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RESUMO

A engenharia de seguranca contra incéndio tem crescido muito nos ultimos anos, e tem voltado
sua atencdo para defini¢do de pardmetros de projeto, dimensionamento e verificacdo. Nesse
sentido, ja se tem disponivel na literatura c6digos normativos que abrangem algumas condi¢des
para analise de estruturas em situagao de incéndio. No entanto, se tratando da resisténcia
residual dos elementos de concreto armado, a literatura ainda ¢ escassa, principalmente em
relagdo aos esfor¢os de cisalhamento. Devido a essa circunstancia, propde-se, neste trabalho,
avaliar a resisténcia ao momento fletor e ao cisalhamento de vigas de concreto armado em
situagdo de incéndio e apds incéndio. As vigas analisadas sdo oriundas da simulagdo de um
edificio residencial composto por 16 pavimentos e possuem diferentes se¢oes transversais,
taxas e cobrimentos da armadura, vaos e tempos de exposi¢ao ao fogo de 60, 90 ¢ 120 min sob
a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999. As vigas sdo dimensionadas a temperatura
ambiente de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Em situacdo de incéndio, os métodos
tabulares prescritos pelas normas ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2 (Part. 1-2):2004 serao
comparados entre si ao método simplificado de calculo da norma europeia (Método das
Isotermas dos 500°C). Apos incéndio, sera realizado um procedimento que contempla o Método
das Isotermas dos 500°C e fatores de reducdo da resisténcia do ago proposto por Molkens
(2017). Em situagdo de incéndio o momento fletor se mostrou mais critico, como a literatura ja
preconiza, principalmente nas vigas de menor cobrimento, porém, o cisalhamento também
apresentou sua resisténcia reduzida para vigas com maior taxa de armadura longitudinal e
transversal, assim como as de mesma relacdo altura/v@o. Entretanto, apos incéndio as vigas
apresentaram maior necessidade de reforco para esforgos de cisalhamento, sobretudo nas que
possuem cargas elevadas, menor vao e, consequentemente, maiores taxas de armagao. Portanto,
as resisténcias ao esfor¢o cortante apds incéndio mostraram-se carecidas de atencao nos
projetos de reforco estrutural, visto que se trata de um esfor¢o causador de rupturas rapidas e

repentinas.

Palavras-Chave: Incéndio. Cisalhamento. Momento fletor.



ABSTRACT

Fire safety engineering has grown a lot in recent years, and has turned its attention to defining
design, sizing and verification parameters. In this sense, normative codes that cover some
conditions for the analysis of structures in fire situations are already available in the literature.
However, when it comes to the residual resistance of reinforced concrete elements, the literature
is still scarce, especially in relation to shear efforts. Due to this circumstance, it is proposed, in
this work, to evaluate the resistance to the fletor moment and the shear of reinforced concrete
beams in fire situation and after fire. The beams analyzed come from the simulation of a
residential building composed of 16 floors and have different cross sections, reinforcement rates
and covers, spans and fire exposure times of 60, 90 and 120 min under the fire-standard curve
ISO 834-1:1999. The beams are sized at room temperature according to ABNT NBR
6118:2014. In a fire situation, the tabular methods prescribed by ABNT NBR 15200:2012 and
Eurocode 2 (Part. 1-2):2004 will be compared to the simplified method of calculating the
European standard (500°C Isotherm Method). After fire, a procedure will be performed that
includes the Method of Isotherms of 500°C and factors of reduction of steel resistance proposed
by Molkens (2017). In a fire situation, the traction moment was more critical, as the literature
already recommends, especially in the beams with less cover, however, the shear also presented
its reduced resistance to beams with a higher rate of longitudinal and transverse reinforcement,
as well as those of the same height/span ratio. However, after fire, the beams presented a greater
need for reinforcement for shear efforts, especially those with high loads, lower span and,
consequently, higher frame rates. Therefore, the resistance to the cutting effort after fire showed
lackof attention in the structural reinforcement projects, since it is an effort that caused rapid

and sudden ruptures.

