material, uma vez que a
energia flui de uma regido com temperatura mais alta, ou seja, maior energia, para uma
mais baixa.

Segundo BUCHANAN (2002) gpud KIMURA (2009), bons condutores elétricos
tem a mesma caracteristica quanto a condutibilidade térmica, em contraponto, para os
materiais com essa caracteristica ruim, o calor é transportado através da vibragao
mecanica da cadeia molecular, sendo este modelo de transferéncia fator relevante na
resisténcia a agao térmica das estruturas.

Na Figura 3 esta apresentado um esquema do fluxo do calor nas pecas, através
da condugdo, onde a temperatura na face inferior da pega é superior e o grafico
inserido no desenho desta, demonstra a perda de energia que ocorre conforme se

avanga na espessura do material, através da conducgao.
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Figura 3 — Fluxo de calor por conducéao - Fonte: Seito et al (2008) apud Sant Anna (2009)

2.4.2. Transferéncia de calor por conveccao

Ocorre devido a movimentagao dos gases do incéndio e o0 seu contato com a
superficie dos materiais. E através da conveccdo que ocorre a perda de calor para o
ambiente através das aberturas, onde o fluido gasoso produzido pelo incéndio tende a
sair, bem como pelas aberturas no teto, fazendo com que o incéndio ascenda para
compartimentos superiores ao do foco inicial.

O fenbmeno da convecgdo pode ser representado através da Lei de

Resfriamento de Newton, DICKMAN (2008), conforme segue:

— * _

(Dc _ ac |_Tc0rp0 Sfluido J (2.1)
Onde:

@ = fluxo de calor (W/m?);

o, = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?K);

T.orpo= temperatura do corpo (K);

Twwo= temperatura do fluido, ou ar (K)
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Entretanto, segundo REGOBELLO (2007), apesar da equacdo representar a
convecgao, a visao é muito simplificada, uma vez que diversos fatores sdo responsaveis
pelo mecanismo da convengdo, dentre os quais, pode-se destacar: velocidade de
deslocamento do fluido, propriedades fisicas do fluido e propriedades da superficie do
fluido e do corpo.

Todos esses fatores ainda podem ser influenciados pela geometria e
caracteristicas do ambiente onde estd o foco de incéndio, tais como a presenca de
aberturas no teto e paredes, causando um novo desequilibrio de energia através da
fuga desta, através das aberturas. Como pode ser observado na Figura 4, o fluxo de
calor percorre o ambiente, onde ocorre a perda de energia através da superficie das
paredes e teto, bem como as aberturas que existem no ambiente, realimentando o foco

do incéndio.

= d
<—=

Figura 4 — Fluxo de calor por conducgao-Fonte: Seito et al (2008) apud Sant’ Anna (2009)

2.4.3. Transferéncia de calor por radiacao

E o processo no qual o calor flui do ponto de origem, através de ondas, ndo
havendo o contato direto entre os materiais.

De acordo com FERNANDES (2006), todos os corpos cuja temperatura € mais
alta que o zero absoluto emitem radiagcdo, sendo esta proporcional a temperatura e as

propriedades dos corpos.
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Entre estas propriedades podemos ressaltar:
e absortancia (x) : fracdo do fluxo incidente absorvido pelo corpo;
o refletividade (W) : fragdo do fluxo incidente que é refletida para a origem;
e transmitancia (1): ,fracdo do fluxo incidente no sistema que consegue
atravessar o corpo sem provocar qualquer alteracao no corpo.

As trés caracteristicas, acima citadas, podem determinar a propriedade dos
materiais. No estudo da radiacdo o elemento que absorve toda a radiagcdo que neles
incide (absortancia, X=1) nao reflete energia (refletividade, ¥=0) e € emissor perfeito
de radiacdo, sendo denominado corpo negro. Entretanto este material € uma
idealizacdo. Para os materiais reais, parte da radiagao incidente sobre uma superficie é
absorvida, refletida e outra transmitida, portanto ndo existem as caracteristicas do corpo
negro. Este material pode ser denominado corpo cinzento, pois suas caracteristicas séo
proporcionais as do corpo negro, uma vez que absorve, reflete e transmite parte da
radiacdo que incide sobre ele. Na Figura 5, pode ser demonstrado o fluxo de calor por
radiacdo, onde ndo existe o contato entre a fonte de calor e o compartimento e esta

energia se propaga através de ondas.

Figura 5 — Fluxo de calor por radiagao - Fonte: Seito et al (2008) apud Sant’ Anna (2009).
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2.5. Incéndio compartimentado

Ambiente compartimentado é aquele interposto por elementos construtivos
resistentes ao fogo, aos gases aquecidos, as chamas e a temperatura. Este isolamento
devera ser empregado através de ambientes contiguos e entre pavimentos, impedindo
que a temperatura do ambiente sob o incéndio atinja os demais ambientes.

Segundo WANG (2002) gpud SANTOS (2009), a modelagem do incéndio
compartimentado é complexa, podendo ser utilizadas trés metodologias:

e método analitico;
e modelagem de zonas;
e modelagem computacional utilizando-se dindmica dos fluidos.

O método analitico fornece uma anélise simplificada, todavia os ajustes dos
dados de entrada (caracteristicas do compartimento e carga de incéndio), e resultados
(temperatura), sédo inumeros, limitando sua utilizagdo a casos simples. Quando utilizada
modelagem computacional da dindmica dos fluidos, sdo usadas equacdes fundamentais
da dinamica dos fluidos e termodindmica, sendo aplicadas condigbes de contorno para
encontrar a solugdo destas equacgdes para os problemas especificos, podendo o método
ser utilizado para determinar o espalhamento das chamas e o ponto de ignig¢éo.

Em contrapartida o método das zonas fornece informagdes menos detalhadas,
porém maior facilidade para obtencdo dos resultados. Para utilizagdo do método é
necessario, que se tenha conhecimento do comportamento do fogo e a divisdo da
temperatura no compartimento. E conveniente para aplicagdes em engenharia, uma vez
que se possui conhecimento das dimensdes e materiais do compartimento, bem como o
comportamento do fogo.

FRIEDMAN apud SHIELDS & SILCOCK (1987), observou diferenca entre
incéndios compartimentados e em campo aberto. No incéndio em campo aberto, o calor
durante a combustdo, é liberado para a atmosfera, enquanto no incéndio
compartimentado este calor é retido, potencializando a reacdo de combustédo e a

temperatura maxima do incéndio.
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Na Figura 6 é possivel demonstrar as trés fases do incéndio real, separadas pela
ignicdo (momento no qual ocorre o aquecimento do combustivel), aguecimento (ocorre
a propagacao das chamas) e o resfriamento (a fonte de chamas perde forca e inicia-se

o decréscimo da temperatura do incéndio).
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Figura 6 - Curva temperatura-tempo tipica de um incéndio real. (REGOBELLO, 2007)

De acordo com CUOGUI (2006), o desenvolvimento de um incéndio, no
ambiente compartimentado, depende que a fonte de ignicdo seja suficientemente
inflamével para propagar as chamas sobre a superficie e que a disposicdo do
compartimento permita a penetracdo do oxigénio, enquanto o fluxo de calor mantém-
se, de modo a irradiar o combustivel ao ser redor. Estes dois fatores estdo ligados a
quantidade de combustivel necesséria para manter o foco do incéndio.

Através da Figura 7, pode-se separar os incéndios compartimentados em dois
tipos, de acordo com sua evolugdo. No trecho inicial, onde ocorre o crescimento da
temperatura, o incéndio & controlado pela ventilagdo e depende da quantidade e forma
das aberturas dos compartimentos, que devido ao calor ocorre a quebra das janelas e
formacdao de aberturas, a partir deste ponto a ventilacdo é similar ao incéndio em
campo aberto, sendo controlado pela carga de material combustivel. Desta forma pode-

se confrontar as duas etapas onde a primeira tem o pico de temperatura menor, todavia
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o tempo de incéndio maior e apds o flashover, com maior taxa de ventilacdo, o incéndio
€ controlado pela carga do incéndio, sendo casos onde a temperatura atinge um maior

pico, todavia de duragdo menor.

Fase do Incéndio controlado pela
Teperptura Ventilagao

Fase do Incéndio controlado pela Carga Térmica

< =

Tempo

Figura 7 - Temperatura X Tempo em funcao da ventilacdo e carga de incéndio (Adaptado de
CUOGUI, 2006)

LAWSON (2001) gpud RIBEIRO (2009), afirma que, a taxa de combustdo nos
incéndios compartimentados € praticamente constante, alcancando a temperatura
maxima apos ser consumido 60% do combustivel, sendo as paredes e tetos dos
compartimentos elementos contribuintes para gerar ignicdo em outros pontos do
ambiente, através da radiagdo e conveccao.

Nos projetos de engenharia admite-se que todo o incéndio seja
compartimentado, situacdo em que o calor é recluso ao ambiente em que ocorre o
incéndio. Sendo os ambientes construidos com materiais de baixa condutividade
térmica, todavia a caracteristicas destes sao responsaveis pela real compartimentagao

do incéndio, bem como pela sua propagacado, da qual depende a seguranca estrutural.

33



O incéndio compartimentado pode ser dividido em trés partes distintas com
caracteristicas especificas individuais.

Estagio Inicial ou FPre-Flashover, é a fase onde ocorre o aquecimento do
combustivel, ou seja, ocorre o foco do incéndio. O calor gerado na ignicdo vai
aquecendo o ambiente paulatinamente até alcangar a temperatura de igni¢cdo. Este calor
vai se acumulando junto ao teto, ocorrendo o acumulo de energia térmica. Nesta fase,
as caracteristicas do compartimento (geometria, ventilagdo e materiais de revestimento)
ndo influenciam na propagacao do fogo. Segundo OLIVEIRA (2006), o formato do teto
pode contribuir para o acumulo de gases quentes, potencializando o desenvolvimento
do incéndio. Neste estagio devem atuar as medidas preventivas de combate ao fogo,
sendo as acdes necessdarias mais simples. Na Figura 8, este trecho pode ser identificado
na fase de propagacdao ndo havendo diferenca entre o incéndio comandado pela
ventilacdo (curva 2) e pelo combustivel (curva 1)

Esta etapa nao é incluida nas curvas de tempo-temperatura, entretanto de
acordo com VILA REAL (2003), € a fase onde se produzem a maior parte dos gases
toxicos e fumaga, portanto a de maior risco a vida humana, ndo sendo feita nenhuma
verificacdo adicional da estrutura até este ponto, segundo VELARDE (2008).

Segundo Estagio ou Fashover € quando ocorre a elevagdao rapida da
temperatura, ocorrendo a combustdo do material. A partir deste ponto as curvas ja de
separam, havendo clara distincdo demonstrada pela proporcao entre as temperaturas.

Terceiro Estagio, neste ponto apds o pico de temperatura comecga a ocorrer o
declinio da mesma, podendo ocorrer a propagacao do incéndio para compartimentos
adjacentes, uma vez que os elementos de compartimentacao ja sofreram os efeitos das

altas temperaturas e podem apresentar degradacao.
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Figura 8 - Fases de I ncéndio, FERNANDES (2006)

Segundo CUOGUI (2006), a dispersdao do combustivel provoca incéndios mais
severos devido a maior liberacdo de energia por superficie exposta. Portanto a
disposicdo geomeétrica da carga de incéndio é responsavel pelas caracteristicas
individuais do incéndio, uma vez que compartimentos que possuem a carga de incéndio
dispersa, tais como depdésitos, terdo focos que podem ganhar volume com maior

rapidez.

2.6. Transferéncia de calor em incéndios

Embora os trés processos de transferéncia de energia estejam presentes
durante o incéndio, em cada uma das fases um deles predomina sobre os demais.
Durante o processo de pré-aquecimento, a convecgao comanda a velocidade de ganho
de temperatura, enquanto a conducao é responsavel pelo aumento da temperatura nos

materiais de revestimento e estruturas. Quando a incidéncia de chamas é mais intensa,
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a conveccao perde forca, sendo a radiacdo que comanda a transferéncia de energia
(DRYSDALE (1999) apud SILVA (2002).

CUOGUI (2006) afirma que € importante evidenciar que existe um balanco
térmico no incéndio compartimentado, que é responsavel pelo desenvolvimento do fogo.
Esta troca térmica é esquematizada na Figura 9 e estd diretamente ligada as
propriedades térmicas do compartimento e sua caracteristica quanto a absorgdo e
dissipacdo do calor, que recebe via convecgcdo e radiacdo. Outra caracteristica
importante, neste desenvolvimento, sdo as aberturas e a quantidade de calor que é
perdido através destas, seja por convecgdo ou radiagdo, além disso parte do calor
gerado é dissipado pela troca térmica entre o ambiente interno e externo.

Teoricamente as propriedades dos materiais e a temperatura do fogo sao
constantes durante o incéndio, mas a temperatura e as propriedades dos materiais
variam, tanto pela sua degradacdo devido a temperatura e o fogo, como pela
localizacédo do foco de incéndio.

A Figura 9, representa a movimentacdo térmica no compartimento submetido a
altas temperaturas, onde o calor gerado pelo foco aquece o ar contido no ambiente e
este é dissipado pela troca térmica que ocorre entre as paredes do compartimento e os
gases quentes, além da troca entre o ar externo, com temperatura mais baixa, e 0
interno (convecgédo e radiacdo). A manutencdo do foco ou a propagacado dependem

diretamente da temperatura do foco, ou seja, da origem.

Figura 9 — Trocas de Calor em I ncéndios, FERNANDES (2006)
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Sendo:

Qu: calor dissipado pelas vedacgdes e pelos tetos;

Q.: energia gerada durante a combustao;

Q: calor dissipado pelas aberturas, através da conveccgao;

Q;: calor dissipado pelas aberturas, através da radiacao;

Qu: calor absorvido pelos gases contidos no compartimento, segundo PETTERSON
(1976) apud FERNADES (2006), este valor € ignorado em fungao da ordem de

grandeza, quando comparado as demais parcelas.

2.7. Propagacao do fogo

VENEZIA (2004) gpud CUOGUI (2006), afirma que a diferenca do tamanho do

incéndio estd na propagacdo, conforme demonstram diversos estudos de casos de

incéndios em edificios.

Isso se deve a trés tipos de propagacao do fogo:

Propagacdo transversal: € o desenvolvimento da combustdo no sentido da
profundidade, que se realiza por condugédo e que, paulatinamente, vai atingindo
as camadas sucessivas do material;

Propagacéao superficial: € o alastramento da combustdo na superficie do material;
P6s-combustdo: é o conjunto de fendmenos complexos, que se observam
notadamente em materiais com estruturas alveolares, apds ter cessado a
combustéo viva. Em materiais, que contém em sua massa grande quantidade de
ar, a combustao se realiza lentamente por combinagdo direta do oxigénio com o
combustivel sélido, sem chamas e com producdo de monédxido de carbono
(smoldering).

De acordo com CUOGUI (2006), a radiacado térmica aumenta mais rapido com o

aumento da temperatura, do que a conveccdo e a conducao, sendo considerado o
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processo mais importante de propagacdao do fogo para o mesmo edificio ou entre
edificios vizinhos, através da inflamagao generalizada, junto do alastramento superficial.

Todavia para o estudo da estrutura e dos efeitos do fogo é necessario que se
entenda a temperatura que serd imposta a estrutura, uma vez que a capacidade
resistente da estrutura é obtida pela resisténcia residual em funcéo da temperatura que

se impoe, conforme sera tratado em capitulo posterior.

2.8. Duracao do incéndio compartimentado

Segundo CUOGUI (2006), diversos autores buscam determinar a duracdao do
incéndio compartimentado, sendo este dado diretamente ligado ao projeto e a
seguranca estrutural. Por outro lado DRYSDALE (1998) apud OLIVEIRA (2006),
considera que, compartimentos superiores a 100 m®, apresentam pequena probabilidade
de ocorréncia de flashover, ou seja, incéndios com estas caracteristicas tendem a nao
apresentar pico de temperatura e possuem duragdo menor.

Segundo SEITO et a/ (2008), Ingberg propés em 1928, uma equacao para o
incéndio compartimentado, buscando uma relagao entre a carga e o tempo de incéndio.
Segundo MELHADO (1990), este estudo definiu que a severidade do incéndio esta
ligado ao potencial calorifico do material, todavia s6 se aplicaria a eventos controlados
pela variavel combustivel. Com pesquisas, a partir de 1960, foi introduzida a formulacao
que deveria considerar a altura e a area da ventilacdo, como variaveis da duragao do
incéndio compartimentado.

Segundo HARMATHY (1987) apud MELHADO (1990), € possivel estimar qual a
area de ventilacdo que propicia a transicao entre o regime de incéndio controlado pelo
combustivel ou pela ventilagdo. Entretanto todos os ensaios, que determinaram as
formulagdes vigentes, foram feitas a partir de material celulésico e para ambientes

controlados. O que impede qualquer utilizagdo do mesmo, mas define uma orientacdo
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para a transicao dos limites e tipologias de um tipo de incéndio para outro (controlado
pela ventilacdo ou pelo combustivel).

Em ambientes cujas dimensdes influem no incéndio, devido a distribuicdo néo
uniforme da carga térmica e ao grande volume de oxigénio presente, caracteristicas que
diminuem a importancia do flashover, (qQue necessita de um tempo maior para ocorrer),
a ventilagdo passa a ter sua contribuicdo minimizada e a carga térmica passa a
comandar as caracteristicas do fogo, uma vez que, devido a dimensdao do ambiente,
ocorre o resfriamento dos gases quentes liberados pelo fogo.

Este tipo de compartimento pode enquadrar dois tipos de edifica¢des distintas
em utilizagdo e carga térmica presentes. O primeiro seriam as edificagdes comerciais,
tais como escritérios, com alta ocupagdo e carga térmica basicamente composta de
material celulésico, e em contraponto temos as edificacdes industriais com baixa
ocupacao e carga térmica composta de hidrocarbonetos ou grande quantidade de

materiais celulésicos.

2.9. Curvas normalizadas de I ncéndio

Segundo COSTA (2002), até meados dos anos 1800, as normas de incéndio
eram fruto da observacao /n /oco, que determinavam carga de incéndio e resisténcias
necessarias, algo aceitavel para a época. A partir de 1903, através de estudos foram
desenvolvidas curvas de incéndio utilizadas para simular a resisténcia dos materiais
submetidos a situacao de incéndio.

Segundo REGOBELLO (2007), atualmente as curvas padronizadas mais citadas
na bibliografia em geral s&o: 1SO 834, ASTM E119 e EUROCODE 1:2002. De acordo com
CUOGUI (2006), em materiais celuldsicos a temperatura alcanca os 800°C apés 40
minutos de incéndio, enquanto para materiais hidrocarbonetos em 5 minutos a
temperatura atinge os 1.100°C. Desta maneira se faz necessaria a criagdo de curvas de

incéndio especificas para a classificacdo do material, devendo as edificacbes ser
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concebidas para tal severidade e a estrutura ser modelada de maneira a correlacionar o
crescimento da temperatura com o tempo de duragdo do incéndio. E importante
ressaltar que, em todas as curvas as fases Fré-Flashover e de resfriamento sao
ignoradas, pois seus efeitos ndo adicionam resultados significativos ao comportamento
estrutural.

A criacdo destas curvas leva em consideracao fatores como: a ventilagdo, forma
do compartimento e suas dimensoes, tipo de materiais de vedacao e da estrutura, bem
como suas espessuras, sistemas de protegdo contra incéndio, com o objetivo de
desenvolver parametros que possam fornecer elementos para o projeto das estruturas e
edificacdes. Estas premissas devem atender a seguranga da estrutura como também as
caracteristicas dos materiais de revestimento, fornecendo elementos para estimativa da
temperatura superficial dos elementos.

Vale ressaltar que estas curvas nao sao especificas, uma vez que desenvolver
curvas individuais para cada edificagdo demandaria elevado custo podendo gerar
confusdo em sua utilizagdo, sendo entdo as curvas padronizadas pelas normas que
indicam modelos simplificados e padronizados.

Diante da necessidade, ja explicitada anteriormente, de demonstrar o
crescimento da temperatura dos gases durante o incéndio, foram criadas curvas tipicas
para diferentes materiais combustiveis. O desenvolvimento do incéndio representado
por estas curvas € denominado incéndio-padrao.

Todavia estas curvas apenas representam o ramo ascendente da temperatura,
ou seja, s a elevacao. Segundo FERNANDES (2006), a resisténcia ao incéndio padrao é
a propriedade de um elemento isolado da estrutura, resistir ao aquecimento conforme a
curva de temperatura padrao para uma combinacao de carregamentos por um tempo
especifico, no entanto VELARDE (2008) afirma que estes modelos apenas se aproximam
do incéndio real, e por este motivo devem ser utilizadas com critério.

As normas internacionais exigem a resisténcia da estrutura por determinado
periodo de tempo, vinculada a uma curva padrdo, segundo SILVA (2003). Na

normatizacdo nacional este tempo de resisténcia é denominado TRRF — Tempo
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Requerido de Resisténcia ao Fogo, pertencente a NBR 14432:2000 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificagdes, onde sdo estabelecidos
diversos TRRF, de acordo com a ocupacdo da edificacdo para uma mesma curva-
padrao.

Entre as diversas curvas presentes na bibliografia e normatizagdo, podemos

destacar:

CURVA-PADRAO 1S0-834 - INTERNATIONAL STANDARD (1999):

Fire-resistance tests — Elements of building construction. recomendada pela
International Organization for Standardization, caracterizada por ser adequada na
utilizagdo em incéndios & base de materiais celuldsicos. E representada pelo aumento

continuo da temperatura segundo a expressao a seguir:

Qg =345 lOg(St + 1) +20 (2.2)

Onde:

Qg : temperatura dos gases, em °C;

t : tempo em minutos.

Na Figura 10 é demonstrado o desenvolvimento de temperatura sugerido pela
Curva Padrdao ISO-834, baseado em materiais celuldésicos, na qual o ganho de
temperatura com o tempo é gradual, atingindo o pico somente apds 180 minutos do
inicio do incéndio, lembrando que a fase Pré-Flashover € ignorada.
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Tabela 1 - Curva Padrao 1 SO-834 (desenvolvimento da equacéo 2.2)

Tempo Temp. °C
0 20,0
5 576,4
10 678,4
15 738,6
20 781,4
25 814,6
30 841,8
35 864,8
40 884,7
45 903
50 918,1
55 932,3
60 945,3
75 978,7
90 1006,0

105 10291
120 1049,0
180 1109,7

CURVA PADRAO

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

Temperatura [0.C]

200,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 75 90 105 120 180

Tempo [min]

Figura 10 - Curva Padrao 1 SO-834

Segundo a 1S0834-8:2002, as hipGteses béasicas para o incéndio
compartimentado, utilizam os mesmos critérios que deram origem ao ramo ascendente

da curva, recomendada pela norma sueca de 1967, de acordo com SILVA (1997)

42



CURVA DE HIDROCARBONETOS — EUROCODE 1:2002:

Para materiais com atomos de carbono e hidrogénio, que provocam, conforme
ja descrito acima, incéndios que tendem a atingir maiores temperaturas em menor

tempo. A equacao que da a curva, denominada H, é:

0g =1080(1—0,325¢ %17 —0,675¢ >*) +20 23)

Onde:
04: temperatura dos gases em °c;

t: tempo em minutos.

O desenvolvimento da Curva de Hidrocarbonetos € demonstrado na Figura 11,
sendo possivel comparar o crescimento da temperatura aos resultados da Curva-Padréo.
As caracteristicas do material resultam em um crescimento da temperatura instantaneo,
atingindo o pico em 20 minutos de duracdo, o que torna o incéndio por hidrocarbonetos

mais prejudicial a estrutura, pelo tempo que submete a edificacdo a altas temperaturas .

Tabela 2 - Curva de Hidrocarbonetos (desenvolvimento da equacao 2.3)

T[?nn?r;;)]o Temp. °C
0 20,0
5 9477
10 1033,9
15 1071,3
20 1087,6
25 1094,6
30 1097,7
35 1099,0
40 1099,6
45 1099,8
50 1099,9
55 1100,0
60 1100,0
75 1100,0
90 1100,0
105 1100,0
120 1100,0
180 1100,0
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CURVA ASTM E119 - AMERICAN SOCIETY TESTING AND MATERIALS (2000):

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

CURVA HIDROCARBONETOS

: 4

2
4
4
4
4
4
4

4

4

4

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 75
Tempo [min]

Figura 11 - Curva de Hidrocarbonetos

Curva adotada em 1918 pelo ASTM, para curva padrao na fase de agquecimento
no ensaio de pilares SILVA (2006). A revisdao do ano de 2000 € apresentada em forma

de Tabela, ou seja, tabular, retratando a variacdo da temperatura em intervalos de 5

minutos, para materiais celuldsicos.

Esta curva possui semelhanga com a Curva-Padrdo, conforme demonstrado na

Figura 12, onde o crescimento da temperatura é gradual e o material de referencia é

90

105

celulésico, o que resulta em um crescimento gradual da temperatura.
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Tabela 3 - Curva ASTM E119 (elaborado pelo autor)

T[?nr?r?]o Temp. °C
0 20
5 538
10 704
15 760
20 795
25 821
30 843
35 862
40 878
45 892
50 905
55 916
60 927
75 955
90 978
105 996
120 1010
180 1052
CURVA ASTM E119:2000
1200
4
1000
q 800
=2
g
3 600
o
a
E 400
200
01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 75 90 105 120 180
Tempo [min]

Figura 12 - Curva ASTM E119

Segundo REGOBELLO (2007), o incéndio padrdao € adotado pela NBR14432:

2000 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagbes e
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também pela NBR5628: 1980 - Componentes construtivos estruturais — Determinagéo
da resisténcia ao fogo — Método de Ensaio.

As trés curvas acima descritas possuem caracteristicas especificas. Enquanto a
curva de hidrocarbonetos logo alcanca a temperatura maxima, as curvas 1SO834 e
ASTM E119, conforme j& apresentado acima, possuem seu crescimento constante, de
acordo com SILVA (2002). Com as curvas sobrepostas, como pode ser observado na
Figura 13, a diferenca no ganho da temperatura torna-se evidente, uma vez que a curva
baseada nos hidrocarbonetos atinge sua temperatura de pico em aproximadamente 20
minutos, enquanto as demais, baseadas em materiais celuldsicos, o0 crescimento da
temperatura € constante e dependente das condi¢cdes do ambiente, pois este acréscimo
estd ligado diretamente as condi¢cdes do ambiente confinado, tais como ventilacdo e

disposicao da carga térmica no ambiente.

1500 Sobreposi¢ao de Curvas Padrao

1000
—
O
©.800
©
5
-Ia' 600 ’/ —4— Curva Padrao IS0O-834
o =i Curva de Hidrocarbonetos
a
E4OO Curva ASTM E119
)
-

200

Tempo [ minutos]
o ™
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 75 90 105 120 180

Figura 13 - Sobreposicao de curvas padrao

O modelo utilizado para determinar a temperatura de gases em um ambiente
compartimentado é o de INCENDIO NATURAL, segundo o CEB - COMITE EUROPEEN DE
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NORMALISATION (2002). Este pode ser determinado através de curvas parametrizadas,
dependentes diretamente dos diversos fatores, entre eles: a carga térmica, a ventilagao
e os revestimentos do compartimento.

As hipdteses para definir o incéndio compartimentado segundo FERNANDES
(2006) séao:

- a temperatura no compartimento é uniforme, devido a turbuléncia dos gases,

que faz com que este se equalize em todo o compartimento;

- 0 incéndio ndo se propaga para fora do compartimento;

- a carga térmica € composta de material celulésico.

O Eurocode 1:2002, fornece curvas parametrizadas que possuem trechos de

aquecimento e resfriamento, sendo a primeira fornecida pela seguinte formulagao:
Oz =1325(1-0,324e %" —0,204¢ ™" —0,472¢7")+20  (2.4)

Onde:

f,: temperatura no compartimento do incéndio em °C;
t*: t X I, tempo ficticio em horas;
[O/b]?/(0,04/1160)3

b: (pch )12 (J/m?s"? K), com limites de 100 a 2200, onde:

p: massa especifica do revestimento do compartimento (kg/m3);

c: calor especifico do revestimento do compartimento (J/ kg K);

A: condutividade térmica do revestimento do compartimento (W / m K);

O: A, hey'"? / A, onde:

O: grau de ventilacao ou grau de aberturas, com limites entre 0,02 e 0,20.

A.: area total de aberturas verticais em todas as paredes do compartimento (m?);
heq: média ponderada da altura de todas as aberturas do compartimento (m);

Av: area total da superficie do compartimento (m?);

Sendo que a equagéo acima € valida até o tempo maximo, que é dado por:
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T= max [ (0,20 * 10°* quq/ O) ; tim ]

Onde:

Qg :0 valor da carga de incéndio especifico para a area de superficie do compartimento
(MJ/m2);

tim: 0 fim da fase de aquecimento e inicio do flashover (horas).
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3. Comportamento do material concreto quando submetido a altas

temperaturas.

As estruturas de concreto armado sdo a metodologia construtiva mais utilizada
no Brasil e difundido largamente na construcao civil mundial. Este método que teve sua
origem em meados do século XIX, na Franca, através do experimento do barco de
cimento armado de Lambot, por diversos motivos, se consagrou no Brasil como principal
material construtivo.

Sua larga utilizacdo inicialmente se deve a capacidade de tomar formas
diversas, seu baixo custo unitario de producgado, além da grande durabilidade que
apresenta, sem depender de aplicacdo de revestimentos complementares. Segundo
MEHTA E MONTEIRO (2008), o material ndo emite gases toxicos quando submetido a
altas temperaturas, além de ser um material incombustivel.

Ao contrario do acgo, que necessita de protecdo mecanica para resistir ao fogo,
por periodos que permitam a atuagdo de equipes de resgate, o concreto consegue
resistir a tais condi¢cées por periodos mais longos, sem precisar de protecdo passiva
adicional.

MEHTA E MONTEIRO (2008) afirmam que o foco principal a ser abordado no
estudo do concreto submetido a altas temperaturas € a resposta caracteristica dos
materiais constituintes do concreto armado quando submetido a tais condi¢des, pois a
pasta de cimento e os agregados sofrem degradacao de sua estrutura interna quando
aquecidos.

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo para se obter as respostas
necessdrias para esta condicdo, entre estes podemos elencar o formato e as dimensodes
das pecas, proporcdo entre concreto e aco, taxa de aquecimento e modo de
resfriamento.

No caso da taxa de aquecimento e modo de resfriamento, deve ser observado

que estes comandam o desenvolvimento de pressdes internas gasosas que interferem
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diretamente na decomposicdo dos materiais, visto que, a resisténcia do concreto
armado depende diretamente da aderéncia entre o ago e o concreto.

Segundo SOUZA E MORENO (2003), esta elevacao da temperatura causa
degradacao das caracteristicas fisicas do concreto, tais como resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade, além de alteracbes nas propriedades dos agregados
constituintes, resultando em degradacdo na regido de aderéncia entre pasta e
agregado, e também, entre concreto e ago causado pela resposta do ago a elevagao de
temperatura.

As caracteristicas e maneira que cada componente do concreto armado se
comporta, quando submetido a uma elevagdo de temperatura, serdo descritas no

decorrer deste capitulo.

3.1. Efeito da alta temperatura no concreto

Sendo o concreto um material heterogéneo, com uma estrutura interna
complexa que nao pode ser repetida em duas misturas distintas, analisar o
comportamento quando submetido as solicitagées através de modelos com respostas
exatas é muito dificil, sendo o resultado de qualquer andlise uma nuvem de resultados.
Segundo MEHTA E MONTEIRO (2008), pode-se considerar o concreto um material
trifasico formado por particulas de agregado, graudo e miudo, envoltos por pasta de
cimento portland.

A estrutura da pasta é cortada por vazios capilares, decorrentes da perda de
agua de amassamento, onde a presenca dos vazios gera descontinuidade da pasta
cimenticia. O encontro da pasta e do agregado graudo, denominado zona de transicao,
como também zonas de pasta cimenticia sem a presenca de agregado, podem
apresentar o mesmo comportamento. Esta estrutura, acima descrita, € diretamente
influenciada pela presenca de agua, que tende a alterar completamente a estrutura

interna do concreto.
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Esta estrutura, quando aquecida, sofre modificacbes decorrentes da perda de
agua (livre e de constituicao), segundo KUTZING (2002) apud LIMA (2004), quando a
estrutura de poros € aberta, ocorre o alivio das tensdes geradas com o calor, todavia,
em misturas menos porosas, ou seja, nos concretos de alto desempenho, esta tensao
acumulada poder gerar o desplacamento superficial, também denominado “spalling” ou
lascamento. De acordo com LIMA et a/ (2004), quando ocorre aquecimento, a fissuragao
intensifica-se nas juntas e nas regides mal adensadas, bem como junto as armaduras,
podendo haver perda do recobrimento e conseqliente aceleragdo do aquecimento apos
este atingir as armaduras, segundo NEVILLE et al (1997).

Esta tensao, gerada pelo aquecimento e evaporagao da agua, tem a capacidade
de gerar o desplacamento, segundo PHAN E CARINO (2000) apud OLIVEIRA (2006),
podendo reduzir a capacidade portante da estrutura.

Nos concretos mais porosos, com maior teor de umidade, a pressao gerada no
momento do aquecimento facilmente encontra o meio externo, enquanto nos concretos
mais densos, com menor teor de umidade, o vapor gerado ao tentar alcangcar o meio
externo provoca a concentracdo de tensbes internas que podem ocasionar

desplacamentos na superficie do concreto.

3.2.Comportamento dos elementos constituintes

3.2.1.Agua

Segundo SOUZA et al (2005), a 4gua com a elevacao da temperatura sofre
dilatagdo, o que origina o aumento da pressao interna do concreto e migragdo da agua
presente na pasta de cimento, para camadas externas, colaborando para a formagéo de

fissuras internas, bem como sua retracdo de massa.
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3.2.2. Argamassa

O comportamento da argamassa constituinte, com a evolugdo da temperatura
retrata a degradacédo sofrida pelo aumento das fissuras internas e pela evaporacgao
d’agua. Segundo COSTA, FIGUEIREDO E SILVA (2002), até 80°C os produtos da
hidratacdo do cimento permanecem quimicamente estaveis, ocorrendo apenas a
formacao de fissuras internas. A partir dos 65°C até os 80°C, inicia-se a evaporacao da
agua, absorvida pelo concreto endurecido, e até os 100°C, ocorreu a expansao linear da
pasta de cimento e toda a agua livre dos intersticios é evaporada.

Segundo SOUZA (2005), a partir dos 100°C inicia-se a perda da agua capilar,
prosseguindo até 200°C e 300°C, sem que ocorra alteracdao na estrutura do cimento
hidratado. Com a elevagao da temperatura entre 300°C e 400°C, a 4gua do gel de
cimento é evaporada, iniciando a formacédo de fissuras superficiais e consequiente

reducdo da resisténcia.
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Figura 14 - Comportamento da agua X temperatura
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De acordo com KALIFA et al (2000), a retragdo na pasta provoca fissuras na
microestrutura da pasta cimenticia e a desestruturacdo quimica se inicia aos 180°C.
Apbs os 200°C, a perda de agua reduz as forgcas de Van der Walls entre as camadas de
silicato de calcio. Esta degradacdo quimica mantem-se até os 300°C, se acentuando a
partir desta temperatura, colaborando para a redu¢cdo do médulo de elasticidade e a
resisténcia a flexdo do concreto. Segundo GRATTAN-BELLEW (1996) apud SILVA
(2005), entre os 400°C e 600°C ocorre a degradacao dos produtos de hidratacdo e do
gel de silicato de célcio, ocorrendo a liberacdo do oxido de célcio CaO e da agua
evaporada, causando a reducdo de volume e consequente intensificagdo do

aparecimento de fissuras.

3.2.3.Agregados

A exposicdo de uma peca de concreto ao fogo interfere diretamente nos
materiais que o constituem e conseqlientemente esta resposta interfere no
comportamento das respectivas pecas. De acordo com GRATTAN-BELLEW (1996) apud
SILVA (2005), os agregados correspondem a 70% da massa e as propriedades térmicas
do tipo de agregado influenciam diretamente as pecgas estruturais.

A capacidade de conduzir o calor é medida pela condutividade térmica e a
natureza mineraldgica do agregado determina a grandeza desta caracteristica e, por sua
vez, a do concreto endurecido. Na Tabela 4, sao listados os agregados disponiveis no
Brasil para produgdo de concreto, dentre esses, 0 basalto possui a menor condutividade
térmica, enquanto os calcarios apresentam valores médios, sendo que a familia de
agregados com maior condutividade térmica é o granito (base de quartzo).

SILVA (2005) afirma que esta caracteristica € analoga a difusidade térmica, que
pode ser descrita como a velocidade de propagacao da temperatura dentro da peca, ou

seja, quanto menor a condutividade menor a difusividade térmica. Segundo TASHIMA et
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al (2004), a difusividade é uma propriedade térmica responsavel pela estabilidade do

concreto em funcgao da variagdao de temperatura do interior da massa.

Tabela 4 - Condutividade Térmica dos Agregados. Adaptado de SILVA (2005)

TIPO DE AGREGADO Tgl?nzlg:l;tl-v\llsﬁ.eK TeDrIrfnL:i:ja o
Quartzito 3,5 0,0054
Dolomita 3,2 0,0047
Calcério 2,6 —3,3 0,0046

Granito 2,2-2,7 0,0040
Riolito 2,2 0,0033
Basalto 1,9-22 0,0030

Outra caracteristica importante € a composicao quimica dos agregados, ligada
diretamente a resposta da massa a altas temperaturas. A Tabela 5, abaixo, demonstra
um pequeno resumo dos diferentes tipos de agregado e de suas reagbes a altas
temperaturas.

De acordo com CANOVAS (1988) apud SOUZA (2002), os agregados com silica
em sua composicdo, possuem coeficiente de dilatagdo térmica maior, 1.3*10°m/m°C,
em relagdo aos agregados calcérios, 0.8*10°m/m°C, conforme retratado na Figura 15,
ressaltando que nao existe proporcionalidade entre a condutividade térmica e a
expansao, uma vez que € uma propriedade que depende da massa do agregado.

O coeficiente de dilatacdo térmica do concreto é determinado pela média de
seus componentes, portanto pode-se admitir que os agregados participantes em 70%
da mistura do concreto, irdo determinar a caracteristica térmica do mesmo, segundo

MEHTA E MONTEIRO (2008).
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Figura 15 — Coeficiente de expansao térmica do agregado. SOUZA (2005)

Tal como as caracteristicas térmicas do agregado, o concreto herdara e sofrera

as consequéncias da resposta do agregado a altas temperaturas, sofrendo degradacgao

fisica e quimica.

Tabela 5 — Reacdo dos agregados as temperatura

Mineral | Temperatura Consequéncia
Pirita 150°C Desintegragcédo do agregado e ruptura do concreto
Quartzo 500°C Expanséo subita de volume e transformagéao de quartzo a
em [, seguida de expanséo de 0,85% do agregado miudo
Calcério < 800°C Agregados estaveis, apds esta temperatura
decomposi¢ao do carbonato
Calcario > 700°C Expansao similar aos silicosos devido a carbonatacao,
e todavia em menor proporgao
Basalto
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3.2.4. Aco

Segundo COSTA E SILVA et al (2002), o ago possui condutividade térmica maior
que a do concreto, uma vez que a temperatura interna quando submetida a altas
temperaturas tende a se uniformizar de maneira mais rapida, ao contrario do concreto,
cujo interior ndo possui significativo aumento da temperatura. A outra caracteristica do
comportamento do agco quando aquecido, é a dilatagdo maior que a do concreto que o
confina, fazendo com que a zona de aderéncia seja comprometida.

Esta perda de aderéncia varia com o aumento da temperatura, iniciando aos
100°C, e alcangando a perda total aos 600°C, em funcdo do tempo de exposi¢do. De
acordo com COSTA E SILVA (2002), a perda da resisténcia se intensifica em caso de
resfriamento subito da estrutura, quando comparado ao resfriamento gradual pelo ar,
devido a redugao subita do volume do aco.

Segundo COSTA E SILVA (2002), nos acos laminados a quente ocorrem 30% de
aumento da resisténcia entre 250°C e 400°C, ocorrendo uma perda progressiva de
resisténcia apds este patamar, sendo a temperatura limite, quando a resisténcia se
anula, de 1200°C.

Todavia, nos acos para concreto protendido, devido ao processo de fabricacao,
quando sdo submetidos a temperaturas superiores a 200°C a perda de resisténcia
alcanga 15% da resisténcia inicial, chegando a 90% quando a temperatura atinge

valores préximos a 600°C.

3.3. Propriedades Mecéanicas
De acordo com COSTA et al (2002), as propriedades do concreto sofrem

alteragdes quando expostos a elevadas temperaturas, estas alteragbes ocorrem nas

propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, tais como redugdo da resisténcia a
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compressao, tracdo e modulo de elasticidade, relacionadas diretamente a retragdo da
pasta devido a perda de agua, enquanto o agregado e a armadura sofrem expansao.

Segundo BRANCO E SANTOS (2005) gpud CUOGUI (2006) a partir dos 200°C,
apos a perda da agua de constituicdo ocorre a reducao da resisténcia entre 10% e 20%,
quando a temperatura é elevada para 300°C, com a decomposicdo dos silicatos a
resisténcia inicial decai em 30%.

SOUZA (2005),afirma que aos 500°C ocorre a decomposicdo do hidroxido de
célcio — Ca (OH)2, em Oxido de Célcio (CaO) e agua (H20). O resultado desta
decomposicdo é responsavel por parte da fissuragcdo do concreto, uma vez que a
primeira parte se expande no momento da hidratagcdo, ou seja, do combate ao fogo.
Essa reagdo implica em uma perda de resisténcia da ordem de 60% a 70% da
resisténcia inicial. As microfissuras que aparecem no concreto, quando submetido a
altas temperaturas, se originam na incompatibilidade térmica entre os agregados e a
pasta cimenticia, ocorrendo a perda da resisténcia do concreto.

Acima de 800°C, ja se esgotou toda a resisténcia residual do concreto, devido a
decomposi¢do das estruturas internas do material.

COSTA et al (2002) cita que apesar do concreto de alto desempenho apresentar
caracteristicas melhores em pontos que focam a durabilidade da estrutura, a baixa
porosidade pode ser a responsavel pelos lascamentos, podendo acelerar a degradagao
da estrutura.

Em funcédo deste comportamento fica explicito que a temperatura do concreto é
o responsavel direto pela resisténcia do material. Segundo COSTA E SILVA (2002), esta
variacdo é estimada pelo coeficiente kC,[dujo valor caracteristico para uma dada
temperatura 0, do fck, resisténcia caracteristica a compressio, é representado pela

formula que é funcao da temperatura:

fck,6’ :kc,é? ck,20°C (3.1)

Onde:
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fck,é’: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo na temperatura 6 (°C)

[MPa]

k

c,0 : fator de reducéo em funcéo da temperatura 6 (°C) - [adimensional];

fck,zoo C : resisténcia caracteristica do concreto a compressao na temperatura
ambiente, 6=20°C, [MPa].

Na Tabela 6 apresentada a seguir, da NBR15200:2004, fornece o valor de K. em

funcao do tipo de agregado.

Tabela 6 — Valores de K. em funcao da temperatura para dois tipo de agregados.
Agregados
'I['grgrr)a) silicosos ngc?r?::iie Situacao do Concreto
Kco '
1 2 4

20 1 M Temperatura Ambiente

65 1 1 Inicio da perda da &gua livre do concreto
85 1 1 Evaporagéo da agua dos intersticios
100 1 1 Inicio da Redugéao da aderéncia
200 0,95 1,97 Desestruturagéo quimica da pasta
300 0,85 0,91 Decomposigdo dos Silicatos
400 0,75 0,85

500 0,60 0,74 Decomposigao do Hidréxido de Calcio
600 0,45 0,60

700 0,30 0,43 Resisténcia residual

800 0,15 0,27

900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06 Perda do Material
1100 0,01 0,02
1200 0 0

Na Figura 16, sao desenvolvidos os valores da Tabela 6, tornando visivel a
resposta ao fogo de concretos com diferentes tipos de agregado. A partir de 200°C, a

diferengca de propriedade dos agregados influéncia a resisténcia do concreto de
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maneiras distintas, sendo mais impactante nos agregados silicosos que possuem valores
do coeficiente de expansdao térmica superiores aos agregados calcarios e

conseqientemente aos concretos produzidos com este material.
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Figura 16 — Grafico a partir da Tabela 6 - kc’g = fck 20°C /fckﬁ

Quanto o concreto é submetido a altas temperaturas, segundo EQUIPE DE
FURNAS (1997) agpud SOUZA (2005), a relagado entre a resisténcia, a compressao e o
modulo de elasticidade mantém-se proporcional até 250°C. Todavia, a redugdao do
modulo de elasticidade se faz mais perceptivel nas pecas esbeltas, ou seja, com pouca
espessura, onde toda a massa é aquecida.

O efeito do fogo sobre o médulo de elasticidade foi estudado por diversos
pesquisadores, entre eles Paulon (1984) e Landi (1986). Em ambas as analises pode-se
notar que, acima de 500°C a reducéo é de pelo menos 50%. Conforme ressalta SOUZA

(2005), esta pesquisa € rafiticada por estudos do IPT — Instituto de Pesquisas
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Tecnoldgicas , enquanto em outras pesquisas pode-se notar a perda total aos 600°C. A

degradacao do moédulo de elasticidade pode ser representada pela expressao a seguir:

EC,H — kcE,H * E

c,20°C (3.2)

Onde:

E

c,0 2 modulo de elasticidade do concreto na temperatura 8 (°C) [MPa]

k

cE,0 => fator de reducdo em funcédo da temperatura 6 (°C) - [adimensional];

E

¢,20° C = mddulo de elasticidade do concreto na temperatura ambiente, 8=20°C,
[MPa]

A NBR15200:2004- Projeto de Estruturas de Concreto em situacao de incéndio,
fornece a Tabela abaixo desta funcédo, e da mesma maneira que no caso da resisténcia
a compressao, retrata a diferencga entre o concreto produzido com agregados silicosos e

calcarios.

Tabela 7 — Valores de K. em funcdo da temperatura para dois tipo de agregados.