Keywords: Fire. Shear. Bending moment.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia atual de edificagdes, ha uma grande preocupacdo em se projetar e
executar estruturas que respeitem os conceitos técnicos da profissdo e garantam durabilidade e
seguranca. Por isso, ndo se deve analisar as estruturas somente submetidas as acoes do dia a
dia, mas especialmente, quando submetidas as acdes excepcionais ¢ inesperadas (REINA,
2010).

De acordo com Castro (2005), ao realizar a verificacdo para esfor¢os atuantes em
situagdo de incéndio, esta ¢ considerada como uma acao excepcional, ocorrendo a redistribuigao
das tensdes nos elementos e a redugao das propriedades mecéanicas dos materiais constituintes.

Até o inicio de 1970, a seguranga contra incéndio no Brasil era relegada a segundo
plano. A regulamentagdo relativa ao tema era escassa e continha pouco aprendizado dos
incéndios ocorridos no exterior. Apenas ap0s eventos marcantes no pais foi que teve inicio uma
reformulacao das medidas de seguranca contra incéndio. Dentre estes eventos tragicos, pode-
se citar os incéndios no Gran Circo Norte-Americano, em 17 de dezembro de 1961 (Niteroi-
RJ), no Edificio Andraus, em 24 de fevereiro de 1972 e no Edificio Joelma, em 01 de fevereiro
de 1974, ambos na cidade de Sao Paulo (SILVA, 2012).

Nessa perspectiva, € essencial que sejam realizadas avaliagdes para elementos expostos
a esse fendmeno, a fim de ndo ocorrer comprometimento em suas fungdes estruturais, pois o
maior objetivo da seguranca contra incéndios em edificacdes ¢ proteger a vida humana.

Ao dimensionar estruturas quanto a acdo do fogo, estas precisam resistir um certo
periodo visando minimizar os riscos de colapso, visto que € necessario um tempo para que as
pessoas abandonem, em seguranca, o local onde ocorre o sinistro. Além disso, ao se projetar
adequadamente uma edificagdo para a situagdo de incéndio, visa-se preservar a seguranga da
equipe de combate, limitar os danos que podem ser causados nas propriedades vizinhas e
reduzir as perdas patrimoniais da sociedade (ALBUQUERQUE, 2012). Por este motivo, a
normatizacao referente a verificagdo da seguranga estrutural de elementos de concreto armado
tem evoluido cada vez mais no pais.

Segundo Silva (2012), as exigéncias sdo definidas pela legislacdo estadual, pelo CDC —
Codigo de Defesa do Consumidor ou pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
e que, na auséncia de lei especifica, valera a norma ABNT NBR 14432:2001, que versa sobre

“Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificagdes”.



14

Quanto ao dimensionamento das estruturas de concreto em situagdo de incéndio, tém-
se as normas ABNT NBR 15200:2012 — “Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio” e a Norma Portuguesa Eurocddigo 2:2004 — “Projecto de estruturas de betdo”. De
acordo com a ABNT NBR 15200:2012, o projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio tem como base a correlacdo entre o comportamento dos materiais e da estrutura a
temperatura ambiente (20°C), com o que ocorre em situacdo de incéndio. No entanto, suas
consideragdes sao minimas quanto a protecdo sobre a propriedade, ou recuperacao estrutural
apos o incéndio (Mostafaei et al, 2014).

Ao observar o que leciona Reina (2010) sobre o tema, pode-se afirmar que o concreto
apresenta bom desempenho quando submetido ao fogo, principalmente se comparado com
outros materiais, devido sua baixa condutividade térmica. Porém, apesar das estruturas de
concreto armado serem, geralmente, robustas e rigidas, seus elementos sofrem perdas
consideraveis de resisténcia e rigidez quando submetidos a altas temperaturas, comprometendo
seu comportamento. Portanto, desde que dimensionados para resistir em situagdes de incéndio
pelo tempo requerido, o concreto armado apresenta bom desempenho.