Tempo Agregados Agregados

[min] silicosos keeo | Calcarios keeo

20 1 1

100 1 1
200 0,9 0,94
300 0,72 0,83
400 0,56 0,72
500 0,36 0,55
600 0,2 0,36
700 0,09 0,19
800 0,02 0,07
900 0,01 0,02
1000 0 0
1100 0 0
1200 0 0
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Na Figura 17, é desenvolvida a variacdo do médulo de elasticidade do concreto
em funcao da temperatura, demonstrando resposta similar a da resisténcia, quando
submetida a altas temperatura, onde agregados silicosos apresentam uma resposta
mais intensa. Entretanto diferente da resisténcia a compressdo, o moédulo de
elasticidade apresenta uma reducao mais expressiva a partir dos 500°C, conforme ja

descrito.
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Figura 17 — Grafico a partir da Tabela 7 - kCE,g = EC 20° C /Ec’g

VELASCO (2002) demonstra que, em estudos realizados em concretos
convencionais (f > 30 MPa), concretos de alto desempenho - CAD (fx> 65 MPa e
85MPa), constatou-se que a perda de resisténcia dos concretos CAD, até o patamar de
temperatura de 400°C foi de 40%, enquanto para os concretos convencionais foi de

80%, entre temperaturas ente 400°C e 650°C, ou seja, no ponto onde ocorre a
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degradacdo quimica dos elementos constituintes do concreto, os CAD possuem maior
decréscimo de resisténcia e modulo de elasticidade.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 18, uma vez que os
concretos de alto desempenho — CAD, a partir do patamar de 400°C, tem a perda de
resisténcia intensificada, enquanto para concretos convencionais (fck<50 MPa), a
reducdo da resisténcia apresenta-se de maneira linear. Em contrapartida para o modulo

de elasticidade a resposta do concreto é linear, ndo havendo alteragdo do
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Figura 18 - (a) Efeito da temperatura na resisténcia a compressao (MPa) e (b) Efeito da
temperatura no modulo de elasticidade (GPa), (VELASCO et al. (2003))

Esse comportamento dos diversos tipos de concreto, ndo € unico e condicionado
ao fato do concreto ser aquecido, ele depende de diversos fatores entre os quais
podemos elencar:

e Historico de carga;
e Taxa de resfriamento;
e Umidade;

e Lascamento (Spalling).
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3.3.1. Histérico de carregamentos

Segundo WENDT (2006), os valores constantes na NBR15200:2004- Projeto de
Estruturas de Concreto em situacdo de incéndio, para reducdo da resisténcia do
concreto, foram baseados nas normas |SO (Internacional Standard Organization), cuja
consideracao de ensaios sdo corpos de prova aquecidos sob carga. Ensaios realizados
por NEVILLE (1997), demonstraram que, quando o concreto é aquecido sob carga (0,4
fck), este conserva uma parcela maior da resisténcia do que quando é ensaiado apés ter
sido resfriado. Todavia, quando o concreto € ensaiado quente, sem aplicacdo de carga,
os valores encontrados sao intermediarios.

Na Figura 19, a influéncia do aquecimento na resisténcia a compressao é
demonstrada através de trés curvas, onde a “curva B’ representa um concreto
carregado a 0,4*fcj e ensaiado quente, semelhante a uma estrutura real. Para a “curva
A”, o mesmo concreto € aquecido sem carga e ensaiado quente e na “curva C’, o
concreto é ensaiado na temperatura ambiente, apos ser aquecido sem carregamento.

Na “curva B”, ou seja, uma estrutura real, a perda de temperatura se acentua
por volta dos 400°C, momento no qual se inicia a degradagdo quimica do concreto,
enquanto na “curva C’, a reducdo de resisténcia é superior ao que indicam a
NBR15.200:2004, sugerindo que a compressao da peg¢a impede a perda de agua do

concreto, preservando as propriedades do mesmo.
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Figura 19 - Reducao de resisténcia a compressao de concretos feitos com agregado calcario : (A)
aquecido sem carregamento e ensaiado quente; (B) aquecido com carga de 0,4 fcj e ensaiado quente.
(C) aquecido sem carga e ensaiado 7 dias depois conservado a 210.C (NEVILLE (1997) apud WENDT

(2006)

Vale ressaltar que este comportamento ndo é algo que possa ser considerado
como regra, uma vez que o concreto é um material trifasico (agua, pasta cimenticia e
agregados), e o comportamento do material varia conforme sua composicao.

Segundo SARSHAR & KHOURY (1993) gpud WENDT (2006), em ensaios
realizados em concretos utilizando-se tijolo ceramico como agregado graudo, ao se
aplicar um carregamento de 0,15 f;, durante o aquecimento, resultou em um aumento
da resisténcia residual, enquanto que, o mesmo procedimento aplicado a um concreto,
que sofreu adicao de silica ativa e escoria de alto forno, houve perda da resisténcia

residual, quando comparado ao concreto aquecido sem carregamento.
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3.3.2. Taxa de resfriamento

O combate ao incéndio pode ser tdo danoso a estrutura de concreto quanto a
acao do fogo, uma vez que o choque térmico e a rehidratacdo do material provocada
pela aplicacdo de agua em sua superficie podem gerar tensées que tendem a produzir
maior fissuracdo. Conforme ja descrito anteriormente, entre 500°C e 600°C ocorre a
decomposicdo do Hidréxido de Calcio e conseqiiente liberagcdo do Oxido de Calcio, que
quando reidratado causa a expansao de volume e a consequiente formagéo de fissuras,
que muitas vezes podem levar a ruina da peca.

Segundo SOUZA et al. (2005), a adicdo de pozolanas a pasta, retira o hidréxido
de Calcio, aliviando o dano causado pela rehidratacdo da mesma. Porém, considera-se
necessario a incorporacdao de fibras poliméricas para aliviar as pressdes de vapor
presentes em argamassas pozolanicas, uma vez que, estas fibras quando aquecidas sao
derretidas, liberando a passagem do vapor através dos espacos deixados, impedindo a
desagregacao precoce e explosiva do concreto.

WENDT (2006) afirma que, o tipo de resfriamento é significativo na resisténcia a
compressao até a faixa de aquecimento de 400°C, uma vez que a degradacao quimica é
irreversivel, enquanto a desidratacao € reversivel e mais eficiente se o resfriamento for
lento, evitando que ocorra o aumento de volume do Oxido de Célcio (CaO). Conforme
demonstrado na Figura 20, onde da recuperagao da resisténcia a compressédo até o
inicio da degradacao quimica, ndo ha influéncia significativa do tipo de resfriamento, até
o patamar de 400°C, ponto em que o resfriamento brusco provoca a expansao do CaO

e consequiente desestruturacao das ligacdes entre agregado e pasta cimenticia.

65



35

—0~ Resfriamento lento

30 - ............................ ......................... -0 Resfriamento brusco |

Resisténcia a Compressao (MPa)

20 200 400 600 Q00
Temperatura (°C)

Figura 20 - Média de resisténcias a compressao por tipo de resfriamento - WENDT (2006)

Por outro lado, quando analisado o moddulo de elasticidade, o tipo de
resfriamento tem efeito inverso a resisténcia a compresséo, onde o resfriamento brusco
produz valores médios maiores de médulo de elasticidade quando comparado ao
resfriamento lento. Este beneficio esta associado a umidade proporcionada pelo
resfriamento, que produz o preenchimento dos poros e a consequente distribuicdo de
tensbes que ndo tem influéncia no ensaio de resisténcia a compressdo, em fung¢do da

velocidade de ensaio em que este é realizado.

3.3.3. Lascamento

De acordo com COSTA (2002), o lascamento é um fenébmeno natural do
concreto quando exposto a altas temperaturas, originado pela liberagdo de vapor de
agua nas camadas superficiais do concreto aquecido. Esse fendmeno nao possui
critérios exatos de ocorréncia, uma vez que, depende de fatores que vao desde a
composicdo mineraldégica do agregado, porosidade do concreto, carregamentos e

caracteristicas geométricas da pega. Como conseqiiéncia, este esfoliamento da
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superficie do concreto associado a altas temperaturas, reduz a resisténcia das
armaduras e do concreto, segundo NINCE (2006), reduzindo a capacidade portante da
estrutura e indicando que os fatores que resultam nos lascamentos podem ser
resumidos em trés mecanismos:

Pressdo de vapor nos poros de concreto: devido a altas temperaturas sao

geradas trés zonas distintas no concreto: superficial seca e desidratada, intermediaria
secando e desidratando e uma terceira interna, quase saturada. Com o aquecimento
externo, ocorre a migragdo da umidade para as regides mais frias da peca, entretanto
NINCE (2006) afirma que a camada intermediaria forma uma barreira impermeavel, que
aliada a velocidade de aquecimento e a umidade da peca irdo gerar tensdes superficiais,
que iniciardao o lascamento. Este comportamento pode justificar a orientacdo do
EUROCODE 2 (2001), onde concretos com umidade menor do que 3%, nado correm 0O
risco de lascamentos.

Tensbes térmicas: O aquecimento da superficie do concreto gera gradientes

térmicos entre a superficie aquecida, com tensdées de compressao devido a restricdo e
o interior, com temperatura mais baixa em relacdo ao exterior, resultando em tensodes
de tracdo. Este comportamento imposto pelo ambiente deve ser acrescido das tensdes
de compressdo e tragcdo a qual as pecas estdo submetidas, gerando um estado tri-
dimensional de tensdes. Entretanto, HERTZ (2003), diz que este mecanismo ¢é isolado e

dificilmente as estruturas serdo carregadas a ponto de provocar a ruptura. Esta situacao

D~

facilmente encontrada em incéndios de hidrocarbonetos, onde a temperatura maxima

D~

rapidamente alcangada.

Tensbes térmicas associadas a pressdo de vapor nos poros: segundo

NINCE(2006), a combinagédo da tensdo de vapor nos poros e das tensdes térmicas inicia
a formacdo de fissuras paralelas a superficie, que tem sua ruptura limitada pela
resisténcia a tragdo do concreto, de forma que, a liberagdo desta energia se da através
do desplacamento.

Entretanto, alguns fatores tendem a influenciar a ocorréncia do lascamento,

como no caso do agregado, conforme descrito no item 3.2.3, os diferentes tipos de
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agregado possuem reacoes diferentes quando submetidos a elevacao de temperatura.
Por exemplo, os concretos produzidos com agregados silicosos podem apresentar
desplacamento, acima dos 500°C, devido ao estilhagamento e aumento de volume dos
agregados. Por outro lado, a utilizacdo de agregados calcéarios, que sofrem menor
expansao e consequente, menor degradagdo da estrutura interna da pasta de cimento,
resultando em menor incidéncia de lascamentos. No caso de concretos leves, o
EUROCODE 2, recomenda que sejam efetuados ensaios de maneira a se obter a
dimensdo minima das pecas a fim de se evitar os lascamentos explosivos.

Segundo BUCHANAM (2001) agpud COSTA (2002), a esbeltez da peca,
combinada a tensdo de compressdo, durante o periodo de incéndio, contribuem para a
incidéncia dos lascamentos, principalmente no canto das pecas.

Conforme ja descrito acima, em concretos de alto desempenho a baixa
porosidade da pasta cimenticia provoca o acumulo de bolsées de vapor de agua, que
podem gerar pressdes que induzem lascamentos explosivos, também chamados
“spalling”, ocorrendo entre 250°C e 280°C, temperatura onde toda a 4&agua
quimicamente ligada comeca a se desprender.

Segundo PURKISS (1996) apud COSTA (2002), o lascamento se manifesta em
duas formas:

e delaminacdo gradual ou sloughing: caracterizado pelo descolamento de
grande trecho do concreto, deixando nova superficie diretamente exposta
ao efeito das altas temperaturas e consequente reducao do recobrimento
no local.

e Lascamento ou spalling.: a perda de material € instantanea e violenta,
reduzindo a pressao interna da pasta de cimento, de acordo com COSTA
(2002), ocorre nos primeiros 30 minutos de incéndio.

SAITO (1966) apud COSTA (2002), afirmam que, quando a pega possui
aquecimento diferenciado em sua superficie ou aquecimento em apenas uma lateral, o
gradiente térmico é mais acentuado, podendo gerar lascamentos com maior facilidade,

uma vez que o diferencial térmico da armadura no interior do concreto também
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contribui para o aumento deste. O tipo de edificagdo compartimentada estudada por
este trabalho possui tais caracteristicas, uma vez que sao edificagcbes que devem manter
seu funcionamento independente das ocorréncias em compartimentos contiguos.

Segundo HERTZ (1992) apud SOUZA (2005), em ensaios realizados com corpos
de prova, a ocorréncia de lascamentos se deu em amostras com dimensdes menores do
que 10 X 20 cm, confirmando que pec¢as delgadas tém maior possibilidade de ocorréncia
de spalling, uma vez que ocorre a diminuicdo da temperatura no interior da peca. Esse
comportamento pode ser complementado pelas altas concentragbes de armaduras,
sendo que estudos demonstraram que pecas com bitolas maiores que ¢ 25 mm, tendem
a provocar maior incidéncia de lascamentos explosivos, uma vez que ocorre aumento
localizado da temperatura e consequente aumento das tensdes internas devido ao
diferencial térmico.

O lascamento superficial deve ser encarado como uma degradacao natural do
concreto submetido a elevadas temperaturas, todavia, a bibliografia disponivel sugere
maneiras de minimizar ou postergar seus efeitos, dentre os quais podemos citar, a
exigéncia de dimensdes minimas de pecas e profundidade da armagéo, em fungéo do
tempo de exposi¢ao ao fogo, apresentado pela NBR15200 (2004) e pelo EUROCODE 2
(2001).

Segundo COSTA (2002), o mesmo EUROCODE 2 (2001) orienta que o concreto
nao deva possuir teor de umidade livre maior do que 3% em massa, bem como a
utilizacdo de armadura de pele para situagées onde seja necessario utilizar recobrimento
maiores do que 70 mm. Neste ponto cabe ressaltar que a NBR6118:2007 limita o
recobrimento das armaduras em 50 mm, com tolerancia de mais 10 mm. Neste capitulo
nao serao detalhadas as orientagbes das normas, quanto a dimensdo das pecgas, sendo
abordado no préximo capitulo.

De acordo com BUCHANAM (2002) gpud COSTA (2005), a melhor solugcédo para
melhorar a condicdo do lascamento é a adicao de fibras de polipropileno a pasta de

cimento, pois estas quando aquecidas derretem a temperatura de 170°C, sendo
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expulsas da peca, formando sulcos, por onde sera liberada a pressao decorrente da
liberacdo da agua do concreto.

E necessaria a andlise do projeto estrutural para sugerir a utilizagdo de
concretos com caracteristicas que melhor se adaptem as condi¢cdes do incéndio, bem
como sugerir a execugao de protecdes passivas na estrutura, de maneira a maximizar o
tempo de resisténcia da mesma. Empregar concretos de alta resisténcia em éarea cujo
risco de incéndio é alto, pode ser prejudicial a estrutura como um todo, uma vez que
esta pode estar susceptivel a efeitos como a degradagédo superficial (spalling ou

sloughing).
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4. Normas nacionais e internacionais

Diversas normatizagbes regem e orientam a maneira como as estruturas de
concreto devem ser projetadas para resistir aos esforcos e a degradacao impostos pela
acao do fogo. No Brasil esta orientacao se inicia pela legislacdo do Corpo de Bombeiros
de cada Estado da Federagdo, sendo norteada pelas normas técnicas vigentes, tanto
nacionais como internacionais.

Este capitulo ira fazer um resumo das orientagdes quanto a resisténcia ao fogo
e o comportamento esperado das estruturas de concreto armado. Iniciando por aquelas
oriundas dos 6rgaos governamentais, tais como o Corpo de Bombeiros, seguindo as

normas brasileiras, internacionais e a comparacao final entre as mesmas.

4.1. Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo — CB-PMESP

As orientacdes técnicas que compode a legislacdo do Corpo de Bombeiros do
Estado de Sao Paulo podem ser consideradas as mais aprimoradas entre as legislagoes
estaduais em vigor, uma vez que foi desenvolvida em paralelo aos estudos e ensaios de
fogo realizados pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

O CB-PMESP, possui diversas orientagdes emitidas, denominadas Instrugdes
Técnicas, |.T., onde cada uma trata de um assunto especifico, dentre as quais, aquela
que abrange o assunto tratado por este trabalho, a IT-08 — Seguranga Estrutural nas
Edificacbes (resisténcia ao fogo dos elementos de construcao).

O objetivo principal desta |.T., € orientar quanto a resisténcia dos materiais
componentes da estrutura, estabelecendo padrées minimos, para que seja possivel a
completa evacuacdo da edificacdo, ou seja, ndo € importante o comportamento do
prédio durante o tempo requerido para a evacuagdo, mas somente que nao ocorra o
colapso estrutural durante a remocao das pessoas.

Nesta instrucdo, é apresentado o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo -

TRRF, que representa o tempo necessario para a completa evacuagado das diferentes

71



configuracdes das edificagcbes. Esse tempo deve ser conseguido através da resisténcia
dos elementos estruturais e de compartimentacao, sendo necessaria a comprovacao por
ensaio de laboratério ou modelo matematico devidamente reconhecido pelo meio
técnico.

O referido documento também cita as normatizagbes técnicas que devem ser
seguidas para o dimensionamento das estruturas, que basicamente sdo: NBR-
15200:2004 - Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio, e o Eurocode
— Part 1-2 — Structural fire design (2001), no que se refere as estruturas de concreto,
sendo aceito ensaios de resisténcia ao fogo conforme a NBR5628:2001 - Componentes
construtivos estruturais - Determinagéo da resisténcia ao fogo.

A indicagdo para determinado TRRF, é feita de acordo com a classificagdo do
uso da edificacdo e com sua altura, ou seja, 0 tempo necessario para a completa
evacuacdo das pessoas dos compartimentos. E valido ressaltar que a Tabela abaixo,
Intrucdo Técnica 08 - PMESP (2001), tal como as normas que serdo descritas, limita o

TRRF em 120 minutos.
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Tabela 8 - Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) — I nstrucao Técnica 08 — PMESP

(2001)
Prefundidade do Subsolo hs Aleura da edificagio b
Grupo Ocupaciollse Drivisio Classge 5, Classs §, Clasze P, Chsse P, Clasze Py Classe P, Clasge P, h > BOm
he =1 0m he = |Om h=ém Em<h= 2m| I12Zm<h=23m [23m < h = 20m | 30m < h = 80m
A Residendal A-l ab-3 S0 ] 30 30 &0 S0 120 CT
B Servicos de hospedagem B-1 = B-2 S0 &0 30 1] &0 S0 120 CT
. " -1 a0 &0 &0 &0 &0 a0 120 T
< Comercal vargjista
C-leC-3 50 =] &0 &0 &0 50 120 CT
D Serviges profissionals. D-1aD-3 30 &0 30 60 &0 50 120 cT
pessoais & tionicos
E Educacional e culwra fisica E-laE-& 50 &0 30 30 &0 50 120 CcT
. - FI. PRSP, S0 &0 &0 60 &0 S0 120 cT
E Locais de reuniao F-8eP-l0
de plblic F-3.F42F7 50 &0 wer item AZ.3.4. 0 &0 cT cT
F-5 CT
G-l e G2 rée
abertos lateral- 90 &0 0 &0 50 50 120 cT
G SErvigos automotivos mente @ G-3a G-5
G-l = G-2 aber- 90 0 10 30 30 30 50 120
tos lateralmente
H Servigos de sade e H-1 & H-4 90 &0 0 &0 &0 a0 120 T
institudionais H-2,H-3 & HS 30 &0 30 &0 &0 50 120 CT
-1 90 &0 1) 30 e &0 120 cT
1 Induserial -2 120 0 30 30 &0 S0 120 CT
1-3 120 20 60 60 0 120 120 CT
Al &0 30 wer item AL 3.5, 30 30 & CT
. 2 50 &0 30 30 30 30 &0 cT
) Depasites = 50 &0 10 50 &0 120 120 cT
= 120 0 &0 &0 0 120 120 CT
L Explosivos L-l,L-22L-3 120 120 120 cT T
M1 150 150 150 CT
H Ezpecial M-2 CT
-3 120 %0 a0 90 120 CT
MOTAS:
I.  CT = Uilizar Comissio Téenica junto ac Corpo de Bambeiros da Policia Militar do Estado de 550 Paulo
1 OTRRF dos subsolos nio pode ser inferior ao TRRF dos pavimentos situades adma do solo (ver itern 5.10)

A IT-08 fornece também um resumo da resisténcia de alvenarias ao fogo, onde
€ possivel estimar o comportamento do fechamento dos quadros formados pelas
estruturas, bem como possiveis prote¢coes passivas aos elementos estruturais, conforme
esta apresentada na Tabela 9.

Vale lembrar que, toda documentagdo citada ressalta a descricdo de elemento
corta-fogo, ou seja, elemento capaz de durante determinado tempo manter sua
integridade diante das chamas, impedir a passagem de gases, bem como manter o

isolamento térmico do ambiente.
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Tabela 9- Resisténcia ao fogo para alvenarias - CBPMESP (2001).

Caracterkilcas das paredes Resultado dos ensalos
Trago em volume de argamasta de
Trago em wolume da | Espessura revertimento Erpessura de
Paredas ensaladas (%) argamassa do assen@- | media da argamassa de Ezslr Curagdo EREEN t:dlmen;::;:cmncs RE F.ezlseencla
FEnto argamassa Chapisco Emboco revestimento ada do entalo B a0 fogo
de assenta- (cada face) "?’mn (min} (horas)
TMEnits crn
Cimento | Cal | Arel fem Cimento| Arda | Cimento | Cal |Arela tem) Integridade | Estanqueldade | lsolagdo térmica
Malo thok sem . .
Parede de thalos de ms:mm 1l s | - - . - - . 10 130 21 =1 1% 1%
barro cozdo (dimen-
. Lrn tljolo sem -
sfes nominals dos JR— - | 13 | - - - - - - 0 395 (=) =6 =6 =6 =6
telos Mo - tijple com
N I"?'-e - | 3 | | ) | 2 (9 25 15 300 =4 =4 4 4
Semx 10 em = 20 L"IE"E“ b"m
am: Masza: 1.5 kg m tiako com - 1] s I I 3 2] e 15 1 o] =6 26 =5 =4
rENESTITIEN I
Parede de blooes Blo de 14 em
vazados de ooncrens | sem revestimento 1 ] - - - - - - 14 ([4] = |4 = | [R5 1%
(2 furce)
Bloco de [5 m | 1| e I - - . - 19 10 22 =1 1% 1t

{bocos com dimen- J540 revestimento

s0es nomirals: Bloco de |4 om
com revestiments | | Il s I 3 1) e 1.5 17 150 =1 =1 2 2

I em x 19 c 3 39
cme |%emx 19 am a
39 o e messas de | EIC0de 1Rem |y 8 3 1|9 15 1 185 =3 =1 3 3
- COm revestiments

13 kge IT kg respac-
thamente
Faredes de tdloe | Mejo - tjoko com

ceramicce de olo revestiEn T 4 3 109 1 13 150 =1 =1 2 2
furce (dimenstes

ml_';a:z?:r;":l 103 Lr':_;:["h'ii‘;" 1] 4 I I 3 ERK 15 1 w0 | =4 =4 =4 24
cm_(massa 2,9 Kg)

Paredes de concrero [Trago do concreto em wolume, | cmento: 2.5 arela media: 3,5 agregado gaicho (granko pedra n® 3): armadura 115 150 2 2 1 1%
armado monolitoo | simples posiclonada & mela espessura dag paredes, possuindo malha de lados |5 cm, de ago CA- S0A diametm " 210 3 1 3 3
£ FevSTImento !4 polegada

*) Faredes sem fungdo ectrutural ensaiodas, totalmente vinculadas dentro da estrutura de concreto armado, com dimensdes 2,8 m x 2,8 m, totaimente expostas ao fogo (em uma face).
(% Engafo encerrado sem ocorrénda de faléncia em nemhum dos trés critérice de avaliagdo.

4.2. Corpo de Bombeiros do Estado do Parana

7

No caso desta regulamentagdo, o embasamento de normas nao é ressaltado
como no anterior, mantendo o texto mais rigido em alguns pontos. A separagao entre as
classes de risco das edificacbes € feita em leve, moderado ou elevado. Esta divisdo
determina a capacidade resistente dos elementos estruturais, tais como paredes corta-
fogo e elementos que formam compartimentacgdes da edificagéo.

A classificacao de risco de incéndio € determinada pelo potencial calorifico da
ocupacao, como sendo sutil, moderado ou intenso. Todavia ndo apresenta um valor de
referéncia desse potencial, apenas uma Tabela onde sao listadas diversas ocupacdes
possiveis das edificacoes, sendo o risco determinado através do seu uso e modo de
utilizacao, isto €, como area de depdsito ou nao.

A classificacdo empregada nessa legislagdo se apresenta de maneira subjetiva,

dando margem a interpretagcbes equivocadas da lei e aberta a discussbes sem

resultados proveitosos.
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Um exemplo claro, é o trecho extraido do Codigo de Prevencédo a Incéndio do
Corpo de Bombeiro do Estado do Parana e apresentado na Tabela 10, onde ocupacgdes
que nao apresentam diferengas entre a utilizacdo e a condicao de depdsito, demonstram

duas condicdes distintas de risco.

Tabela 10 — Trecho do ANEXO A do codigo de prevencao de incéndio do CB-PMP. CB-PMP
(2001)
(1) Exposi¢ao, comércio, manuseio e fabricagao.
(2) Armazenagem e depdsitos

5 Classe de | Classe de
OCUPACAO Risco Risco

(1) (2)
Saldo de jogos RL
Selaria RL RM
Sementes RL RE
Subestacdes RL
Supermercados RL RM
Tabacaria RL RM
Transformadores RL RM
Hangares de aviao RL
Automével, garagem RL RE
Maquinas RL RM
Motores elétricos RL RM

A diferenciacado de classe de risco se faz através da resisténcia que as paredes
corta-fogo devem ter sob a acdo do fogo. Risco leve, deve possuir resisténcia ao fogo
de 120 minutos, enquanto as demais devem suportar 240 minutos sob a agcédo do fogo,
mantendo a funcéo.

A orientacdo esta dividida em duas compartimentagdes distintas: em paredes
externas, que separam a parte interna da externa, e em divisorias internas que
garantem a compartimentacdo horizontal, vertical e entre os elementos estruturais
entre pavimentos.

O tempo requerido para manter a condicao corta fogo é de no minimo 120
minutos, independente da ocupacdo da edificacdo. Dessa maneira percebe-se que,

existe uma incompatibilidade na orientagdo técnica, causando confusdo. A resisténcia
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necessaria para a compartimentacao externa é superior a interna, sendo duvidoso
garantir a funcado corta-fogo das paredes externas sem que toda a edificacdo se
mantenha estavel pelo mesmo periodo de tempo.

A NBR 14.432:2001 orienta que, em caso de diversas solicitacdes de TRRF em
um mesmo compartimento, devera prevalecer o maior dos tempos.

No caso a normatizagdo nacional minimiza a contradi¢cdo da orientagcédo estadual,
quanto as compartimentagbes. Poréem n&o elimina as diversas especificacbes para
compartimentos cujo risco apresentado pela utilizacdo e pelo estoque nao se

distinguem, a ponto de reduzir o risco as estruturas e a vida humana.

4.3. NBR 15.200 - Projeto de estruturas de concreto em situacao de
incéndio
A NBR 15.200:2004 é a norma brasileira que orienta os critérios para projetos
de estruturas de concreto em situagdo de incéndio, sendo aplicada quando atendida a
NBR 6118:2007 ou NBR 9062:2006. Nesta norma sao apresentados os conceitos de

estanqueidade e isolamento térmico, sendo:

Estanqueidade: Capacidade do elemento de compartimentagdo em impedir que,

sob incéndio ocorram aberturas por onde atravessem gases quentes ou chamas,
capazes de provocar a ignicao de um chumaco de algodéo.

Isolamento Térmico: capacidade do elemento de compartimentacdo em impedir

acréscimos de temperatura, na face nao exposta, superiores a 140°C na média ou
superiores a 180°2C, em qualquer ponto.

A NBR 15.200:2004 conceitua como premissa para a verificagdo das estruturas
submetidas a altas temperaturas a protecdo as vidas presentes na edificacdo, nas
redondezas e somente depois de atendidas as duas primeiras situagdes, que o foco a
propriedade seja ressaltado, devendo para tal ser atendido a fungédo corta-fogo e de

suporte.
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Quanto ao TRRF, a NBR 14.432:2001 expde algumas consideracdes, as quais
isentam elementos estruturais, cujo desempenho nao afeta a estabilidade da edificacéao,
devendo ser limitadas estas excecgdes, para edificagdbes menores que 45 metros de
altura, dentre os quais podem ser citadas:

e Lajes: TRRF < 90 min.
e Vigas sem fungao da estabilidade global: TRRF < 60 min;

O incéndio, conforme estabelecido pela curva padrao (NBR 5628:2001), durante
determinado intervalo de tempo, (TRRF — Tempo Requerido de resisténcia ao fogo),
gera em cada elemento estrutural um carregamento, correspondente a distribuicdo de
temperaturas nas pecas. Segundo a NBR15.200:2004 esse processo conforme ja
descrito, é responsavel pela degradacao das caracteristicas do material.

Essa resisténcia as acoes de incéndio deve ser atendida através da combinagao
excepcional, (conforme a NBR8681:2004 - Acbes e seguranca nas estruturas —
Procedimento), sendo aceitaveis colapsos localizados, plastificacbes e ruinas, desde que
atendido ao critério priméario de evacuacdo dos ocupantes. Em todos os casos a
NBR15.200:2004, orienta que a estrutura passe por vistoria independente da
intensidade do sinistro ou necessidade de refor¢co estrutural para recomposicdo das
caracteristicas originais.

As solicitagdes do incéndio, conforme ja descrito, devem ser verificadas

conforme agado excepcional, atendendo a equagao:

m n
by = Z7g1FGi,k + 7/qZW2’JFQJEk (4.1)
i=1 j=1

Onde:

Fdi: Acdo de dimensionamento em situa¢do de incéndio;
Vit Coeficiente de seguranca — cargas permanentes;
FGi,k . Carregamentos permanentes caracteristicos;
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Yy Coeficiente de seguranca — cargas permanentes;

W Coeficiente para combinagao ultima de cargas variaveis, valor que
2,j:

pode ser reduzido em 0.7, em caso de carregamento de incéndio;

0j .k - Carregamentos acidentais.

Na verificagdo das solicitagbes, devido as deformagdes impostas gerarem
esforcos reduzidos quando comparadas as deformacgdes plasticas originadas do
incéndio, estes sdo desprezados e apenas deve ser verificada a capacidade resistente

das pegas, devendo atender a seguinte condigao:

Sd,ﬁ - (7quexec +7/qz2:l//2qujk) < Rdi[fck(é’);fyk(e);fpyk(e)] (4.2)

Onde:

Sd,-: Solicitacdo de dimensionamento em condigéao de incéndio;

Rd‘ _ Resisténcia de dimensionamento da estrutura, através da resisténcia
j .

residual do concreto ( f,, , ), ago passivo (ka(g)) e aco ativo

(o )» Quando submetido a altas temperaturas.

Entretanto em caso da auséncia de dados quanto aos esfor¢cos em situacédo de
incéndio, pode-se admitir as solicitacdes de dimensionamento em condicdo de incéndio

como sendo 70% das mesmas sem a condicdo de incéndio, como expresso na equagao
4.3.

S, » =0,70S,

(4.3)
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4.3.1. Método tabular

O método tabular é prescrito pela NBR15200:2004, como método direto para
analise da estrutura para condicao de incéndio, preconizando dimensdes minimas para a
largura das pecas e seus recobrimentos. O método se baseia na premissa que, as pecas
com esse carregamento excepcional, irdo romper por flexdo ou flexo-compressao, sendo
que a armadura de cisalhamento ndo é considerada, uma vez que segundo estudos nao
€ a causa de ruptura, como consta na NBR 15200:2004.

As premissas estabelecidas por esta norma, para que os valores fornecidos pelo
meétodo tabular sejam validados sao:

S, . =0,70S,

d,fi

A

s, calc

1A,

=1

A carga de dimensionamento para a situacdo de incéndio é 70% da condicao
normal de utilizacdo e a area de armadura empregada na peca deve ser no minimo a
indicada no dimensionamento.

No caso da condicdo acima nao ser atendida, a norma apresenta em forma de
planilha uma maneira de corrigir o recobrimento, c1, que é a distancia entre o centro da
armadura longitudinal e a face externa da peca. Através deste artificio, € possivel
adequar o c1 conforme apresentado na Tabela 11 as condi¢des do projeto, desde que
sejam atendidas as prescricdes minimas de NBR6118:2007 e NBR 9062:2006.
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Tabela 11 - Valores de ¢; em mm, para armadura passiva

Sui/ S, Ascalc/ Aset

1 0,95 0,9 0,85 0,80 0,75 0,7
0,7 0 1 2 4 5 6 7
0,65 2 3 4 5 6 7 9
0,60 4 5 6 7 8 9 10
0,55 5 6 7 8 9 10 11
0,50 7 8 9 10 10 11 12
0,45 9 10 10 11 12 13 13
0,40 10 11 12 13 13 14 15

Esse método através de Tabelas indica as dimensées minimas que devem ser
adotadas para as pecas, segundo modelos estaticos padrdo e condi¢des especificas de

ensaio das pecas, dentre as quais cabe ressaltar:

e Lajes:

As Tabelas presentes na norma, fornecem a espessura minima para que lajes ou
capas de lajes nervuradas garantam a funcdo corta fogo. No caso das lajes
hiperestaticas, valem as mesmas consideracdes das vigas, ou seja, deve-se garantir a
condicdo hiperestatica das lajes, prolongando a armacdo até 30% do vao. Nesse
elemento estrutural a norma permite a consideracdo de argamassas de revestimento de
modo a contribuir na espessura de protecdo do acgo, lembrando que, estas
consideragcdes ndao sao validas para as lajes cogumelos, uma vez que este tipo de

estrutura depende da integridade global para manter a estabilidade.

e Vigas:
A consideragao de fogo para este elemento, é pela premissa que todas as faces
(laterais e fundo) estdo sob a acdo do fogo. E valido ressaltar que para utilizagdo do
modelo estatico hiperestatico, ndo sdo permitidas plastificacbes superiores a 15%,

devendo em caso contrario, para analise de incéndio, as pecas serem consideradas
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isostaticas. No caso das vigas hiperestaticas € importante que a armadura negativa
alcance uma extensdo minima de 30% do vao da viga, a partir do apoio.

A NBR 15200:2004, preconiza que a armadura minima deste trecho seja:

As = AS ey TA=2,5%x/1,,) (4.4)

calc(x)

Onde:

As,caic(0) :area de armadura negativa conforme a NBR6118:2007;
l,; : vao efetivo da viga;

X .extensdo da armadura minima varia de 0% a 30% do véo.
Este artificio visa garantir que, a viga quando submetida aos esforgos de incéndio
mantenha seu modelo estatico, ou seja, a condigcao hiperestatica evitando assim

deformacgdes excessivas ou a ruptura fragil da pega.

e Pilares:

Da mesma maneira que as demais pecas, 0s pilares possuem limitacées para seu
uso, quando se avalia a estabilidade global do edificio. A norma orienta que suas tabelas
sejam adequadas a estruturas de nos fixos, ou seja, y,<1,1 (coeficiente gama z).

A variavel que comanda a andlise do pilar, é a taxa de compressao, s, da peca
quando submetida a esforgos de incéndio, devendo ser limitado a ps=0,70.

No caso dos pilares-parede, pilares cujas dimensdes visam atender a
estabilidade global da edificacdo e, portanto a tensdo meédia € menor do que a
consideracao maxima, a norma oferece uma opgao, us = 0,35, limitada pela espessura

da peca, geralmente menor que a dos demais pilares.
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4.3.2. Método simplificado de calculo

Este método proposto pela NBR 15.200:2004 se baseia em algumas hipéteses,
entretanto, é valido lembrar que ndo garante a funcdo corta-fogo e onde as pecas
necessitem dessa funcdo é necessario que sejam atendidas as dimensdes minimas
propostas pelo método tabular.

Entre as premissas elencadas pela norma para esta metodologia, esta a relagao
de 0,70 entre os esforcos normais de dimensionamento e o dimensionamento em
situacdo de incéndio. A distribuicdo de temperatura em cada pega deve ser calculada
através da literatura disponivel ou de programas computacionais. O dimensionamento
ou verificagdo aos esforgcos de incéndio pode ser efetuado pela teoria na qual a

NBR6118:2007 esta preconizada, utilizando-se os valores médios de resisténcia do

concreto e aco, quando submetido a altas temperaturas.

4.3.3.Métodos Avancados de Calculo

Nesta andlise apresentada pela normatizacdo, ao contrario da anterior, quando
nao se garante as func¢des corta-fogo, € necessério que se fagam ensaios com modelo
reduzido, através de amostras do material ou do sistema. Quanto as premissas exigidas,
pode-se citar a combinagdo de ag¢des que deve ser rigorosa, conforme prescrito pela
NBR8681:2003. A analise a ser efetuada, deve considerar a nao linearidade fisica para
implementar as deformacdes térmicas, analisando a distribuicdo de esforgos compativel
com o TRRF, bem como a resisténcia correspondente a temperatura incidente sobre o
material, lembrando sempre que, o dimensionamento deve respeitar a norma de
concreto estrutural, seja este moldado in-loco ou pré-moldado.

E importante salientar que a NBR15200:2004 apenas cita e norteia a utilizagao
dos dois métodos acima elencados, ndo explicitando as metodologias necessérias para

seu emprego. Ao contrério do método tabular, mais simples, que possui na norma todas

as orientagdes necessarias para ser aplicado ao projeto estrutural.
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4.4. Eurocode — Part 1-2 — Structural fire design

Tal como a NBR15200:2004, o EUROCODE — Part 1-2, é o elemento normativo
responsavel por definir premissas para o projeto das estruturas de concreto em situacao
de incéndio no ambito da Europa.

Diferente da norma brasileira, o Eurocode separa em classes as respostas que
as estruturas devem ter sob a agdo de altas temperaturas, onde a resisténcia ou
respostas a altas temperaturas se apresenta da seguinte maneira:

Critério E: a peca deve manter sua integridade estrutural

Critério |: a peca deve garantir o isolamento, neste caso por semelhanca,
pode-se entender que se trata da funcdo corta-fogo. Sendo atendido quando a
temperatura do lado oposto ao incéndio ndo exceda em sua média 140°C ou a maxima
diferenca de 180°C.

Critério R: neste caso a peca deve resistir aos esforgos impostos pelas agbes
térmicas durante o incéndio. O critério é atendido quando a estrutura mantém a
capacidade de carga durante todo o incéndio.

Critério M: direcionado para elementos de compartimentacdo vertical, que
devam receber esforgos de impacto lateral.

Além dos critérios acima descritos, a norma permite a combinacdo entre os
mesmos. Dessa maneira pode conseguir uma aproximag¢ao da normatizacdo individual
de cada pais da Comunidade Européia, bem como a vigente no Brasil, onde nao existe
separacgao das funcées que compde o elemento corta-fogo.

Outro componente no estudo do comportamento dos elementos estruturais ao
incéndio é o tempo de resisténcia ao fogo, o TRRF. No EUROCODE- Part 7-2 (2001),
este recebe a denominagdo de “R’ e varia entre 30 e 240 minutos. Neste caso é
ressaltada a importancia dos elementos estruturais manterem a capacidade de carga
durante toda a duragéo do incéndio, incluindo a fase de resfriamento, que nao é levado

em consideracdao na normatizagdao nacional.
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4.4.1. Perda de Resisténcia do concreto

O EUROCODE - Part 7-2 (2001), sugere que ha reducdo da capacidade
resistente com o aumento da temperatura do material, sendo esta uma funcédo 6 da

temperatura, tal como a NBR15200:2004.

Xd,ﬁ:kQXk/ym,ﬁ (4.5)

Onde:

Xk . propriedade caracteristica (resisténcia, tensao, deformacao), para temperatura
normal;

ka : fator de reducao dependente da temperatura do material

7/m,ﬁ' ; coeficiente parcial de segurancga, para o material em condigdo de incéndio

Os valores obtidos pela expressdo acima sao préximos aos da NBR15.200:2004.

Mas neste caso também €& possivel encontrar dois dados que sao: a deformacéo

especifica do concreto para temperatura 0, .19, € @ deformagéo especifica ultima para

mesma condi¢ao, €qy1,6-

Na Tabela 12 é demonstrada a evolucao da perda de resisténcia com a elevagéo
da temperatura, conforme o EUROCODE Part 7-2 (2001), onde € feita a distingdo da
origem do agregado, tal como na NBR15.200:2004, (agregados silicosos e calcérios).
Juntamente com o decréscimo da resisténcia sdo indicados os valores de &1.0€ €cu1,0,
para temperatura 0, ficando evidente que o concreto sob a acdo de altas temperaturas
esta sujeito a maiores deformacgdes, entretanto esta caracteristica ndo sofre a influéncia

do tipo de agregado constituinte.

84



Tabela 12 - Valores para os principais parametros de tensao, para concretos de peso normal
para agregados silicosos e calcarios, conforme EUROCODE 1-2 (2001)

Concreto Agregado Silicosos Agregados Calcarios
T oo/t | & | o | oo/t | Eaa | Eans

20 1,00 0,0025 | 0,0200 1,00 0,0025 | 0,0200
100 1,00 0,0040 | 0,0225 1,00 0,0040 | 0,0225
200 0,95 0,0055 | 0,0250 0,97 0,0056 | 0,0250
300 0,85 0,0070 | 0,0275 0,91 0,0070 | 0,0275
400 0,75 0,0100 | 0,0300 0,85 0,0100 | 0,0300
500 0,60 0,0150 | 0,0325 0,74 0,0150 | 0,0325
600 0,45 0,0250 | 0,0350 0,60 0,0250 | 0,0350
700 0,30 0,0250 | 0,0375 0,43 0,0250 | 0,0375
800 0,15 0,0250 | 0,0400 0,27 0,0250 | 0,0400
900 0,08 0,0250 | 0,0425 0,15 0,0250 | 0,0425
1000 0,04 0,0250 | 0,0450 0,06 0,0250 | 0,0450
1100 0,01 0,0250 | 0,0475 0,02 0,0250 | 0,0475

1200 0,00 - - - - -

Na Figura 21, é apresentada a variacao da resisténcia a tracdo em funcao da
temperatura, kq{(8), podendo-se observar que a resisténcia a tragdo do concreto é
completamente diluida aos 600°C. O decréscimo da resisténcia a tracdo se inicia
juntamente com o inicio da evaporagcao da agua absorvida pelo concreto e termina
quando da evaporacdao da agua de constituicdo e degradagdo quimica da pasta com

consequente perda da zona de transigao entre pasta e agregado.

ke &)

0,8 |

0,6

04 |

0,2 -

0,0 T 4 - . . .
0 100 200 300 400 500 600

o[°C)
Figura 21 - Coeficiente k.:(0), para diminuicdo da resisténcia a tragao (;«:), conforme
EUROCODE 1-2 (2004)
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No grafico da Figura 22 é apresentada a variagdo da resisténcia a tracdo e a
compressdo do concreto em funcdo do aumento da temperatura, onde pode-se notar
que a resisténcia a tracdo do concreto ndo obedece a relagdo com a resisténcia a
compressao. Esta situacdo se observa pelo processo de deterioragdao dos elementos
constituintes do concreto, e conseqlente aumento de volume dos agregados com o

aumento da temperatura.
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Figura 22 - Coeficiente kc,t(0), para diminuicao da resisténcia a tracao (fck t), conforme
EUROCODE 1-2 (2004)

4.4.2. Consideracoes e metodologias utilizadas

Todas as consideragbes seguidas, tais como tempo de resisténcia ao fogo,
dimensdes minimas e recobrimento das armaduras, estdo embasadas na consideracéo
do nivel de carregamento ao qual a estrutura estara submetida durante o incéndio.
Através desta sera possivel avaliar a resposta a ser obtida, tais como: deformagdes,
curvas de temperatura interna da peca e tempo de resisténcia. Deve ser ressaltado que,

o modelo adotado reproduza o comportamento da estrutura em condicdo de incéndio.
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O nivel de carga ao qual uma peca esta submetida € a relagdo entre o
carregamento de incéndio e o nominal e tem como premissa o valor de 0,70. Por
similaridade este valor € o mesmo sugerido pela NBR8681:2003 para a combinagao
frequente de carregamentos, onde o fator, 4, para cargas acidentais em servigo € 0,70.

Para outras combinagdes de carregamento o EUROCODE 1-2 (2004) fornece
curvas, apresentadas na Figura 23, que permitem a adequacao do fator de reducao, ny,
para diferentes relagcdes de carga acidental, Qx 1, € carga permanente, Gy 1,, podendo

assim adequar a estrutura e suas caracteristicas de carga.

ni %8 08
g
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 !
Qx 1/ Gk

Figura 23- Variacao do fator de reducéo n; com a relacao de carga permanente (Gy) / acidental (Qx1),
conforme EUROCODE 1-2 (2004

Considerando que, as deformacdes na direcdo do eixo das pecas,
decorrentes das acoes térmicas durante o incéndio, sdo plasticas, permanentes e de
valores elevados, podem ser descartadas uma vez que ndo é possivel combaté-las.
No entanto as deformacgbes e esforcos provenientes dos gradientes térmicos
(aqueles provenientes do aquecimento da estrutura, tais como lajes ou lateral de
vigas), devem ser levados em consideragéo, através de analise global da edificacao,
onde é necessario verificar o tipo de falha devido a exposi¢ao ao fogo, considerando-
se a rigidez e resisténcia resultante das pecgas e os efeitos da expansao térmica.

Para tais consideragbes sdo permitidas trés metodologias para as solugdes

de projeto:

87



e Meétodos tabulares:

Sao baseados em ensaios experimentais, de modo que atendam a condigcdo de
carregamento e isolamento. Baseia-se no conceito que, quanto mais profunda for a
camada do material da secdo transversal, menor serd a temperatura, ou seja, quanto
mais profunda estiver a armadura em relacdo a superficie aquecida, mais protegida

estara das acgdes térmicas.

e Meétodos simplificados de calculo:

Devem ser utilizados para dimensionamento e verificagcdo de vigas e lajes
submetidas a carregamento distribuido, sendo que o carregamento normal pode ser
modelado através de andlise linear. O Eurocode Part 1-2 (2004) orienta a utilizacao de
dois métodos simplificados, sendo baseados na premissa de implementar os esforcos de
segunda ordem, e na curva de incéndio padrdo para determinar a temperatura a qual a
peca esta submetida.

Os métodos tém por objetivo calcular a secao resistente aquecida verificando as
combinagbes de carga dos esforgos impostos, considerando as curvas de temperatura
na profundidade da pecga e a resisténcia ao longo das camadas.

Dentre eles, cabe ressaltar o Método dos 500°C, sugerido para utilizagdo em
pecas submetidas a flexdo e esforgos axiais, tendo a vantagem de permitir a utilizagéo
em incéndios parametrizados. O método se baseia simplificadamente em, ignorar a
parcela da segao transversal que alcance a temperatura de 500°C, enquanto o Método
de Zona, nao permite tal facilidade, devendo ser utilizada a curva de incéndio padréo,
tendo o mesmo conceito de ignorar areas afetadas pelo fogo, verificando a nova secao
aos esforcos e combinacbes de projeto.

Para auxiliar esta analise, o Eurocode Part 1-2 (2001), fornece abacos com
curvas de isovalores, para determinadas dimensbdes padrdo de diversos elementos
estruturais onde é possivel estimar a evolugdo das temperaturas internamente as pecas.

Estas curvas foram desenvolvidas para concretos com agregados silicosos, sendo sua
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utilizacdo para outras misturas uma abordagem conservadora em fungdo da natureza

dos agregados.

e Métodos avancgados de calculo.