Segundo Neves et al (1996) e Molkens et al (2017), na maioria dos edificios com
estruturas de concreto armado, os elementos estruturais nao colapsam durante a exposi¢cao ao
fogo, tornando possivel o uso do edificio posteriormente. Entretanto, dependendo das
temperaturas atingidas, as pegas sofrem o efeito de “spalling”, que consiste no lascamento de
partes do concreto nos elementos estruturais. Neste sentido, quanto as resisténcias residuais, o
concreto torna-se mais vulneravel que o ago, visto que o ago recupera quase integralmente sua
resisténcia, quando ndo ultrapassadas as temperaturas de 500 a 600°C.

No contexto, os requisitos de desempenho para estruturas sob a acdo do fogo precisam
evoluir para incorporar a prote¢ao da propriedade. Enquanto isso, novos métodos precisam ser
desenvolvidos para serem capazes de avaliar o nivel de dano, ou nivel de seguranca residual,
de estruturas ap6s um incéndio. Ou seja, € necessario identificar se um edificio pode ser
reutilizado como estd, precisa de reparo estrutural ou deve ser demolido e reconstruido
(Molkens et al, 2017).

Diversos trabalhos analiticos, numéricos e experimentais vém sendo desenvolvidos com
o objetivo de analisar melhor o comportamento das estruturas de concreto armado submetidas
a esse fendmeno. Entre estes, pode-se citar: Costa e Silva (2005), Reina (2010), Albuquerque e
Silva (2013), Sousa e Silva (2015), Amaral (2018) e Bolina et al (2018).

Os trabalhos supracitados possuem em comum a analise das estruturas somente em

relagdo ao esforco de momento fletor em situagdo de incéndio, visto que a ABNT NBR
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15200:2012 afirma que, nos ensaios realizados em situagdo de incéndio, as pegas de concreto
rompem usualmente por flexao ou flexocompressao, € ndo por cisalhamento. Dessa forma, nao
¢ recorrente a discussao a respeito da resisténcia residual ao cisalhamento apds incéndio,
levando a andlise das pesquisas somente a verificacdo da capacidade resistente ao momento
fletor.

De acordo com Faria; Xavier e Vila Real (2010), ao considerar os efeitos de altas
temperaturas nos calculos de projeto a temperatura ambiente, os elementos expostos ao fogo
reduzem sua forca resultante nos estribos e a area efetiva das se¢des transversais. Portanto, cria-
se a possibilidade de que as vigas de concreto armado apos incéndio se tornem mais suscetiveis
a ruptura por cisalhamento do que por flexdo. Nesse sentido, torna-se necessario compreender
e orientar a respeito dos procedimentos de calculo para resisténcias residuais, a fim de verificar
se a estrutura possui possibilidade de rompimento. Caso haja, deve-se identificar qual esforco

¢ mais comprometido para realizar reparos estruturais com eficiéncia.

1.1 Justificativa

A ABNT NBR 15200:2012 e o EC 2 (Part. 1-2):2004 dispensam a verificacao de esforgo
cortante em situa¢do de incéndio, quando atendidas as dimensdes minimas da sec¢ao transversal
especificadas nestas normas. Entretanto, o EC 2 (Part. 1-2):2004 concede a possibilidade de
utilizar métodos de calculo para esfor¢os de cisalhamento quando baseados em informacdes
resultantes de ensaios. Segundo Diab (2014), as falhas por cisalhamento podem ser criticas e
decisivas em elementos de concreto armado, destacando que por se tratar de um esfor¢co com
modo de ruptura inesperado, torna-se um agravante na analise dos elementos.

Concomitantemente, as normas ABNT NBR 15200:2012 ¢ EC 2 (Part. 1-2):2004
omitem informacdes e especificagdes a respeito da capacidade resistente residual dos elementos
de concreto armado apdés o incéndio. Atrelado a isto, hd a insuficiéncia de pesquisas que
analisem o desempenho dessas estruturas expostas a condi¢des criticas de cisalhamento e
megam a resisténcia residual das pegas.