Os métodos avancados, sugeridos pelo Eurocode Part 1-2 (2001), buscam
realizar a aproximagdo do comportamento da estrutura sob condigbes de incéndio,
baseando seu comportamento em condi¢des de utilizacdo e nas caracteristicas fisicas da
estrutura. A metodologia permite avaliar as possiveis falhas e modos de ruptura da
estrutura e descartar formas que ndo podem ser abrangidas tais como: incapacidade de
rotacdo, fragmentagéo, flambagem local e problemas na ancoragem nos apoios.

Os modelos devem garantir a resposta térmica e mecénica da estrutura, através
do desenvolvimento da distribuicdo da temperatura nos membros estruturais e a
verificacdo do comportamento mecéanico da estrutura global ou da analise local das
pecas.

A resposta térmica, é embasada na teoria da transferéncia de calor e é
influenciada pela umidade do ambiente e pela migragcdo da umidade interna a peca.
Todavia, neste estudo é considerado uma abordagem conservadora onde nao €
considerado o efeito da umidade da peca, uma vez que tende a agravar o
comportamento da mesma.

A resposta mecanica por sua vez, € embasada na mecéanica das estruturas e no
comportamento das propriedades dos materiais, tendo como base a mudanca destas
com o aumento da temperatura. Nesta fase, deve ser levada em conta a nao linearidade
fisica para dimensionamento das pecas sob incéndio, considerando as deformacdes
compativeis com o conjunto da estrutura em estudo, através de analise global ou local,
bem como as rotagdes plasticas das estruturas de concreto armado, cujos acréscimos
devem ser computados através das deformagdes ultimas em condi¢cdes de incéndio,
sendo afetadas pelo confinamento da armadura na pega de concreto.

A verificagdo dos meétodos avancados deverd ser feita através de ensaios

realizados para diversas temperaturas, por tempos e em superficies de exposicao para
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se obter suas conseqlientes deformagdes. Os parametros criticos devem ser verificados
para garantir que o modelo esteja em conformidade com os principios de engenharia.
Por meio de uma andlise de sensibilidade, entretanto quando as dimensdes minimas do
método tabular forem atendidas, ndo é necessario que seja feita esta verificacdo, uma
vez que este considera que as solicitagdes por torgdo, cisalhamento e ancoragem das
armagodes estdo atendidas.

E valido ressaltar que, a normatizacdo sugere que se a pega possuir uma
umidade entre 2,5% e 3,0%, o risco de lascamentos (spalling) fica minorado. Para o
caso em que a umidade seja superior a estes limites, devera ser levada em
consideracdao a possibilidade da perda local do recobrimento da armagdo e a
conseqliente perda da contribuicdo deste feixe ou armacao na resisténcia do elemento.
Podendo ser dispensada tal verificacdo, caso tenham sido feitos ensaios experimentais

onde se comprove que a pega com tais caracteristicas ndo possui risco de lascamento.

4.4.3. Método Tabular

O método tabular, € a maneira mais simples de verificagdo de estruturas sob a
condicdo de incéndio. Através de Tabelas onde sdo associados: o tempo resistente ao
fogo, TRRF, o tipo de elemento estrutural e suas dimensées minimas. O método tabular
do Eurocode Part 1-2 (2004) se baseia em pecas para TRRF de até 240 minutos, sendo
os valores desenvolvido para concretos produzidos com agregados silicosos. Quando
utilizados agregados calcarios ou leves o valor fornecido pelas Tabelas pode ser
reduzido em 10% para vigas e lajes.

Pelo Eurocode Part 1-2 (2001), desde que atendidas as planilhas, fica liberada a
verificacdo para cisalhamento, torcdo e lascamentos. Vale ressaltar que as planilhas se
baseiam em resisténcia critica do aco aos 500°C, quando as pecas forem em concreto
armado e 350°C para concreto protendido.

No caso da funcao de suporte, R, 0 método tabular atende dentro da seguinte
condicao:
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d,fi

Onde:
Ey5i: esforcos de incéndio (dimensionamento)

Ry i : capacidade resistente (dimensionamento)

No caso dos pilares, a norma oferece duas opg¢des para concepgao do projeto
estrutural sendo:
Método A: E adequado principalmente para estruturas com predominancia de
compressao, sendo a validade do método limitada por:
e Comprimento de flambagem < 3,00 m;
e Excentricidade de primeira ordem sob carregamento de incéndio deve ser
menor do que:

e=M,, ./ Njoy ;1< <0.15%A (4.7)

Ocd, fi

Onde:

M ‘momento de primeira ordem;

Oed,fi *

N, s - esforgo normal de primeira ordem;
e,... excentricidade maxima;

h : menor dimensdo da secao transversal.
e Taxa minima de armadura:
As> 4% A,
Onde:
A.: area da sec¢ao transversal em concreto;

As: area de aco.

Método B: E valido para estruturas contraventadas, sendo a validade do método

limitada por:
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e Comprimento de flambagem em condicao de incéndio deve atender:

Aii=1, 10 (4.8)
Onde:
A,i - coeficiente de flambagem em situagao de incéndio;
l, » - comprimento de flambagem;
i: raio de giracao;
e Excentricidade maxima menor do que 100 mm;

e Devem ser acrescidos efeitos de segunda ordem.

Da mesma maneira que o Eurocode Part 1-2 (2004) e a NBR15.200:2004

diversas normas internacionais possuem seus métodos tabulares, dentre as quais: ACI-

216R-89, normas oceanicas AS-3600 e NZ 3101 PART 1 (1985). Segundo COSTA &

SILVA (2003), no caso de lajes o ACI-216R-89, fornece abacos independentes para as

condicbes de vinculo, e no caso das vigas, ambas as normas estao separadas pela

condigdo isostatica ou hiperestatica.

Com o objetivo de demonstrar as diferencas entre as diversas normatizacdes e

conseqlentemente sua cultura normativa, através das Tabelas 13, 14, 15 e 16 sera

feita demonstracdo dos principais itens do método tabular. Sera utilizada como

referéncia a pesquisa de COSTA E SILVA (2004).
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Tabela 13 — Comparagado de Métodos Tabulares para LAJES, referéncia COSTA E SILVA (2004)

NBR 6118 : 07 Normas Eurocode 2 - Part 1-2 : 2004 NBR15.200 : 2004 NZS 3101 - Part 1 - (1985) AS-3600 - (2001) BS 8110-2 - 1985
Cobrimentos Cobri . Cobri .
Espessura Minima (mm) minimos - Cpin Cobrimentos minimos - ¢y, (Mm) Cobrimentos minimos - C;, (Mm) Cobrimentos minimos - Cy,;, (mm) rlm:nlo(fnrrr:‘l;'umos ) nmento:“r:\nl;'nmos * Cmin
(mm) TRRF (mi Espessura Espessura Espessura Espessura " Espessura
. Classe de {min) (hs) - mm (hs) - mm (hs) - mm ) (hs) - mm ! (hs) - mm
Uso da Laje Agressividade unidirecional | ly/Ix<1.5 | 1,5<ly/Ix<2 unidirecional | ly/1x<1.5 | 1,5<ly/Ix<2 ”"'d‘:c“’" ly/lx<1.5 1’5<'2y“x< apZ'la:;ogcs continuas api‘?::og‘)s continuas
12| 3 [ a5 | tfufmjiv
30 60 10 10 10 60 10 10 10 - - - 60 15 10 75 15 15
60 80 20 10 15 80 20 10 15 80 25 ie. 25 80 20 15 95 20 20
s0l70] 100 | 120 | 150 | 20| 25| 35| 45 90 100 30 15 20 100 30 15 20 120 45 f,e. 45 100 25 15 110 25 20
120 120 40 20 25 120 40 20 25 150 60 i.e. 30 120 35 15 125 35 25
180 150 55 30 40 -
240 175 65 40 50
Uso da Laje
1 Cobertura nao em Balango
2 Piso ou Cobertura
3 Veiculos com peso até 30 kN
4 Veiculos com peso acima 30 kN
5 Cobertura nao em Balango
Tabela 14 - Comparagédo de Métodos Tabulares para VIGAS ISOSTATICAS, referéncia COSTA E SILVA (2004)
NBR 6118 : 07 Normas Eurocode 2 - Part 1-2 : 2004 NBR15.200 : 2004
- BS 8110-2
Largura Minima das ﬁli)r:?sent:s Possiveis combinagdes entre bw (min) e - ¢, (mm) | Possiveis combinagdes entre bw (min) e - ¢y, (mm) (1985) AS-3600 (2001)
Vigas - bw - (mm) (mm) mn (no texto de norma Gy, = a) (no texto de norma Gy, = a)
TRRF (min)
Classe de
Tipo de Viga 1 2 3 1 2 3 4
P 'g Agressividade bw a bw a
1 2 )i bw a bw a bw a bw a bw | cf bw | cf bw | cf bw | cf
30 80 25 120 | 20 160 15 | 200 15 80 25 120 | 20 160 15 190 15 80 20 80 20
60 120 | 40 160 | 35 | 200 | 30 | 300 | 25 120 | 40 160 | 35 190 | 30 | 300 | 25 120 30 120 30
90 150 | 55 | 200 | 45 | 300 | 40 | 400 | 35 140 | 55 190 | 45 | 300 | 40 | 400 | 35 150 40 150 45
120 150 | 25|30] 40| 50
120 200 | 65 | 240 | 60 | 300 | 55 | 500 | 60 190 | 65 J 240 | 60 § 300 | 55 | 500 | 50 200 55 200 55
180 240 | 80 J 300 ] 70 J 400 | 65 | 600 | 60 - - - - - - - - - - - -
240 280 | 90 | 350 | 80 J 500 | 75 | 700 | 70 = = - - = = - - = = = =

bw = largura da viga
a =c1 = eixos das armadura a face exposta
Tipo de viga 1 = Viga Isostatica

Tipo de viga 2 = Viga Parede
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Tabela 15 - Comparacdo de Métodos Tabulares para VIGAS HIPERESTATICAS, referéncia COSTA E SILVA (2004)

NBR 6118 : 07 Norm Eurocode 2 - Part 1-2 : 2004 NBR15.200 : 2004
as
- . - . R . Possiveis combinagcdes entre bw (min) ¢ BS8110-2 AS-3600 (2001) NZS 3101 Part 1
Largura Minima das | Cobrimentos minimos - ¢y Possiveis combinagdes entre bw (min) e - Cpi, (Mm) (1985) (1985)
) - Cmin (MmM) (no texto de norma c, =
Vigas - bw - (mm) (mm) TRRF (no texto de norma ¢, = a) a)
Tipo de Viga Classe de Agressividade (min) 1 2 3 4 1 2 8
bw a bw a bw a
1 2 I A% bw a bw a bw a bw a bw | c1 bw | c1 bw | c1
30 80 15 | 160 | 12 - - - - 80 15 | 160 | 20 | 190 | 12 80 20 75 20 80 20
60 J 120 | 25 | 200 | 12 - - - - 120 | 25 190 ] 12 | 300 | 12 80 20 120 20 120 20
90 J 150 | 35 | 250 | 25 - - - - 140 | 35 J 250 | 25 J 400 | 25 | 120 35 150 25 150 25
120 150 | 25| 30] 40 50
120 | 200 | 45 | 300 | 35 | 450 | 35 | 500 | 30 J 200 | 45 J 300 | 35 ] 450 | 35 | 150 50 200 35 200 35
180 | 240 | 60 | 400 | 50 | 550 | 50 ] 600 | 40 - - - - - - - - - - - -
2401 280 | 75 | 500 | 60 | 650 | 60 | 700 | 50 - - - - - - - - - - - -

bw = largura da viga

a = c1 = eixos das armadura a face exposta
Tipo de viga 1 = Viga Isostatica

Tipo de viga 2 = Viga Parede
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Tabela 16 - Comparacdo de Métodos Tabulares para PILARES, referéncia COSTA E SILVA (2004)

NBR 6118 : 07 Normas Eurocode 2 - Part 1-2 : 2004 NBR15.200 : 2004
Di ao Mini Cobrimentos minimos - cy;
|merl15ao inima do mn Todos os lados expostos 1 face exposta Todos os lados expostos 1 face exposta
Pilar - (mm) (mm) TRRF
Tipo de Viga Classe de Agressividade (min) ufi=0,20 ufi=0,50 ufi=0,70 ufi=0,70 ufi=0,20 ufi=0,50 ufi=0,70 ufi=0,70
1 [ I A% lado a lado a lado a lado a lado a lado a lado a lado a
30 200 25 200 25 200 32 155 25 190 25 190 25 190 30 140 25
60 200 25 200 36 250 46 155 25 190 25 190 35 250 45 140 25
2 1 4 1 2 1 4 4 4 1 2
190 25| 30| 40 50 90 00 3 300 5 350 53 55 5 90 30 300 5 50 0 55 5
120 250 40 350 45 350 57 175 35 250 40 350 45 350 50 175 35
180 350 45 350 63 450 70 230 55 - - - - - - - -
240 350 61 450 75 - - 295 70 - - - - - - - -
N BS 8110-2 (1985
ormas ( ) AS-3600 (2001) NZS 3101 Part 1
todas as faces 1 face exposta (1985)
TRRF 50% das faces 1 face expsota
) expostas ufi=0,70
(min) bw a bw a
lado a lado a lado a lado a
30 150 20 125 20 100 20 140 25 150 10 150 10
60 200 25 160 25 120 25 140 25 200 20 200 20
90 250 30 200 25 140 25 155 25 240 35 250 35
120 300 35 240 25 160 25 175 35 300 45 300 45
180 - - - - - - - - - - - -
240 - - - - - - - - - - - -
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Segundo COSTA E SILVA (2004), os métodos tabulares das normas
internacionais sofreram grande alteracdo entre as décadas de 80 e 90. Todavia as
modificagdes decorrentes na qualidade do cimento, aumento da resisténcia do concreto
e reducdo da porosidade tiveram reflexo negativo no comportamento das estruturas de
concreto ao incéndio.

As alteracbes no cimento e no concreto resultaram modificagbes nas
normatizagcbes em valores compativeis aos da década de 1980, anteriormente
considerados exagerados.

A evolugdo na modelagem estrutural alterou o dimensionamento dos pilares,
que passou a ser efetuado levando-se em consideracdo a resisténcia do concreto e a
esbeltez das pecas, enquanto nas normas mais antigas esta anadlise era efetuada
somente através das faces expostas ao fogo.

COSTA E SILVA (2004) permite diferenciar as denominadas normas oceanicas,
(norma Australiana: AS-3600-(2001) e neozelandesa NZS 3101 Part 1 (1985), cuja forma
de apresentagado € por abacos, sendo possivel, através das Tabelas 13 e 14, constatar
que os valores muito se aproximam daqueles solicitados pelo EUROCODE Part 1-2
(2004). Todavia o ACI 216R (1989), néo apresenta método tabular, sendo a capacidade
resistente ao incéndio, obtida através de ensaios, cujos resultados fazem parte da
norma.

Para COSTA E SILVA (2004), as normas oceanicas levam em consideragdao as
protecbes ativas para combate ao incéndio, tais como splinkers, deteccdo de fumaca,
brigada de incéndio, entre outras, o que justifica porque alguns valores de recobrimento
e dimensdes minimas sédo reduzidos, quando comparado com as normas Européias e
Brasileira.

Percebe-se grande semelhanga entre a normatizagédo européia e a brasileira,
NBR15.200:2004, que limita sua abrangéncia a 120 minutos de fogo, conforme a IT-08,
do CBESP, enquanto que o EUROCODE vai até 240 minutos. Ao se adotar este
entendimento em projetos nacionais existe a necessidade de comparar com a

orientacdo da NBR6118:2007, que limita o cobrimento das armaduras a 6.0 cm,
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obrigando que apoés este limite, sejam colocadas armaduras adicionais de maneira que
se combata a fissuracao superficial. Outro contraponto estd no dimensionamento de
pecas pré-moldadas, onde cobrimentos desta ordem de grandeza, geram a necessidade
de armaduras adicionais para a fase de montagem e transporte, para que nao ocorram

fissuracdes que comprometam a durabilidade das pecas.

4.4.4. Métodos simplificados de Calculo — Método dos 5002C

Segundo COSTA E SILVA (2005), o método proposto por ANDERBREG (1978)
que considera que até 550°C, o concreto era pouco afetado pelas acdes térmicas,
posteriormente com o0 avanco das pesquisas este patamar foi reduzido para 500°C, que
passou a ser conhecido como método dos 500°C.

COSTA E SILVA (2005), afirma ser aconselhavel ignorar a regidao do elemento
cuja temperatura ultrapassou 500°C, assumindo que 0s pontos com temperaturas
inferiores ao limite sejam considerados inalterados, deixando os efeitos térmicos apenas
para o ago. Segundo RIGBERTH gpud COSTA E SILVA (2005), através de ensaios esta
simplificagdo foi constatada para diversos TRRF e carregamentos, em concretos com
agregados silicosos de densidade normal.

Para a determinacdo da secdo a ser excluida, € necessario conhecer as
isotermas internas a peca. Essas serdo conseguidas através de programas
computacionais de elementos finitos ou através de graficos fornecidos pelo EUROCODE
part1-2 (2004). As Figuras 24 e 25, sdo um exemplo dos abacos de isotermas fornecidos
pelo EUROCODE. Na Figura 24, é demonstrada a evolucdo da temperatura na
profundidade, em uma peg¢a submetida ao incéndio por determinado tempo, enquanto a
Figura 25 demonstra o tempo necessario para que uma temperatura especifica evolua

na profundidade da peca.
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Os efeitos das acdes térmicas sobre as armaduras deve ser feito pela

consideracao da reducdo da resisténcia e do médulo de elasticidade, em funcédo da

temperatura (0), sendo considerada como temperatura da armadura a isoterma que
cruza o centro geométrico das armaduras.

Deve-se levar em consideracdo que, no caso das pegas comprimidas produzidas

com concretos de alto desempenho, onde o efeito da temperatura pode ser maximizado

pela ocorréncia de lascamento nas camadas superficiais do concreto, o EUROCODE -

Part 1-2 (2004), recomenda que a espessura atingida pela isoterma 500°C, seja

concreto.

maximizada conforme formulacdo representada na equacgado 4.9, em fung¢do do fy do
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_ %
As00.car = K 1500 * Asoo (4.9)

Onde:

As00.car - €SPESsura delimitada para isoterma 500°C, para CAR (mm);
ka500: fator de correcao para o CAR,;

ds : espessura delimitada pela isoterma 500°C (mm).

Na Tabela 17 € demonstrado o majorador, kgs00, que permite expandir o limite
da isoterma referente aos 500°C, em funcado da resisténcia a compressao, fg, € sua
respectiva resisténcia média, f.n. Entretanto para concretos de resisténcia superior a 80

MPa € sugerido a utilizacao de métodos mais refinados.

Tabela 17- Majoracéo do limite da isoterma 500°C para Concreto de Alta Resiténcia — CAR.
COSTA ESILVA (2004)

Ka500 fck * Tem (MPa)
55 — 67
1.1 60 > 75
70 — 85
1.3 80 —» 95
usar métodos mais 80 — 95
refinados 90 — 105

Segundo COSTA E SILVA (2005), esta metodologia foi desenvolvida para
agregados silicosos (granito, arenito e xistos), e pode ser adaptado para outros tipos de
misturas, porém os codigos normativos apenas apresentam o0s conceitos para a
utilizagdo do método, deixando a critério do projetista as combinagbes de
carregamentos e esquemas estaticos utilizadas, segundo a Teoria das Estruturas.

A normatizacdo sugere que sejam respeitadas as dimensbes minimas para a
utilizacdo da metodologia, em funcdo do tempo de resisténcia ao fogo ou da carga

térmica, para que seja garantida a condig¢édo de corta-fogo.
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Na Tabela 18 estao apresentados os valores das dimensdes minimas necessarias
em funcdo do TRRF, bem como a carga térmica e a minima largura das pecas em

funcado do tempo de exposicdo a carga térmica.

Tabela 18 - Minimas dimensoes para secao transversal em funcao do TRRF e da carga térmica
(para curva padréo e exposicédo padréo ao fogo) - EUROCODE PART 1-2 (2004)

Resisténcia ao fogo
TRRF R60 | R90 | R120 | R180 | R240

Minima Largura da Segéao 90 | 120 | 160 | 200 | 280
transversal (mm)

Carga Térmica
Carga Térmica MJ/m? 200 | 300 | 400 | 600 | 800

Minima Largura da Segéo 100 | 140 | 160 | 200 | 240
transversal (mm)

O método dos 500°C, pode apresentar valores muito conservadores para
elementos esbeltos, devido a isso BUCHANAM (2001) goud COSTA E SILVA (2005),
sugerem que os limites de temperatura sejam subdivididos em duas parcelas, (400°C e
600°C), onde as regides com temperaturas superiores a 600°C séo eliminadas.

Entretanto para a temperatura limite de 400°C, deve ser considerada 100% da
resisténcia a compressao do concreto a temperatura ambiente, enquanto para a parcela
superior, devera ser adotada 70% dessa resisténcia.

Este incremento pode eliminar a simplicidade do método, tornando-se
necessario a utilizacdo de recurso computacional, portanto o EUROCODE PART 1-2
(2004), sugere a utilizagdo da resisténcia do concreto a compressao a temperatura
ambiente, para a temperatura de até 500°C.

Como ja foi ressaltado, o método tem como premissa a relacdo entre a
temperatura na superficie da peca e a reducao de resisténcia em funcao desta. No caso
do concreto ocorre a perda de massa (teérica), e no aco a implementagao do redutor
Ks.0-

Conforme recomendagdo do CEB-Bulletin n°.208 (1991), para as pecas
submetidas a flexdo, deve-se proceder o equilibrio dos esforgcos para a secgao
transversal, assumindo-se que o concreto armado esta no dominio 3 e portanto o
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concreto apresenta deformacao correspondente a g;,= 0,35%. A mesma consideragao
deve ser adotada para a temperatura ambiente caso esta ndo tenha excedido aos
500°C, conforme preconiza o método.

A Figura 26 ilustra a premissa do método dos 500°C,para uma viga, onde é

eliminada a espessura da se¢do cuja temperatura atingiu os 500°C, asg, € 0 recalculo

dos dominios de dimensionamento.

2%, 3,5% fcd*kc,0

0, r |
0,
1y I
S & £
F s
| £ < E %
o o .
o5 - Mfi
[oN
ey
Es,0
127 0=
r ==
Euk,0 8yd6

Figura 26 - Dominio 3 de Deformacao para peca em situacao de incéndio para método dos
500°C

A Figura 27 assinala a premissa do método dos 500°C,para uma pega submetida
a flexdo composta reta, ou seja,um pilar, submetido a altas temperaturas em todo o seu
entorno, onde novamente € eliminada a espessura da se¢éo cuja temperatura atingiu os
500°C, a500, e o recalculo dos dominios de dimensionamento.

Em ambos os casos é feita a verificacdo da secdo comparando a relacdo entre o

cobrimento, c1, e a espessura danificada, para analisar a necessidade de reducédo da

resisténcia do aco.
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Figura 27 - Flexao Composta Reta para peca em situacao de incéndio para método dos 5002C

Para as diversas fibras aplica-se o equacionamento simplificado, equagao 4.10,
ressaltando as duas possibilidades de aplicagdo, onde no caso da regido nao estar

aquecida (concreto ou ago), os fatores Ks o € Ko, deverdo ser igualados a 1.

x@ =(Ks,0 * }'d)*As/0’68*bw *(fcd *Kcﬂ) (41 0)

Onde:
Xp= altura da linha neutra em situacao de incéndio [cm]

= tensdo de calculo do aco em temperatura ambiente [kgf/cm?]

—h
<
[e N

|

tensdo de célculo do concreto a compressdo em temperatura ambiente [kgf/cm?]