Neste sentido, este trabalho motiva-se na necessidade de referéncias literarias sobre o
efeito do cisalhamento nas vigas de concreto armado apds incéndio, como também, quais suas
capacidades resistentes residuais. Dessa forma, o estudo torna-se contribuinte, de forma efetiva,

na literatura atual.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar diferentes vigas de concreto armado em situacdo de incéndio e apos incéndio,
estimando a resisténcia residual das pecas sob esfor¢os de momento fletor e cortante,
submetidas a variados tempos de exposi¢do ao fogo, como também, diferentes cobrimentos e

taxas de armadura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Dimensionar as vigas de concreto armado a temperatura ambiente, conforme a ABNT
NBR 6118:2014; em situagdo de incéndio, conforme a ABNT NBR 15200:2012 ¢ 0 EC
2 (Part. 1-2):2004; e apds incéndio, conforme o EC 2 (Part. 1-2):2004 e os fatores de
reducdo da resisténcia do ago recomendados por Molkens et al (2017), considerando
cargas atuantes em um edificio residencial;

e Avaliar qual o esforco critico residual nos elementos estruturais apds incéndio;

e Comparar os métodos tabulares e simplificado de calculo em situacao de incéndio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fenomeno do incéndio

Segundo Fernandes (2008), o fogo ¢ entendido como uma mistura de gases em altas
temperaturas. Para o autor, esta mistura resulta de um processo quimico denominado por
oxidacao, caracterizado por ser uma reagao fortemente exotérmica, de onde resulta liberagao de
calor, luz e gases.

Ainda segundo ele, para que esta reagdo ocorra, ¢ necessario que estejam reunidos os
seguintes elementos: combustivel (componente inflamavel), comburente (elemento capaz de
oxidar o combustivel, como o oxigénio) e fonte de ignicdo (fonte de calor para fornecer energia
a reacdo), designados por triangulo do fogo. Apds iniciar a reac¢do, o fogo liberta a energia
necessaria para se propagar para os elementos combustiveis circundantes (FERNANDES,
2008). Dessa forma, para prevenir e combater incéndios € necessario a separagdo destes
elementos ou a eliminac¢do de algum deles.

Segundo Castro (2005), o incéndio ¢ definido como uma curva que fornece a
temperatura dos gases em fun¢do do tempo de incéndio. Nesta curva, chamada curva de
incéndio natural, pode-se observar a evolugdo da temperatura dos gases em um incéndio real,
composta por fases (Figura 1). Portanto, ela representa a principal caracteristica de um incéndio

no quesito de estudo das estruturas.

Figura 1 — Curva temperatura-tempo de um modelo de incéndio real.
A
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Fonte: Costa e Silva, 2003.

Em virtude da turbuléncia ocorrida durante o incéndio, € usual adotar-se, em métodos
simplificados de andlise, uma distribui¢do uniforme de temperaturas no compartimento apos o

flashover. A partir dessa curva € possivel determinar o campo térmico nos elementos estruturais
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e assim, avaliar o comportamento dos materiais submetidos a altas temperaturas (SILVA,
2012).

De acordo com Silva (2012), essa curva apresenta as trés fases que ocorrem em um
incéndio. A fase inicial, chamada de igni¢ao ou pré-flashover, exibe um ramo inicial de baixa
temperatura. Neste momento, € possivel haver riscos a vida humana em funcdo dos gases
toxicos ou asfixiantes exalados do material de combustivel em chamas. Porém, ndo ha
suscetibilidade de riscos a estrutura, pois sdo necessarias altas temperaturas para ocorrer perda
de capacidade resistente.

Dessa forma, os meios de protegdo ativa (protecdo contra incéndio ativada manual, ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo) possuem grande
importancia nesta fase, permitindo a detec¢ao e o primeiro combate ao incéndio, assim como,
possibilitando a desocupacao rapida da edificacao. Dentre estes meios, pode-se citar: os alarmes
de incéndio, extintores, chuveiros automaticos, hidrantes, detectores de calor e fumaga e
iluminacao de emergéncia (SEITO et al., 2008).

Nao ocorrendo o combate do incéndio e existindo caminhos de propagacgao do fogo, ha
a elevacao da temperatura, onde quase toda carga combustivel entra em igni¢do. Esta fase ¢
conhecida como flashover ou instante de inflamagao generalizada. A curva apresenta aumento
brusco da inclinagdo, ou seja, elevado gradiente térmico, tornando, assim, um incéndio de
grandes propor¢des. O tempo para chegar nesta fase depende, essencialmente, dos
revestimentos e acabamentos presentes no ambiente (CASTRO, 2005).

Segundo Silva (2012), a favor da seguranga, ¢ usual admitir-se que a temperatura do
ambiente em chamas atinge sempre seu valor méximo, e a estrutura deve ser verificada para tal
situacao.

Neste caso, os meios de protecao ativa ndo sao suficientes, sendo efetiva apenas a
protegdo passiva, onde a ABNT NBR 14432:2001 define como um conjunto de medidas
incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo funcional durante o uso normal da
edificacdo e que reage passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo
condigdes propicias ao seu crescimento e propagacdo, garantindo a resisténcia ao fogo,
facilitando a fuga dos usuarios e a aproximacao no edificio para agcdes de combate. Dentre estas
medidas, destacam-se a compartimenta¢do (horizontal e vertical) e a resisténcia estrutural em
situacdo de incéndio, garantindo que a edificagcdo ndo entre em colapso (ALMEIDA, 2018).

Finalmente, a terceira e ultima fase ¢ conhecida como fase de redugdo da temperatura

ou fase de resfriamento. Ocorre a reducao gradativa da temperatura e o esfriamento dos
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elementos estruturais, ndo havendo mais liberagdo de energia térmica, pois todo o material

combustivel ja foi consumido (REINA, 2010).

2.1.1 Modelo de incéndio-natural

A curva de temperatura-tempo representa o desenvolvimento de um incéndio natural e
possui as trés fases bem definidas (fase de igni¢do, aquecimento e resfriamento), como mostra
a Figura 1. Segundo Silva (2012), esta curva ¢ construida a partir de analises experimentais ou
computacionais que simulam a real situacdo de um compartimento em chamas. O autor ressalta
que os ensaios sdo realizados em um ambiente com aberturas, como portas e janelas, mas
sempre nas condi¢cdes de ndo permitir que o incéndio se propague para fora, em virtude das
caracteristicas de isolamento térmico, estanqueidade e resisténcia ao fogo dos elementos de
vedacdo. Nesse sentido, este modelo de incéndio denomina-se por incéndio natural
compartimentado.

Através de um modelo elaborado pelo sueco Pettersson e um conjunto de cientistas
suecos e franceses, foi possivel calcular as curvas de temperatura-tempo de um incéndio
compartimentado. De acordo com Pettersson et al (1976) e Silva (1997), baseado nas hipdteses
desse modelo, concluiu-se que, com o aumento do grau de ventilagdo, a temperatura maxima
de um incéndio se eleva e a sua duracdo decresce, ja com o aumento da carga de incéndio, tanto
a temperatura maxima como a durac¢io do incéndio se elevam.

A ABNT NBR 14432:2001 define o incéndio natural como a variacao de temperatura
que simula o incéndio real em fungdo da geometria, ventilacdo, caracteristicas térmicas dos
elementos de vedacdo e da carga de incéndio especifica. Neste caso, cada compartimento de
uma edificacdo apresenta uma curva temperatura-tempo diferente, de acordo com suas
caracteristicas particulares. Diante das especificidades no sentido pratico, este modelo ¢
utilizado somente em pesquisas académicas ou em edificios de grande porte, onde o custo do
projeto seja justificado pela economia no dimensionamento das estruturas.