—h

Q

Q.
]

A = area de ago da peca [cm?]
by = largura da mesa colaborante da pecga [cm]

K, , = redutor da resisténcia do ago para temperatura 0, conforme método dos 500°C,

para o caso de 6<5000C, igual a 1
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K., = redutor da resisténcia a compressdo do concreto para temperatura 6, conforme

método dos 500°C, para o caso de 6<5000.C, igual a 1.

No caso da flexdo composta reta, segundo COSTA E SILVA (2004), os métodos
difundidos na literatura técnica apresentam algumas lacunas nas verificagdes, tais como,
limite de verificagdo dos materiais, excentricidades excepcionais durante o incéndio e
propagagao das fissuras. O diagrama de tensdo-deformagdo apresentado pelo
EUROCODE PART 1-2 (2004), limita o patamar de escoamento em 150%,, enquanto o
CEB-Bulletin 208 (1991), limita a 26%o.

Por outro lado, COSTA E SILVA (2004), considera que ambas as publicagdes se

omitem quanto a declaracado do alongamento do aco em condi¢des de incéndio, €.

Costa (2002), apresentou uma adequacdo do dimensionamento a flexao
composta em temperatura ambiente em que considera os efeitos da acdo térmica nos
limites de resisténcia e deformacgao especifica do ago. Na Figura 28, o diagrama tensao-
deformacgdo do concreto € 0 mesmo em ambos 0s casos, enquanto para o ago, foi
proposto a utilizaggdo do diagrama bi-linear, semelhante ao proposto pela

NBR6118:2007, contra o diagrama caracterizado pela regido eliptica, conforme exposta

na Figura 29.
G, Oso
A 2%05E:<3.5%) Po=0.85Fy A
fo -
/ fyd,esze >x<fyk/YS
0,85f. :
",l" )
E
. > 50
2%,  35%, & —~ >
Eyo Evio &
Figura 28 - Diagrama tensdo-deformacdo Figura 29 - Diagrama  Tensdo-
para ELU, conforme NBR6118 Deformacio idealizado para condicéao de

incéndio. COSTA (2002)
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No entanto o grafico exposto na Figura 29 é ligeiramente contra a seguranca,
uma vez que o trecho da inflexdo apresenta tensbes superiores quando as comparadas

aos ensaios experimentais propostos pelas normatizacées. Sendo que, a deformagéao
correspondente ao limite de proporcionalidade (&y6), aumenta com a temperatura.
Segundo COSTA E SILVA (2004), esta influéncia se da ao limite de deformacao
especifica, €, 0, devendo ser utilizado fator de corregéo K., conforme segue Tabela 19,

abaixo:

Tabela 19 - Fatores de reducio da resisténcia (k.,0) e do mddulo de elasticidade (kg,0) (EN
1991-1-2 (2002)) e fator de majoracdo da ductilidade (k.,0) de acos laminados a quente.

Kpoo Kool K y=
0 (°C) K., | Kg,
(Fyeo ! Fyeaoc Y ICE; g1 E, ypoc)

20 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00

200 1,00 0,90 1,11

300 1,00 0,80 1,25

400 1,00 0,70 1,43

500 0,78 0,60 1,30

600 0,47 0,31 1,52

700 0,23 0,13 1,77

800 0,11 0,09 1,22

900 0,06 0,07 0,86

1000 0,04 0,04 1,00

1100 0,02 0,02 1,00

1200 0,00 0

Para a compatibilidade de deformacgdes internas a secdo, quando a parcela
comprimida apresenta-se dentro do limite de 500°C, deve ser seguido o seguinte

equacionamento:
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€, = 3,5%0 w <15%  (4.11)
.

i

Tal como na flexdo simples, deve ser feita a compatibilizacdo da segdo com os
esforcos internos, através da relagao entre N4 (forca normal de calculo) e Mg (momento
fletor de calculo). Segundo COSTA (2005), deve ser investigada a influéncia da
deformacado ultima do agco sobre a capacidade, variando-se a deformacdo ultima até

€uk.0=15%0, conforme o patamar de escoamento ja descrito acima.

4.4.5. Métodos simplificados de calculo — Método de Hertz

Método desenvolvido para a subdivisdo da seg¢ado transversal em varias zonas,
segundo o EUROCODE part. 1-2 (2004), pode ser considerado mais trabalhoso que o
método dos 500°C, porém mais preciso, principalmente quando utilizado para pilares.
COSTA E SILVA (2005),menciona que a metodologia é direcionada para ambientes
secos e cujo concreto ndo possua adi¢do de particulas ultrafinas, tais como a silica ativa.
Esta restricdo tem por objetivo limitar a utilizagdo da metodologia a pecgas cujo risco de
ocorréncia de lascamento seja reduzido.

O método esta embasado na divisdo da secdo transversal em trés ou mais
partes, formando-se uma parede de espessura a,,

A espessura danificada a, € divida em partes, sendo tomada a temperatura no
centro de cada divisao e os respectivos redutores da resisténcia a compressao, fio , €
modulo de elasticidade. Nas situacbes onde o aquecimento nao seja continuo, a
espessura a, e consequentemente a resisténcia da sec¢ao transversal sera diferente para
as diversas divisdes. Este procedimento pode ser identificado na Figura 30, onde é

possivel, determinar a obtencéo da espessura a,y, total, para diferentes pecas.
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Figura 30 - Secao reduzida dos elementos expostos ao fogo, desprezando espessura ficticia
az. EUROCODE part. 1-2 (2004).

O EUROCODE Part 1-2 (2004), indica como deve ser feita a andlise das
dimensbes das pecas em condicdo de incéndio, determinando a maneira de dividir a
peca em relacdo a face exposta.

Esta dimensado de referéncia é representada na Figura 33, através das
denominagbes wi e w2, que representam a metade da largura das vigas e a espessura
das lajes, respectivamente.

No caso, a normatizagcdo permite que uma mesma espessura seja sub-dividida
de maneira que se possa efetuar um escalonamento das temperaturas. Esta divisdo

permite se obter maior precisdo na estimativa da espessura danificada pelas altas

temperaturas.
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A partir do momento, em que a evolugdo da temperatura nas camadas
inferiores da peca pode ser estimada com melhor precisdo, torna-se mais complexa a
determinacdo da resisténcia da peca e por isso € aconselhavel a utilizacdo do método
através de sistemas computacionais

A estimativa da espessura danificada a,, deve ser obtida conforme formulagéo
proposta pela normatizacdo, que vincula a temperatura media da pega, 6, e a
espessura danificada, podendo esta anadlise ser realizada através de abacos,
apresentados nas Figuras 31 e 32, onde através do cruzamento da curva referente ao
tempo de exposicao ao fogo e da espessura ou largura da pega, obtém-se a espessura

danificada, conforme o EUROCODE (2004).
a: a:

50 80 t (min)
240

70 70

50 t (min) 60 /] 180
240

50 50 // 120

_— 180 o
40 1 40 / ,/ 90
B 120 //

30 // — 90 30 v/ 60

20 74 60 20 // — 30
30 1

10 ( 10

0 0

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
w (mm) w (mm)

Figura 31 - Reducao da secao transversal Figura 32 - Reducao da secao transversal
a,, para vigas ou lajes usando concreto a,, para pilares e pilar-parede usando
com agregado silicosos concreto com agregado silicoso

De acordo com COSTA E SILVA (2002), as propriedades mecanicas sao
reduzidas em fungdo dos coeficientes redutores (xso, Kseo, Kco), aplicados as
resisténcias dos respectivos materiais e os valores sdo menores que os redutores
normais de projeto. Estes redutores deverdo ser aplicados em funcdo da temperatura

média do centro da peca, mais uma vez vinculado ao tempo de exposicdo a acdo
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térmica. Conforme exposto no abaco da Figura 33, onde através do cruzamento da
espessura da laje com o tempo de exposicao a altas temperatura € possivel estimar o

valor do coeficiente redutor da resisténcia a compressao do concreto.

K- ()
1,0 —30 min.—5— e
G777
- f “w" denominado como:
08|60 In.'/// // — e espessura da laje
// // e espessura de um lado exposto de
0.6 g0 min.//\( parede ou coluna '
V/ /} _ — e metade da espessura de uma viga
04 120 min. e metade da espessura de dois lados
' / ,(/ expostos de uma parede ou coluna
/ /\180 min. e metade da menor dimens&o dos
0,2 //\ ] B quatro lados expostos de um pilar
0 / I
0 50 100 150 200 250 300
W (mm)

Figura 33 - Reducao da tensao de compressao do concreto utilizando concreto com agregado
silicoso.

Segundo COSTA E SILVA (2004), o EUROCODE (2004), omite o calculo das
deformacdes especificas do concreto em situagéo de incéndio, podendo ser utilizada a
equacao proposta por HERTZ (1999), para reduzir a resisténcia a compressao, conforme

segue abaixo:

8C,HM = 80 /kc,GM (4.12)

Ep =Ep, (d—x)x; <15% (4.13)

onde:
€c0m . deformacao especifica do concreto a temperatura elevada [adimensional];
€. : deformacgéao especifica do concreto a temperatura ambiente [adimensional];
€s,0 : deformacao especifica do aco a temperatura 0 [adimensional];

d : distancia do centro de gravidade da armadura até a face comprimida da peca (m).
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5. Estudo de caso

O comportamento de uma edificacdo industrial compartimentada deve ser
determinado segundo as necessidades da utilizacdo que, em alguns casos pode possuir
funcdo essencial em um contexto urbano. Em caso de incéndio, alguns ambientes
contiguos ao incidente ndo podem ter suas fungdes interrompidas.

Um exemplo deste tipo de edificagdo sdo as subestagdes abrigadas que
enclausuram equipamentos elétricos importantes, para a transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica para os centros urbanos ou complexos industriais. Alguns destes
equipamentos possuem 6leo como elemento necessario ao resfriamento e, portanto,
estdo sujeitos a incéndio. Neste trabalho foram desconsideradas as medidas de combate
ao incéndio, tais como sistema de névoa ou CO,, uma vez que a normatizagdo nacional
e o EUROCODE part 1-2 (2004) ndo consideram sua contribuicao no projeto.

Tradicionalmente estas instalacbes sdo construidas em éareas abertas, no
entanto, conforme ja descrito anteriormente, devido a falta de espaco nos centros
urbanos, em determinados locais se opta pela utilizacdo de equipamentos abrigados. O
inconveniente desta construgdo é o fato de os transformadores de forga, equipamentos
sujeitos ao incéndio, ficarem enclausurados em uma mesma estrutura, onde em caso de
sinistro uma unidade reserva devera compensar sua funcao, devendo esta se manter
estavel, permitindo o funcionamento das demais unidades.

Um exemplo da energia térmica que este evento pode liberar é demonstrado
nas Figuras 34, 35 e 36, onde em 03 de marco de 2010, um incéndio em um
equipamento da AES Eletropaulo, alocado em uma edificacdo da subestacdo da Rua da
Mooca com Rua Avai, sofreu um sinistro. Neste caso a configuragdo da edificacdo nao é
o foco do nosso estudo, pois cada equipamento estd alocado em uma edificagao
independente. O objetivo aqui € o estudo de uma edificacdo Unica que aloje todos os
equipamentos. As figuras tém como fungdo demonstrar a energia térmica gerada pelo
incéndio neste tipo de equipamento, uma vez que aqui existe uma edificagdo

independente por transformador.
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17 ,
Figura 35 - Incéndio em Transformador Abrigado — 1

0 h = = 1
Figura 36 - I ncéndio em Transformador Abrigado - 2
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5.1. Estrutura de estudo

Para este estudo sera utilizada como base a tipologia de subestacdo abrigada
empregada em projetos para a AES- AES American Energy Services, Inc - Eletropaulo e
COPEL — Companhia Paranaense de Energia, respectivamente concessionarias de
energia elétrica dos Estados de Sdo Paulo e Parana.

A edificacdo mostrada na Figura 37 € composta basicamente de:

e 3 células para os transformadores (equipamentos a 6leo);
e Sala de alta tensado (equipamentos a seco);

e Sala de Comando (painéis elétricos);

e Porao de Cabos;

e Dependéncias auxiliares aos operadores.
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Figura 37 - Esquema basico de uma subestacao abrigada

Neste arranjo, existem células para trés equipamentos transformadores, sendo

que normalmente apenas dois equipamentos sdo operacionais. O terceiro
compartimento abriga o reserva, ou seja, que s6 funciona em caso de incidente ou
manutencdo dos demais equipamentos. As células para os transformadores sao
separadas por paredes corta-fogo, ficando isoladas das demais e da sala de alta tenséo.

O teto das células dos transformadores é o piso da sala dos exaustores, que tem a
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funcao de resfriar o ambiente durante a operagédo, sendo esta coberta por laje que tem

continuidade na sala de alta tensdo, como pode ser visto nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 - Configuracao das células dos transformadores
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Figura 39 — Detalhe interno da célula do transformador

Quanto a estrutura, esta é composta basicamente por concreto armado, seja
moldado in-loco ou pré-moldado, pois devido as distancias elétricas obrigatorias
(distancia em que qualquer corpo esta sujeito a inducdo), ndo é possivel criar uma
estrutura independente, de forma que em caso de sinistro esta seja comprometida
isoladamente e ndo a edificagdo como um todo.

Nas Figuras 40 e 41 estdo apresentadas as formas estruturais de uma
subestacgao elétrica. A Figura 40 representa a estrutura de cobertura total de edificagao,
enquanto a Figura 41 demonstra a cobertura da sala de transformadores, e toda a nave

da edificagdo presente em ambiente contiguo.
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Figura 40 - Forma da cobertura - basica
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Figura 41 - Forma da laje de exaustores

A estrutura € formada por pilares nos cantos das salas, laje de cobertura das
células de transformadores (piso da sala de exaustao), e cobertura final, que abrange
toda a edificagéao.

Este estudo, teve como base a comparagdo do comportamento da estrutura de
concreto armado sob diferentes metodologias construtivas, quando submetida a altas
temperaturas. As metodologias construtivas escolhidas como base séo:

e Estrutura moldada /n-/oco. método construtivo amplamente difundido no meio
técnico;

e FEstrutura pré-moldada isostatica (sem continuidade): metodologia utilizada
quando se emprega o pré-moldado padrdo do fabricante, sem uma

personalizacdo do projeto. A ligacdo das pecgas é executada apenas com ligacoes
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por consolos e pinos, ou seja, inexiste a criacdo de nés de pdértico no encontro
das pecas, dependendo da estabilidade global da rigidez dos pilares e da
existéncia de lajes que equalizam e distribuem os esforgos horizontais por todos
os pilares, ou seja, o diafragma rigido;

e Estrutura pré-moldada hiperestatica (com continuidade): opcéo construtiva
marcada pela industrializacdo da edificagédo, através da personalizagado do projeto
de pré-moldado ao projeto funcional ou a arquitetura. Apés a montagem das
pecas pré-fabricadas, a se¢cdo é complementada através da concretagem do
capeamento, momento no qual, sdo inseridas armaduras para flexao negativa e

continuidade.

Serao impostas algumas limitagdes na modelagem, com o objetivo de diminuir o
numero de variaveis no resultado do modelo e simplificar o estudo das influéncias das
vinculagdes nos trés modelos construtivos, entre os quais se pode destacar:

e laje de cobertura da celas dos transformadores: para este piso pode-se
sugerir que sejam adotadas lajes maci¢cas ou com enchimentos, uma vez que
as furagbes existentes inviabilizam a utilizacdo de painéis alveolares, bem
como lajes nervuradas (com formas plasticas), pois estas devido a pequena
espessura das nervuras nao sdo compativeis com TRRF superiores a 90
minutos;

e Parede corta-fogo entre celas e salas de alta tensdo: a premissa para
lancamento da malha de pilares respeita a consideracdo de utilizacdo de
secbes com relagdo b/h < 5, ou seja, nao sera utilizado pilar-parede, sendo os
vaos de estrutura preenchidos por paredes de alvenaria com funcao corta-
fogo. Esta consideracdo, leva em conta a estabilidade da estrutura, uma vez
que se entende que, o pilar parede € uma concepgdo sujeita a esforcos
laterais e instabilidade local e estas acbes serdo majoradas pela acao térmica,

gerando uma situacdo de incerteza quanto a estabilidade do elemento,
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quando submetido a altas temperaturas e, conseqlientemente, a estabilidade
do conjunto.

Estas consideragcdes ampliam a utilizagcdo do estudo para outros tipos de
edificagbes, uma vez que buscam compreender o impacto global na estrutura quando
submetida a altas temperaturas, através da variagdo da metodologia estrutural adotada.
Colapsos ou necessidade de reforgo em pontos especificos sdo aceitaveis, como
exemplo, podemos citar a troca de trechos de painel alveolar, no entanto sem

comprometer a estrutura.

5.2.Modelo matematico computacional

A modelagem computacional da estrutura sera feita com o auxilio de software
comercial de calculo de estruturas de concreto armado, CAD/TQS V.14 (2009 - versao
14), onde foram discretizadas as trés metodologias propostas.

Os esforgos foram obtidos a partir do modelo de poértico tridimensional, no qual
as pecgas estruturais sdo inseridas através de ferramenta gréfica, denominada
Modelador.

Esta insercdo é efetuada a cada planta de formas, onde as dimensbes das
diversas pecas sao modeladas através da sua tipologia. A sobreposigao vertical, ou seja,
a montagem do pértico espacial, € feita através dos pilares e sua continuidade nos
pavimentos.

Os carregamentos sao inseridos nesta ferramenta, na qual o peso préprio das
pecas € calculado automaticamente, através de sua geometria. O efeito da temperatura
nas pecas estruturais foi inserido através das lajes, ou seja, a diferenca de temperatura
entre as duas faces da laje, onde o efeito térmico foi considerado.

A diferenca de temperatura considerada para o processamento deve ser

determinada através da natureza do principal elemento combustivel, ou seja, 6leo
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mineral ou um hidrocarboneto, devendo ser adotada a curva de hidrocarbonetos,

respeitando a funcao, conforme item 2.8 — Curvas normatizadas de incéndio.

dg¢ =1080(1-0,325¢"" —0,675¢ ") + 20 (5.1)

Onde:
04: temperatura dos gases em °c;

t: tempo em minutos.

Na curva tragada, Figura 11 — Curva de Hidrocarbonetos do Capitulo 3 deste
trabalho, a temperatura devido a natureza do material comburente, rapidamente atinge
a maxima, portanto, para tempos superiores a 30 minutos de incéndio o patamar de
1.100°C é rapidamente alcancado.

A carga térmica incidente sob a laje, produz esforcos que se propagam pelas
demais pecas estruturais, uma vez que a face aquecida sofre expansdo, enquanto a
oposta retragdo. E correto afirmar que as normatizacées ndo abordam esta andlise,
todavia este trabalho pretende avaliar os efeitos da estabilidade da edificagcdo variando-
se o partido estrutural.

Optou-se por determinar a temperatura média da laje através dos abacos
constantes no EUROCODE part 1-2 (2004). No projeto original a laje possui altura total
de 20 cm, entretanto possuia uma camada de sacrificio, ou seja, sem fungao estrutural
com espessura de 3,0 cm. A partir desta consideracdo o centro da armadura encontra-
se a 55 cm da face extrema da peca. Portanto para efeito de modelagem, foi
considerada a temperatura incidente na armadura, conforme a Figura 42.

Para a consideracdo da temperatura foi considerado o tempo de exposicdo ao
fogo de 240 minutos, ou seja, maxima especificacdo constante na normatizacao

europeéia.
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Figura 42 - Curvas de temperatura para laje - h-20 cm - Adaptado do EUROCODE (2004)

5.3. Modelagem estrutural

Este item tem por objetivo a descricio da montagem das estruturas para
permitir a reproducao deste estudo.
Os materiais escolhidos para o processamento terdo as seguintes
caracteristicas:
¢ Resisténcia caracteristicas do concreto a compressao: fi: 30 MPa
e Mddulo de Elasticidade Secante do concreto: E;: 26 GPa
e Ago CA-50: fyx: 500 MPa
e Aco CA-60: f,k: 600 MPa

e Cobrimento das armaduras: 3,0 cm
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e Alvenaria de fechamento e corta fogo: yay: 1,6 t/m®

e Sobrecargas utilizadas:

o Cobertura Final: 0,15 t/m?

o Sala de Exaustores: 0,30 t/m?

e Revestimentos Utilizados:

o Cobertura Final: 0,15 t/m?

o Sala de Exaustores: 0,10 t/m?

Na Figura 43, € mostrado um corte esquemaéatico da edificagdo onde é possivel

verificar o desnivel entre os pavimentos no trecho em estudo (topo do bloco —
exaustores), é de 8,45 metros, compativel com edificacbes industriais em geral, o que

permite posteriormente extrapolar este estudo.

CORTE ESQUEMATICO

COBERTURA FINAL 2 o + ,,,,,, <.
2,55 8,45
EXAUSTORES | N <.
8,45
0,00
TOPO DO BLCCO 0 N R v

Figura 43 — Perfil esquematico da edificacao processada

O tempo escolhido para o estudo foi o maximo descrito pela normatizacédo
disponivel que é de R = 240 min (duzentos e quarenta minutos). Foram criadas duas
condi¢cdes de carregamento para representar o efeito da energia térmica, um deles na
célula central e o segundo na célula lateral.

A estrutura processada conforme descrito acima foi divida em 3 modelos

distintos:
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e Concreto pré-moldado sem continuidade — Modelo |[;
e Concreto pré-moldado com continuidade — Modelo I1;
e Concreto Moldado In-Loco — Modelo I111.

A diferenca principal entre as metodologias, esta na variagdo da rigidez entre
vigas e pilares, isto €, a plastificacgdo dos momentos negativos e na conseqlente
variagdo da rigidez da estrutura que € ajustada no software através da articulagéao
parcial das ligagbes entre vigas e pilares, ou seja, a redugdo dos momentos negativos.
No modelo |, esta redugao € de 100% (cem por cento), enquanto no modelo Il nao
havera reducdo uma vez que todas as ligagdes sao rigidas.

Esta variacdo esta demonstrada através dos indices de plastificagdo, sendo 0

(zero) para articulagéo e 1 (um) para engastamento, conforme mostrado na Tabela 20

Tabela 20 — Coeficiente de Plastificacao / Rigidez das ligacoes do modelo estrutural

Modelo Plastificacdo
| | Concreto pré-moldado sem continuidade 0
[l | Concreto pré-moldado com continuidade 0,85
[1l | Concreto Moldado In-Loco 1
0 = articulagéo ; 1 = engastamento

O processamento desenvolvido através de programa computacional de

elementos finitos tem a apresentacao através de graficos, conforme segue.

5.4. Resultados

Este item visa apresentar os resultados do processamento dos modelos
analisados, separados pelo carregamento para a posterior analise das informacgdes.
Optou-se por apresentar apenas os resultados do processamento das pegas que
foram afetadas pelo carregamento de incéndio, onde os nomes das pecas analisadas
estdo apresentadas nas figuras 40 e 41, deste capitulo.
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5.4.1 Lajes

As lajes processadas neste estudo, sob a condicdo de carga térmica conforme
descrito anteriormente, apresentam diagramas de momento fletor demonstrado nas
Figuras 44 e 45, através de curvas de isovalores. Para o processamento foi utilizada a

combinacéo ultima, fornecida pela NBR8681 — Ac¢des e seguranca nas estruturas (2003):

S, = Sg +y, *Sq + 0,857 *Stemp (5.2)

Onde:

S, : combinag&o Ultima da solicitagio caracteristica;

S, : solicitagcoes devido a carregamento permanente;

S, solicitagcoes devido a carregamento acidental;

S..,. solicitacoes devido ao carregamento temperatura, reduzido pela relagao 1,2/1,4,
conforme preconiza a NBR8681:2003, que permite o dimensionamento no ELU com
majorador dos esforgos, yi=1,2.

w,. fator de combinacédo efetivo das agbes variaveis, que podem agir

concomitantemente com a agao principal.
Neste estudo foi adotado o valor de 0,8, para o fator y,, conforme orientagédo

da NBR8681:2003, em sua Tabela 6 — Valores dos fatores de combinacdo (y,) e de

reducado (y; e y») para as agdes variaveis.

123



w
=]
LI

=]
(=3

50.51

DR - = m“é@; ~
T NN
////ﬂ/ / \\\?\N\\\\
ARIRUNEINEINY N EmESENEER
\ \\gﬂ} v;ﬁ /i/ /
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Figura 45 - Envoltéria de momentos fletores (S¢= Sg+ 0,8* S+ 0,857 Siemp) — I ncéndio Célula
Lateral

A intensidade do momento fletor demonstra a majoragdo dos esforcos
caracteristicos de utilizagdo da estrutura, quando acrescido o carregamento referente a

temperatura. Inicialmente, os momentos positivos maximos resultantes nas lajes sao de
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3,4 t"m e 2,10 t*m, para My e My, respectivamente, enquanto que durante o incéndio
estes podem atingir valores aproximados de 40,0 t* m.

No entanto apesar destes esforgos limitarem o dimensionamento pelo Estado
Limite Ultimo — ELU devera ser considerado que, a laje consegue transmitir os esforcos
para as vigas e assim cumprir sua funcdo de absorver primeiramente as cargas
distribuidas.

Sendo garantido o comportamento global da estrutura, rupturas locais séo
aceitas e a preparacdo da laje para absorgao total da combinacdo de esforgcos com a
carga térmica pode inviabilizar a estrutura, ou seja, a busca de uma altura uatil que
atenda ao Estado Limite Ultimo, tende a elevar em demasia o peso préprio. No caso
estudado a altura total da laje que resiste aos esforcos é equivalente a 40 cm e uma
taxa de aco correspondente a 150 Kg/m3.

Desta maneira, a tipologia das lajes é irrelevante. Podendo ela ser: macica,
alveolar ou qualquer outra disponivel no mercado. Pois, em caso de incéndio, os
esforcos impostos ao elemento estrutural impossibilitam que haja o dimensionamento

das lajes, devido a incidéncia direta da agdo sob o elemento.

5.4.2 Pilares

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos nos pilares quando do
processamento dos modelos, através das reagdes de apoio impostas pelos
carregamentos detalhados no modelo e o conseqlente dimensionamento das pecas.

A Tabela 21 representa os esforcos axiais dos pilares para o carregamento
permanente e acidental, respectivamente, proporcional a area de influéncia. Pode se
verificar que os pilares pertencentes ao vao central da estrutura (P3, P13, P6 e P9),
apresentam migragcdo de carga, devido ao momento fletor proporcionada pela

continuidade da estrutura, sendo percebida nos modelos Il e Il1.
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Tabela 21 — Esforco normal resultante nos pilares — Caso de Carregamento: Peso Proprio +
Cargas Permanentes+ Acidental

Reacoes - Peso Proprio + Permanente + Acidentais
! Modelo | Modelo Il Modelo Il
Pilar Fz (t) - Reagao Vertical Fz (t) - Reagao Vertical Fz (t) - Reagao Vertical
Jo Perm Acidental do Perm Acidental Jo Perm Acidental
P3 37,7 19,3 8 38,3 19,5 8,3 36,4 18,9 8
P4 30,1 13,1 6,2 30,6 13,4 6,3 28,4 12,8 6
P13 100,2 33,5 26,3 102,6 34,4 26,6 116,4 37,8 29,6
P14 63,9 24,1 17 63,5 24,5 16,7 56,8 23,5 15,3
P6 100,2 33,56 26,3 102,6 34,4 26,6 116,4 37,6 29,6
P7 63,9 24,1 17 63,5 24,5 16,7 56,8 23,3 15,3
P9 30,1 19,3 8 39,3 19,5 8,3 36,4 18,9 8
P10 30,1 13,1 6,2 30,1 13,4 6,3 28,4 12,9 6

Na Tabela 22, é apresentada a resultante dos esforgcos normais € momentos

fletores para o carregamento de incéndio na célula central. Nas colunas sdo explicitados

0s seguintes dados:

e v :corresponde a porcentagem de acréscimo de compressao para a segao

transveral em relacdo a forca normal admissivel A.* feq;

e F,: esforco normal resultante do carregamento incéndio;

L] AFz(o/O)

reacao vertical indicada na Tabela 22;

porcentagem de acréscimo de carga normal em relacdo a

e My : momento fletor no topo e na base resultante do carregamento

incéndio.

Tabela 22 — Esfor¢o normal resultante nos pilares — Caso de Carregamento: I ncéndio Célula

Central

Incéndio Célula Central
) Modelo | Modelo II Modelo 111
Pilar Carga Vertical My (t* m) Carga Vertical My (t* m) Carga Vertical My (t* m)

Fz (1) | AFz (%) v topo/base| Fz(t) | AFz (%) v Fz (t) | AFz(%) v

P3 22,4 34,46% 0,07 3,0/ 4,3 21,7 32,83% 0,07 29/1,7 18,4 29,07% 0,06 7,5/ 6,7
P4 22,4 45,34% 0,07 3,0/ 4,3 21,7 43,14% 0,07 29/1,7 18,4 38,98% 0,06 7,5/ 6,7
P13 -22,8 -14,25% -0,07 8,6/ 8,9 -18,2 -11,12% -0,06 0,6/0,7 -19,4 -10,55% -0,06 6,7/75
P14 -22,8 -21,71% -0,07 8,6/8,9 -18,2 -17,38% -0,06 0,6/0,7 -19,4 -20,29% -0,06 6,7/75
P6 -25,9 -16,19% -0,08 4,0/ 4,9 -22,5 -13,75% -0,07 2,0/ 0,6 -20,9 -11,38% -0,06 8,5/ 5,0
P7 -25,9 -24,67% -0,08 4,0/ 4,9 -22,5 -21,49% -0,07 2,0/ 0,6 -20,9 -21,91% -0,06 8,5/5,0
P9 25,6 44,60% 0,08 55/5,9 23 34,28% 0,07 3,3/1,4 19,2 30,33% 0,06 5,0/ 8,5
P10 25,6 51,82% 0,08 55/5,9 23 46,18% 0,07 3,3/1,4 19,2 40,59% 0,06 5,0/ 8,5

Nota: AFz (%), representa o acrescimo de carga referente ao carregamento temperatura
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Na Tabela 23, sdo demonstrados a resultante dos esforcos normais e momentos
fletores para o carregamento de incéndio na célula lateral, sendo os dados das colunas

0s mesmos da Tabela 22.

Tabela 23 — Esforco normal resultante nos pilares — Caso de Carregamento: I ncéndio Célula

Lateral

Incéndio Célula Lateral
! Modelo | Modelo |1 Modelo Il
Pilar Carga Vertical My (t* m) Carga Vertical My (t* m) Carga Vertical My (t* m)

Fz (t) AFz (%) v topo/base| Fz (1) | AFz (%) v Fz (t) | AFz(%) v
P3 29 44,62% 0,09 [5,50/ 4,6 25,8 39,03% 0,08 2.8/1,0 22,4 35,39% 0,07 2,3/2,3
P4 29 58,70% 0,09 5,50/ 4,6 25,8 51,29% 0,08 28/1,0 22,4 47,46% 0,07 2,3/2,3
P13 -58,5 -36,56% -0,18 4,6/ 5,50 -52,7 -32,21% -0,16 2,5/ 0,9 -49,8 -27,09% -0,15 5,5/5,5
P14 -58,5 -55,71% -0,18 4,6/ 5,50 -52,7 -50,33% -0,16 2,5/ 0,9 -49,8 -52,09% -0,15 5,5/5,5
P6 32,8 20,50% 0,10 [12,8/3,200 32,1 19,62% 0,10 27117 30,3 16,50% 0,09 2,5/2,5
P7 32,8 31,24% 0,10 |12,8/3,200 32,1 30,66% 0,10 27/1,7 30,3 31,76% 0,09 2,5/2,5
P9 -4,3 -7,49% -0,01 [320/12,4 -3.9 -5,81% -0,01 0,4/0,3 -4.1 -6,48% -0,01 0
P10 -4,3 -8,70% -0,01 [320/12,4 -39 -7,83% -0,01 0,4/0,3 -4.1 -8,67% -0,01 0
Nota: AFz (%), representa o acrescimo de carga referente ao carregamento temperatura

O processamento dos pilares demonstra que a influéncia da carga térmica sob a
laje se reflete no esforco do pilar, através de esfor¢cos normais de compressao e tracéo,
bem como os momentos fletores originados que sdo compativeis com a secao
transversal necessaria para as tipologias estruturais adotadas e nao significativos a
ponto de alterar o dimensionamento das pegas.

Para os pilares deste estudo, o carregamento incéndio ndo apresenta acréscimo
de carga significativo em relacdo a capacidade portante do pilar, uma vez que o valor de
v apresenta acréscimo que varia entre 6% € 10%, enquanto que para os esforcos de
tracdo esta relagcdo atinge 15%, embora para tragdo seja apenas uma referéncia dos
esforgos.

Foi possivel determinar um comportamento caracteristico para todos os
modelos, quando se alterna a localizacdo da carga térmica. Quando esta foi posicionada
em um vao extremo, os pilares internos (P6 / P7 ou P9 / P10), concentraram a reacgao
de tragdo, enquanto os demais pilares foram submetidos a uma reagdo de compressao.
Por outro lado, quando esta carga foi imposta ao vao central, ou seja, onde a laje

possui continuidade em ambos os sentidos, os resultados do modelo permitiram analisar
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que a reacao de tracao transmitida aos pilares foi distribuida entre os que suportam o
pano de laje.

O dimensionamento demonstra que o carregamento incéndio adiciona esforgos
que nao interferem ou alteram a armacdo resultante da estrutura, onde as reagdes
permanentes variam entre 43 t e 140 t, de acordo com a contribuigao da estrutura

Portanto pode-se ter o entendimento que, devido a intensidade dos esforcos
inseridos, compressdo maxima de 30 t e tragdo méaxima de 56 t, o carregamento
incéndio para a envoltoria dos esforgos, ndo resulta uma armacao superior a 0,40% da
sec¢ao transversal, néo influindo na comparacao entre as modelos estruturais do estudo.

Vale ressaltar que a concepc¢ao estrutural adotada no estudo de caso prioriza a
protecao do pilar aos esforgcos térmicos, oriundos de um incéndio. A secao transversal
adotada minimiza os esforcos de segunda ordem, optando-se por nao utilizar pilares-
parede para divisdo entre células. A caracteristica dos pilares-parede levaria estas
ldminas a um comportamento muito préximo ao das lajes, um elemento estrutural ao
qual a estabilidade da edificacdo esta diretamente ligada.

O projeto deste estudo de caso é baseado em uma estrutura de concreto pré-
moldado cuja dimensdo minima dos pilares, para atender aos critérios de fabricagédo e
montagem, € de 40 cm. No entanto, em estruturas moldadas /n /oco nao existe tal
imposicao, sendo o critério utilizado para largura minima do pilar a relagao entre o pé-
direito e a menor dimensdo do pilar, denominada esbeltez. Esta relagdo deve ser
controlada com o objetivo de minimizar os efeitos de segunda ordem. Entretanto para o
caso especifico do modelo moldado /n /oco é cabivel um estudo especifico focado em

buscar a dimensdo minima necessaria para estes pilares.

5.4.3 Vigas

Neste item ser&o analisados os esfor¢os e dimensionamentos para as vigas que

compdem os vaos de laje submetidos ao carregamento térmico.
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As Tabelas 24 e 25 demonstram os esfor¢cos de momento fletor e forga cortante,

respectivamente, das vigas cujas lajes serdo submetidas ao carregamento térmico, para

os trés modelos escolhidos para este estudo. Foi feita a separacao entre peso proprio,

carga permanente e acidental, ndo sendo apresentadas as pec¢as que nao apresentaram

diferenca nos esfor¢cos quando do carregamento temperatura.

Tabela 24 - Esforcos solicitantes em Vigas - Momento Fletor

Vigas - Esforgos Solicitantes - Momento Fletor - Cargas Permanentes + Acidentais
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Esforco Momento Fletor Momento Fletor Momento Fletor
Apoio Vao Apoio Apoio Véao Apoio Apoio Vao Apoio
Esquerdo Direito Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
Mk (t*m) [ Mk (t*m) [ Mk (t*m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) [ Mk (t* m) [ Mk (t* m)
p. proprio 16,1 -5 14,8 -5 -6,9 12,6 -6,9
perman. 0,0 11,8 0,0 -3,6 10,9 -3,6 -4,9 9,7 -4,9
VPM101 -
acidental 6,4 -1,8 59 -1,7 -2,5 51 -2,6
z 0,0 34,3 0,0 -10,4 31,6 -10,3 -14.3 27,4 -14,4
p. proprio 37,0 -6,6 31,5 -7,6 -9,1 29,5 -9,0
perman. 0,0 13,6 0,0 -3 13,5 -3,4 -4,0 12,6 -4,2
VPM102
acidental 20,3 -3,5 16,1 -3,7 -4,6 15,1 -4,6
z 0,0 70,9 0,0 -13,1 61,1 -14,7 -17,7 57,2 -17,8
p. proprio 37,0 -6,6 31,5 -7,6 -9,1 29,5 -9,0
perman. 0,0 13,6 0,0 -3 13,5 -3,4 -4,0 12,6 -4,2
VPM103
acidental 20,3 -3,5 16,1 -3,7 -4,6 15,1 -4,6
2 0,0 70,9 0,0 -13,1 61,1 -14,7 -17,7 57,2 -17,8
p. proprio 16,1 -5 14,8 -5 -6,9 12,6 -6,9
perman. 0,0 11,8 0,0 -3,6 10,9 -3,5 -4,9 9,7 -4,9
VPM104
acidental 6,4 -1,8 5,9 -1,7 -2,5 51 -2,6
D) 0,0 34,3 0,0 -10,4 31,6 -10,2 -14,3 27,4 -14,4
p. proprio 10,5 -2,0 8,7 -3,2 -2,0 6,3 -8,5
VPM105VPM108 perman. 0,0 9,1 0,0 -1,9 7,3 -3,1 -2,0 5,1 -8,0
h acidental 3,8 -0,6 3,1 -1,1 -1,1 2,3 -2,9
z 0,0 23,4 0,0 -4,5 19,1 -7,4 -5,1 13,7 -19,4
p. proprio 9,1 -3,2 6,8 -3,2 -8,5 2,9 -8,5
VS perman. 0,0 9,0 0,0 -3,1 6,7 -3,1 -8,0 3,0 -8,0
- acidental 2,7 -0,9 2,1 -0,9 -2,5 0,8 -2,5
2 0,0 20,8 0,0 -7,2 15,6 -7,2 -19,0 6,7 -19,0
p. proprio 10,1 -3,2 8,8 -2,0 -8,5 6,3 -2,0
VPM107-VPM110 perman. 0,0 9,2 0,0 -3,1 7,3 -1,9 -8,0 5,1 -2,0
) acidental 3,8 -0,9 3,1 -0,6 -2,7 23 -1,1
z 0,0 23,1 0,0 -7,2 19,2 -4,5 -19,2 13,7 -5,1
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Tabela 25 - Esforcos solicitantes em Vigas - Esforco Cortante

Vigas - Esforgos Solicitantes - For¢ca Cortante - Cargas Permanentes + Acidentais
Modelo | Modelo 1l Modelo 111
VIGA Esforgo Forca Cortante Forca Cortante Forca Cortante
Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Esquerdo Direito Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
VK (t) VK (t) VK (t) VK (t) VK (t) VK (t) Vk (t) VK (t) VK (t)
p. proprio 7,0 0 -7,0 71 0 -7,4 71 0 -7,4
perman. 6,0 0 -6,0 6,1 0 -6,2 6,0 0 -6,2
VPM101 -
acidental 2,5 0 -2,5 2,5 0 -2,6 2,5 0 -2,6
) 15,6 0 -15,5 15,7 0 -16,3 15,6 0 -16,3
p. proprio 15,9 0 -15,9 15,9 0 -15,9 15,6 0 -16,4
perman. 9,4 0 -9,4 9,2 0 9,2 8,1 0 -8,5
VPM102 -
acidental 8,3 0 -8,3 8,0 0 -8,1 7,9 0 -7,9
DY 33,6 0 -33,6 33,2 0 -33,2 31,7 0 -32,8
p. proprio 15,9 0 -15,9 15,9 0 -15,9 15,6 0 -16,4
perman. 9,4 0 -9,4 9,2 0 -9,2 8,1 0 -8,5
VPM103 -
acidental 8,3 0 -8,3 8,0 0 -8,1 7,9 0 -7,9
P 33,6 0 -33,6 33,2 0 -33,2 31,6 0 -32,8
p. proprio 7,0 0 -7,0 7.1 0 -7,4 7,1 0 -7,4
perman. 6,0 0 -6,0 6,1 0 -6,2 6,0 0 -6,2
VPM104 -
acidental 2,5 0 -2,5 2,5 0 -2,6 2,5 0 -2,6
Z 1[5%5 0 -15,5 15,7 0 -16,3 15,6 0 -16,2
p. proprio 4,4 0 -5,6 3,8 0 -5,0 3,6 0 -7,0
perman. 4,3 0 -6,0 4,4 0 -4,4 3,7 0 -6,0
VPM105=VPM108 -
acidental 1,2 0 -2,1 1,2 0 -2,0 1,0 0 -2,5
P 9,9 0 -13,7 9,4 0 -11,4 8,3 0 -15,5
p. proprio 4,6 0 -4,6 4,2 0 -3,9 5,3 0 -4,8
N G perman. 4.4 0 -4.4 4,5 0 -4,2 5,2 0 -5,0
= acidental 1,4 0 -1,1 1,4 0 1,1 1,6 0 1,4
2 10,4 0 -10,1 10,1 0 -9,1 12,0 0 -11,1
p. proprio 5,6 0 -4,4 4,6 0 -4,8 5,8 0 -4,9
perman. 4.1 0 -5,5 4,2 0 -5,1 5,7 0 -4,6
VPM107=VPM110 -
acidental 1,2 0 -1,9 1,2 0 -1,9 1,8 0 1,6
P 10,9 0 -11,8 10,0 0 -11,8 13,2 0 -8,0

Os elementos da estrutura, onde observou-se maior diferenga nos esforgos
resultantes, foram as vigas.

Nas estruturas hiperestaticas, o n6 formado entre pilar e viga faz com que o
efeito do carregamento térmico seja melhor distribuido e as propriedades da estrutura
sejam melhor aproveitadas. Esta continuidade simplificadamente, é o que diferencia os
trés modelos propostos para este trabalho.

No caso do modelo |, onde as pecas sao isostaticas, o momento fletor negativo,
no meio do vao, é de 247,4 t*m, enquanto para os modelos Il e Ill, os valores

representam 81,5% e 80% da peca isostéatica, respectivamente.
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As Tabelas 26 e 27 apresentam os esforcos do carregamento temperatura, na
célula lateral. Nestas sdo apresentados os esforcos junto aos apoios e meio de vao, para
os trés modelos do estudo.

A Tabela 26 representa os valores de momento fletor, enquanto a Tabela 27, o

esforco cortante.

Tabela 26- Momento Fletor - Carregamento Temperatura —I ncéndio Célula Lateral

Vigas - Esforcos Solicitantes - Momento Fletor - Incéndio Célula Lateral
Modelo | Modelo Il Modelo 11
VIGA Momento Fletor Momento Fletor Momento Fletor
Apoio Esquerdo Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Direito | Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
Mk (t* m) Mk (t*m) | Mk (t*m) | Mk (t*m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m)
VPM101 0,0 -54,6 0,0 0,5 -28,6 0,5 16,1 -42,1 13,6
VPM102 0,0 -247,4 0,0 57,6 -201,6 54,0 61,6 -198,5 57,6
VPM103 0,0 59,9 0,0 -16,9 45,4 -16,9 -17,4 -44,3 -18,1
VPM104 0,0 -3,8 0,0 0,2 -3,6 0,6 0,0 -3,2 0,0
VPM105=VPM108 0,0 -6,5 0,0 0,0 -7,1 -0,8 1,6 -9,0 -6,3
VPM106=VPM109 0,0 44,8 0,0 -10,2 35,2 -14,6 -14,5 24,4 -36,6
VPM107=VPM110 0,0 26,8 0,0 -35,8 -6,0 12,1 -47.,5 0,0 1,7

Tabela 27- Forca Cortante - Carregamento Temperatura - | ncéndio Célula Lateral

Vigas - Esforgos Solicitantes - Forca Cortante - Incéndio Célula Lateral
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Forga Cortante Forga Cortante Forga Cortante

Apoio Esquerdo Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Direito | Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
VK (t) Vk (t) Vk (t) VK (t) VK (t) Vk (t) VK (t) VK (t) VK (t)

VPM101 -8 0 9,2 8,1 0 2,4 7,6 0 2,3

VPM102 -77 0 91,7 -64,9 0 70,4 -68,1 0 73
VPM103 25 0 -24 21,7 0 -22,8 18,8 0 -21,4

VPM104 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VPM105=VPM108 0 0 0 -1,8 0 1,8 -2 0 0
VPM106=VPM109 12,8 0 -24,6 12,7 0 -22,8 11,8 0 -27,4
VPM107=VPM110 40,5 0 -24,5 54,2 0 -29,5 50,7 0 -14,9

As Tabelas 28 e 29 apresentam a continuidade do estudo das tabelas anteriores
para o carregamento temperatura, na célula central. Sao representados os esforgos de

momento fletor e forga cortante, respectivamente.
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Tabela 28- Momento Fletor - Carregamento Temperatura —I ncéndio Célula Central

Vigas - Esforgos Solicitantes - Momento Fletor - Incéndio Célula Central
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Momento Fletor Momento Fletor Momento Fletor
Apoio Esquerdo Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Mk (t* m) Mk (t*m) | Mk (t*m) | Mk (t*m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) [ Mk (t* m) [ Mk (t* m)

VPM101 0 23,5 0 -6 21,2 -6 -8,2 18,6 -8,7
VPM102 0 -195,4 0 48,5 -159,1 45 52,2 -156,6 48,1
VPM103 0 -218,8 0 68,6 -165,4 65,6 74,4 -161,4 70,1
VPM104 0 22,2 0 -2 21,1 -2 -8,2 18,6 -8,7
VPM105=VPM108 0 49,1 0 -5,5 36,9 -27,9 -5,3 25,1 -57,5
VPM106=VPM109 0 54,1 0 -35,1 25,8 -42,8 -57,5 14,9 -57,5
VPM107=VPM110 0 44,3 0 -18,4 33,3 -9,8 -57,5 25,1 -5,3

Tabela 29- Forca Cortante - Carregamento Temperatura - | ncéndio Célula Central

Vigas - Esforgos Solicitantes - Forga Cortante - Incéndio Célula Central
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Forga Cortante Forga Cortante Forca Cortante
Apoio Esquerdo Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Direito | Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
VK (t) VK (t) Vk (t) VK (t) VK (t) VK (t) VK (t) VK (t) Vk (t)
VPM101 8,2 0 -8,2 7,6 0 -7,9 8,2 0 -7,8
VPM102 -68,4 0 83,4 -61,9 0 70,9 -67,8 0 74,3
VPM103 -100,6 0 106,8 -103,4 0 120 -67,8 0 74,3
VPM104 8,2 0 -8,2 0,6 0 -0,2 8,2 0 -7,8
VPM105=VPM108 10,2 0 -33,5 9,8 0 -31,1 6,9 0 -37,7
VPM106=VPM109 38,2 0 -39,9 47,7 0 -53,8 52,7 0 -58,6
VPM107=VPM110 24,3 0 -12,6 23 0 -14,5 30 0 -11,1

A resposta aos esforgos térmicos pode ser considerada como tipica, pois, apesar
de diferencas na modelagem computacional, a maneira com que os esforcos se
apresentam podem ser consideradas analogas, para os diversos casos de carregamento.

O carregamento temperatura é alternado entre as células lateral e central, em
casos distintos. As vigas da célula carregada recebem a reacdo vertical negativa, que
impde flexdo negativa as mesmas. No entanto, nas vigas das lajes contiguas, ocorre a
alternancia de reagdes positivas e negativas. A flexdo positiva das vigas, oriunda dos
carregamentos de servico (cargas permanentes e acidentais), compensam a flexao

negativa.
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Deste comportamento, pode ser formado o entendimento que estruturas com
sobrecargas elevadas podem minorar o efeito das altas temperaturas sobre a estrutura,
visto que, a incidéncia dos esforgos € concorrente.

No entanto, é importante salientar que apesar da peca permitir o
dimensionamento, esta deve atender aos critérios impostos pelas normas nacionais e
internacionais, no que tange ao cobrimento das armaduras e as dimensdes minimas das
pecas, com o0 objetivo de preservar a armacao nas altas temperaturas da superficie.

Através das Tabelas 30 e 31, sdo apresentadas as envoltérias de esforgos para
momento fletor e forga cortante, respectivamente. As combinagbes de esforgcos foram

montadas conforme segue a formulagéo.

— % %
Fk—Fg0+Fp+0.8 Fq+0,87 F, (5.1)
Onde:
Fk : combinacao ultima de esforgos caracteristicos;
Fgo: esforcos referentes ao peso proprio;

Fp . esforgos referentes as cargas permanentes;

l//o*Fq: esforcos referentes a carga acidental reduzida pelo fator y,, conforme

orientacdo da NBR8681:2003, para combinacdo das agdes variaveis que podem agir

concomitantemente com a agéo principal;
0,87 *F,. ndi | ;
s i. esforcos referentes ao carregamento Incéndio, reduzido pela relagao

1,2/1,4, conforme preconiza a NBR8681:2003, que permite o dimensionamento no ELU

com majorador dos esforgos, y=1,2.
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Tabela 30 - Envoltdria de Esforcos - Momento Fletor

Vigas - Envoltéria de Esforgos Solicitantes - Momento Fletor
Modelo | Modelo 11 Modelo 111
VIGA Esforco Momento Fletor Momento Fletor Momento Fletor
Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Esquerdo Direito Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
Mk (t*m) [ Mk (t*m) [ Mk (t*m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) | Mk (t* m) [ Mk (t* m) [ Mk (t* m)

VPM101=104 % maximos 0,0 54,5 0,0 -10,0 49,8 -9,9 -0,5 43,4 -2,7

B S minimos 0,0 -12,7 0,0 -10,0 7,0 -9,9 -0,5 -8,8 -2,7

VEMi022 103 % maximos 0,0 -97,1 0,0 36,4 -75,7 31,7 35,3 -77,5 31,7
B > minimos 0,0 -141,9 0,0 36,4 -112,3 32,3 35,3 -113,5 32,3
VPM105=VPM108 = ¥ maximos 0,0 65,6 51,5 -19,0 50,8 31,6 -20,1 35,3 -57,5
VPM107=VP110 S minimos 0,0 17,8 51,5 -19,0 13,0 31,6 -20,1 6,0 -57,5
% maximos 0,0 39,9 0,0 -7,0 33,7 -6,7 -19,0 22,7 -19,0

VPM106=VPM109
T minimos 0,0 17,5 0,0 -7,0 12,5 -6,7 -19,0 3,9 -19,0
Tabela 31 - Envoltdria de Esforcos - Forca Cortante
Vigas - Envoltéria de Esforgos Solicitantes - Forga Cortante
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Esforco Forga Cortente Forga Cortente Forca Cortente

Apoio Véo Apoio Apoio Véao Apoio Apoio Vao Apoio
Esquerdo Direito Esquerdo Direito | Esquerdo Direito

Vk (1) Vk (t) VK (t) Vk (1) VK (t) Vk (1) VK (1) Vk (1) Vk (1)

VPM101=104 ¥ maximos 22,6 0,0 -22,6 22,2 0,0 -23,1 22,7 0,0 -23,0

N > minimos 8,7 0,0 -7,6 22,6 0,0 -14,2 22,2 0,0 -14,3
VPM102=103 % maximos -25,3 0,0 38,2 -20,1 0,0 27,7 -26,7 0,0 31,1
B > minimos -32,7 0,0 45,3 -22,6 0,0 27,3 -26,9 0,0 30,0
VPM105=VPM108 = % maximos 45,8 0,0 -40,6 56,6 0,0 -38,6 56,8 0,0 -40,4
VPM107=VP110 S minimos 19,7 0,0 -22,6 18,4 0,0 -24,3 19,1 0,0 -17,5
VPM1082VPM109 ¥ maximos 43,2 0,0 -44.4 51,1 0,0 -55,4 57,3 0,0 -61,5
- > minimos 21,4 0,0 -31,2 21,0 0,0 -28,7 22,2 0,0 -34,7

Nas vigas extremas, ou seja, aquelas que formam as fachadas da edificacdo
(VPM101 e VPM104), o comportamento durante o incéndio resulta em uma inverséao de
esforgos, que corresponde a 138% do carregamento em servigo. Para o incéndio na
célula central, o carregamento temperatura representa um acréscimo dos esforgcos em
servigo equivalente a 58%, sendo este comportamento proporcional para momentos
fletores e forca cortante.

Quando sdo analisadas as vigas do vao central (VPM102 e VPM103), pode-se
notar o efeito da continuidade da laje na concentracdo de esforgos, ocorrendo a
inversao de esforcos nas duas posicoes da carga térmica.

No entanto a alternancia do carregamento, para as vigas do vao central,

provoca efeitos distintos:
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e acréscimo de 173% para o carregamento temperatura no vao lateral;
e acréscimo de 300% no vao central;

Estes resultados impde as pecas uma condigcéao diferente daquela que condiciona
o dimensionamento convencional da estrutura.

Para as vigas que formam a borda das lajes (VPM105 A VPM110), o
carregamento temperatura promove as seguintes alteracdes:

e aumento dos esforgos em 281% para os vaos extremos;
e aumento de 192% para o vao central;
e nado ocorre inversao dos esfor¢cos no vao extremo.

Os esforcos acima descritos, resultam no dimensionamento e detalhamento das
pecas para totalizacdo do aco, e apresentam caracteristicas proprias quando
comparados a uma estrutura cujo dimensionamento ndo contemple o efeito do fogo.

Em edificacbes convencionais é comum por parte dos escritorios de calculo
estrutural, ndo utilizar pegas que resultem em armadura dupla, ou seja, utilizar a
armadura para reforco da parcela comprimida da pega, uma vez que, este
dimensionamento resulta em pecas cuja ruptura é fragil e sem aviso.

No entanto em ocasides especiais € aceitavel considerar o dimensionamento
com utilizacdo de armadura de compressdo. A NBR6118:2007, com o objetivo de
melhorar a ductilidade das pegas, orienta que a relagdo x/d (altura comprimida da peca
/ distancia do topo da peca ao centro da armacéao), para flexdo negativa seja limitada
em 0,45. Para os momentos positivos n&o existe tal limitacdo, sendo a relagao x/d, igual
a 0,63.

Neste estudo as envoltérias de carregamentos mostraram o surgimento de
flexdo negativa no meio dos vaos, conforme a Tabela 30, sendo valida portanto a
orientacdo da normatizagcdo em vigor quanto a preservacgao da ductilidade das pecas.

Através da Tabela 32 € possivel analisar a relacdo x/d, constatando a
necessidade de utilizacdo de armadura dupla para as vigas que compde os vaos centrais

(VPM102 e VPM103). Entretanto esta armagédo de compressao ja esta presente, pois

135



ocorre a inversao dos esforcos, e a armacao de compressao € utilizada para o servigo

convencional da peca, ou seja, flexdo positiva.

Tabela 32 - Relacéo x/ d para vigas - Envoltoria de Carregamentos

Relagao x/d para dimensionamento de vigas ; para d=85 cm
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Esforco Momento Fletor Momento Fletor Momento Fletor
Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio Apoio Vao Apoio
Esquerdo Direito Esquerdo Direito | Esquerdo Direito
x/d x/d x/d x/d x/d x/d x/d x/d x/d
¥ maximos 0,00 0,27 0,00 0,04 0,25 0,04 0,04 0,21 0,04
VPM101=104
S minimos 0,00 0,06 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
VEM1022 103 ¥ maximos 0,00 0,45 0,00 0,17 0,40 0,17 0,17 0,41 0,15
- S minimos 0,00 0,45 0,00 0,17 0,54 0,17 0,17 0,45 0,15
VPM105=VPM108 = %~ maximos 0,00 0,34 0,00 0,09 0,21 0,09 0,09 0,17 0,29
VPM107=VP110 ¥ minimos 0,00 0,05 0,00 0,09 0,06 0,09 0,09 0,04 0,29
VPM106=VPM109 % maximos 0,00 0,19 0,00 0,04 0,13 0,04 -0,57 0,10 0,09
- > minimos 0,00 0,08 0,00 0,04 0,05 0,04 -0,57 0,04 0,09

E valido ressaltar que em todos os casos onde a flexdo positiva era
predominante, a armagao superior constante nas pecas, para o meio do vao, é apenas
construtiva, denominada porta-estribo, ou seja, sem fungao estrutural.

Existindo a possibilidade de flexdo negativa no meio do vao, faz-se necessaria a
adicdo da armadura minima, evitando-se assim a ruptura fragil das pegas.

Desta maneira, é possivel obter o dimensionamento e detalhamento das pegas,
possibilitando a comparagdo efetiva da influéncia do carregamento fogo sobre a
estrutura de concreto, sendo as parcelas de armacado de cisalhamento e flexdo que
compde as pecas diferentes para cada viga.

O processo de degradacao do concreto, quando submetido a altas temperaturas
propicia uma reducao da aderéncia entre concreto e ago, comprometendo a resisténcia
a flexdo da peca, conforme ja descrito no capitulo 3.

Segundo a NBR9062:2006, os ensaios mostram que as pegas rompem
usualmente devido a compressdo e flexo-compressdao e nédo por cisalhamento. No
entanto através do modelo analisado é possivel perceber que o carregamento térmico

adiciona esforgos cortantes as pecgas, conforme demonstrado na Tabela 31.
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Esta condicdo propicia um acréscimo da armadura de cisalhamento de até
196,63%, conforme observado na Tabela 33, no entanto, nas vigas de vao extremo néo
ocorrem alteragbes na armadura necessaria para o cisalhamento.

As vigas mais afetadas, conforme ja descrito acima, sdo aquelas pertencentes
aos vaos centrais, chegando a um acréscimo de até 145,26%, da armadura original de
flexdo. Contudo é valido ressaltar que apesar do aumento da armagao de cisalhamento
ser superior ao de flexdo, a proporgcédo desta ultima na armacgao total € de pelo menos
quatro vezes.

Na média, a consideracdo do efeito do fogo como carregamento impde uma
adicao de armagéao de 104%, sendo a opcao do Modelo 111, aquela que totaliza a menor
massa de aco, enquanto a maior é alcancada pelo Modelo |I.

A diferenca obtida entre os modelos Modelos Il e |Il foi de 7% e entre os

Modelos Il e |, foi de 4%, conforme a Tabela 33.

Tabela 33 - Resumo de Aco - Comparativo

Armagao Resultante - Comparagdo
Modelo | Modelo Il Modelo 111
VIGA Esforgo Massa de Ago Massa de Aco Massa de Ago
Criginal Estudo A% Criginal Estudo A% Original Estudo A%

VPM101=104 Flexao 408,00 567,00 38,97% 358,00 539,00 | 50,56% 356,00 509,00 | 42,98%

Cisalhamento 89,00 89,00 0,00% 89,00 89,00 0,00% 89,00 89,00 0,00%

VEM102=103 Flexao 610,00 1358,00 | 122,62% 520,00 1138,00 | 118,85% | 548,00 | 1344,00 | 145,26%

Cisalhamento 89,00 226,00 | 153,93% 89,00 264,00 | 196,63% | 89,00 254,00 | 185,39%

VPM105=VPM108 = Flexao 522,00 1066,00 | 104,21% 514,00 1164,00 | 126,46% | 658,00 | 1382,00 | 110,03%

VPM107=VP110 Cisalhamento 148,00 303,00 | 104,73% 148,00 255,00 | 72,30% 222,00 382,00 | 72,07%
A T Flexao 261,00 639,00 | 144,83% 227,00 610,00 | 168,72%
Cisalhamento 74,00 169,00 | 128,38% 74,00 169,00 | 128,38%

TOTAL 2201,00| 4417,00| 100,68% 2019,00| 4228,00| 109,41% | 1962,00| 3960,00( 101,83%

Cabe ressaltar que, para todas as pecas deste estudo nao foi necesséaria a
alteracado de secao, portanto podemos concluir que, o volume de concreto manteve-se

imparcial para comparacoes.
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5.5. Custo das estruturas propostas

Para o desenvolvimento dos valores de custo da obra foi solicitado orgcamento a
uma construtora de grande porte e a um fabricante de estruturas pré-moldadas, filiado
a ABCIC — Associacao Brasileira da Construcéo Industrializada de Concreto.

O levantamento de custo foi limitado a area cujas pecas foram afetadas pelo
carregamento temperatura.

Na Tabela 34 sdao demonstrados os valores obtidos do levantamento de precos
das estruturas resultantes do dimensionamento com a combinac¢do da carga térmica e a
diferenga percentual do modelo original. Para se desenvolver uma base de comparacéo,
que nao fique sujeita aos valores indicados por cada empresa, foi efetuado o
levantamento das estruturas do projeto original, ou seja , sem o efeito da carga
térmica.

Os valores descritos na Tabela 34, sdo base de custo dos fornecedores, para
execucao dento da cidade de Sao Paulo. No caso das estruturas pré-moldadas, modelos

| e Il estdo consideradas a montagem da estrutura e capeamento.

Tabela 34 - Custo comparativo das estruturas estudadas
Custo dos Modelos Estudados

Original Estudo A (%)
Modelo| | R$ 115.770,77 | R$ 137.432,17 18,71%
Modelo Il | R$ 113.991,72| R$ 135.584,69 18,94%
Modelo Ill| R$ 119.868,91| R$ 126.400,37 5,45%

O estudo dos Modelos | e Il, resultou em um acréscimo no custo da estrutura
de aproximadamente 20% do inicial, no caso da estrutura moldada /n /oco este
acréscimo fica proximo a 6%, como demonstra a Tabela 34. Entretanto se forem
comparados os valores na condigao final do estudo, a diferenca entre o maior e o menor

valor (Modelo | e IIl), fica em 8,73%.
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6. CONCLUSAO

Diante do exposto e analisado no desenvolvimento deste trabalho é possivel
constatar que o estudo do comportamento da edificagdo quando sua estrutura é
exposta a altas temperaturas, ndo deve ser limitado a atender dimensées minimas e
recobrimento das armaduras.

Impor a edificagdo os efeitos da carga térmica foi a hipotese basica deste
trabalho com o objetivo de avaliar a resposta da edificacdo e os efeitos diretos nos
elementos estruturais, mensurando o impacto desta nova condi¢cao ao dimensionamento
da estrutura. Foi constatado que este carregamento adicional resulta em esforgos
superiores ao dimensionamento convencional, o que obriga um reestudo do
detalhamento para que seja possivel atender a nova condicao imposta a estrutura.

E imprescindivel inicialmente atender as prescricdes dos métodos tabulares das
diversas normatizagdes quanto as dimensbes minimas das pecas bem como o
recobrimento das armaduras foram atendidas.

Estas prescricdes visam evitar o desplacamento superficial, conseqiéncia do
aquecimento da peca e movimentagcdo do vapor de agua no interior da pecga, e
degradacdo da capacidade portante, seja pela integridade do material concreto, ou pela
perda das propriedades do ago.

Os critérios adotados no desenvolvimento da estrutura resultam na garantia da
estabilidade global da edificagdo, entretanto permitindo rupturas locais, resultantes do
efeito direto da carga térmica, ou seja, do fogo.

O processo de estudo foi separado em partes distintas, caracterizados pela
avaliacdo das normas e legislagbes, e em outro extremo a avaliagcdo estrutural e
dimensional da edificacao.

As legislacboes sdo de responsabilidade dos governos estaduais e muitas vezes
sdao conflitantes, conforme demonstrado no Capitulo 4, ndo havendo uma
homogeneizacdo quanto aos critérios determinado pelas mesmas. O conflito entre estas

legislacoes fica evidente quando sdo comparadas com a - NBR15200:2004, uma vez que
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a legislacao do Estado do Parana impde valores de TRRF, superiores ao indicado pela
Normatizacdao nacional, bem como resisténcias diferenciadas para paredes externas e
divisorias.

Em todas as Leis, Decretos e Instrugcdes Técnicas — |IT, o objetivo Unico € o de
preservar a vida humana, sem considerar a importéncia e o valor econémico dos
equipamentos instalados. Entretanto este trabalho demonstrou que a manutencéo da
estabilidade da edificacdo, durante a agcado térmica, garante diretamente a condigéao
imposta pelas legislagbes estaduais, permitindo a completa evacuagao e ainda minorar
os efeitos do carregamento térmico a estrutura.

O processamento e o dimensionamento demonstraram que o efeito térmico
aplicado a estrutura, motiva respostas distintas dos diversos elementos estruturais, as

quais podem ser itemizadas.

Lajes:

Para os trés modelos estudados, foi demonstrado que a utilizacdo dos esforgos
resultantes da carga térmica resulta em aumento excessivo do peso préprio, em
decorréncia do aumento da espessura da peca para atender ao Estado Limite Ultimo.
Esta diferenca, para o projeto em estudo, resultou em um acréscimo de 100% na
espessura inicial, ou seja, 40 cm.

Em todos os casos ndo se apresentou variagdo do comportamento, portanto, é
mais racional atender aos métodos tabulares e em caso de colapso local, ou seja, a
ruptura de trechos das lajes, promover servigos de recomposicao estrutural de apenas
uma parte da estrutura.

Sendo valido ressaltar que a partir desta abordagem, independente do modelo
estrutural adotado, haja a variacdo do tipo de laje, uma vez que esta nao influencia no
comportamento, sendo apenas necessario o atendimento dos métodos tabulares das

normatizagées em uso.
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Visto que a diferenca provocada pela consideracdo de esforgcos resulta na
majoracao do peso proprio e influéncia direta nas vigas e pilares, devido ao

caminhamento das cargas, bem como no custo da laje em 100%.

Pilares:
Nos pilares a analise indicou que os esforcos agregados pelo carregamento
térmico, ndo provocam alteragdes significativas ao dimensionamento das pecgas, nao

influindo na comparacao entre os métodos executivos estudados.

As reacdes de apoio das lajes sobre as vigas resultam uma condicédo de esforcos
que é claramente influenciada pela continuidade das lajes e conseqliente concentracao
destes esforgos nas vigas pertencentes aos vaos intermediarios.

Conforme demonstrado no Capitulo 5, o carregamento temperatura resulta na
inversdo dos esforgcos para as vigas dos vao centrais, produzido uma flexdo negativa,
que € aliviada pelos carregamentos de servigo da estrutura. Esta condicdo impde ao
detalhamento uma revisdo, que se caracteriza por preparar a pega para esforcos
negativos no meio do vao, promovendo um aumento de armagédo das vigas de
aproximadamente 110%.

Outra caracteristica deste dimensionamento € a condicdo de armadura dupla
resultante para o vao que recebe diretamente a incidéncia da carga térmica, devido a
intensidade do carregamento. Desta maneira a armadura responsavel por absorver os
esforcos de tracdo das acdes de servico, passa a absorver esforcos de compressao na
condicao excepcional de incéndio.

Este comportamento descrito apresenta variagbes para os trés modelos
estudados influenciados diretamente pela ligagdo continua com os pilares.

e Modelo |: este modelo ndo apresenta continuidade entre os pilares
apresentando apenas pecgas isostaticas, sendo que a armagao adicional

da solicitagdo de incéndio fica toda concentrada na fibra superior,
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existindo a necessidade da armadura de compressdao anteriormente
citada. Esta condigcdo promove uma maior concentracdo de armadura na
parte superior da pega, um a vez que todo o esforco resultante se reflete
na flexdo negativa no meio da peca e momentos nulos nos apoios.

e Modelos Il e Ill: se diferenciam basicamente pelo processo executivo, e
ao contrario do Modelo |, possuem continuidade com os pilares, fazendo
com que a solicitagdo imposta pela reacao térmica seja melhor absorvida
pela peca. Apesar do modelo Il apresentar o maior aumento da
quantidade de aco, ndo apresenta a maior concentracdo de armacéao,
visto que este acréscimo é distribuido na armacao responsavel por
absorver aos esforcos de momento positivo dos apoios e negativo do
meio do vao. Entre os Modelos Il e Ill, existe a reducdo de 0,85 no
engastamento entre vigas e pilares, devido a metodologia executiva
empregada aos pré-moldados que nao garantem um engastamento
perfeito nas pecas, sendo responsavel pelo Modelo IIl apresentar o
menor aumento da quantidade de ago, visto que ja possui armacao
negativa nos apoios correspondente a armadura minima prescrita pela
NBR6118:2007, ou seja, 0,15% da secao transversal, enquanto o Modelo
I, apenas apresenta porta estribo, sem fungéo estrutural.

Quanto ao cisalhamento, apesar da NBR9062:2006 afirma que 0s ensaios
demonstram que as pecas rompem usualmente devido a compressao e flexo-
compressdao e nao por cisalhamento. No entanto através dos modelos analisados é
possivel perceber que o carregamento térmico adiciona esforgcos cortantes as pecas o
que resulta em um acréscimo da armadura de cisalhamento de até 196,63%. No
entanto este acréscimo nao € a maior influéncia do estudo uma vez que a massa dos
estribos é inferior quando comparada com a armadura de flexao.

Outra andlise feita foi em relagdo ao custo da estrutura total que é aumentado

em 20%, em funcdo ao aumento da armacao das vigas.
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Demonstrou-se a necessidade de atendimento dos esforcos térmicos no
dimensionamento das pecas, visto que afetam significativamente o comportamento
estatico das pegas.

E correto afirmar que o Modelo Il — Pré-Moldado Hiperestatico apesar de
encontrar-se 7,5% mais dispendioso do que o Modelo Il — Moldado /n /oco, tende a
compensar o aumento da concentracdo de armaduras nas pegas, uma vez que no
concreto moldado /n /oco ndo existe controle tdo preciso deste processo, havendo a
possibilidade de falhas de concretagem que venham a fragilizar as pegas.

Quando comparados as opgdes em pré-moldado (modelos | e Il), é possivel
verificar que para o modelo estudado ndo apresentam diferengas significativas,
entretanto quando implantados em estruturas com multiplos vaos, ou seja, vigas com
continuidade, esta diferenca tende a aumentar e o Modelo Il representar o melhor
desempenho e aproveitamento das caracteristicas da estrutura visto a continuidade das
pecas.

Pode-se considerar que este trabalho seja complementado pelo estudo de
edificios que contemplem um numero diferente de pavimentos e vigas com
continuidade, trazendo extrapola¢des para maior utilizagdo no meio técnico, bem como

a influéncia do efeito térmico em um modelo com pilares de varios lances.
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