De acordo com Silva (2012), a tendéncia € que a utilizagdo das curvas reais temperatura-
tempo dos gases se generalize em alguns anos, em virtude da evolucdo cientifica na area de

estruturas em situacao de incéndio.
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2.1.2 Modelo de incéndio-padrao

Através da necessidade de facilitar a compreensdao do comportamento do incéndio e
visto que a curva de incéndio natural, como supracitado, se modifica para cada situacao
analisada, foi adotada uma curva padrao da temperatura em func¢ao do tempo.

De acordo com Reina (2010), foram realizados testes em pilares metalicos submetidos
a fornos com temperaturas elevadas. Através destes ensaios, definiu-se uma curva logaritmica
simples, adotada pela normatiza¢do nacional e internacional.

Segundo a ABNT NBR 14432:2001, o incéndio-padrdo se caracteriza por ser uma
elevagdo padronizada de temperatura em fun¢do do tempo, dada pela seguinte expressao:

0, =0y +345log(8t+ 1) (1)
onde:
t € o tempo, em minutos;
0, ¢ a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius, 20°C;
0, € a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.
A Tabela 1 exibe os valores de temperatura dos gases em fungao do tempo, de acordo

com a ASTM E-119:2000.

Tabela 1 — Temperatura dos gases em fungdo do tempo da ASTM E-119:2000.

Tempo (minutos) Temperatura (°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
65 937
70 946
75 955
80 963
85 971
90 978
120 1010
240 1093
480 1260

Fonte: ASTM E-119, 2000.
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A partir da Equacdo 1 e da Tabela 1 € possivel construir as curvas de incéndio-padrdo
ISO 834-1:1999 ¢ ASTM E-119:2000, respectivamente, conforme mostrado na Erro!

Autoreferéncia de indicador nao valida..

Figura 2 — Curva temperatura-tempo de um modelo de incéndio-padréo.
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Fonte: Adaptado da ISO 834-1:1999 e ASTM E-119:2000.

Segundo Silva (2012), com o intuito de simplificagdo, as normas técnicas permitem a
utilizagdo dessas curvas padronizadas como curvas de aquecimento em projeto de estruturas.
Sua caracteristica principal ¢ possuir apenas um ramo ascendente, portanto, admite-se que a
temperatura dos gases ¢ sempre crescente com o tempo, independente das caracteristicas do
ambiente e da carga de incéndio.

Como visto anteriormente, a curva que corresponde a situacao real de incéndio, ¢ a curva
de incéndio-natural, sendo a curva de incéndio-padrdo apenas um modelo pratico para efeito de
projeto. Portanto, todas as consideracdes feitas com base nesta curva devem ser analisadas
cuidadosamente, visto que, na realidade, a maior parte das estruturas atinge o colapso na fase
de resfriamento que ndo € considerada na curva-padrao (ALMEIDA, 2018).

Vale salientar que, segundo Silva (2012), esta curva-padrao ISO 834-1:1999 ¢ aplicavel
a incéndios em que a carga de incéndio ¢, em termos de potencial calorifico, similar @ madeira,

como papel, pano e palha.

2.2 Efeitos térmicos nos elementos estruturais
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As estruturas de concreto armado submetidas a altas temperaturas trazem como
consequéncia a reducao nas propriedades mecanicas de seus materiais, como a resisténcia
caracteristica ¢ o mddulo de elasticidade do ago ¢ do concreto.

Em virtude da robustez e alta rigidez das se¢des ¢ comum considerar uma distribui¢ao
uniforme de temperatura na se¢ao da peca, porém sio decisdes conservadoras e extremamente
a favor da seguranca, levando ao superdimensionamento dos elementos. De acordo com Reina
(2010), geralmente, a temperatura se distribui de forma desigual ao longo da pega, gerando
gradientes térmicos.

Além disso, o concreto armado ¢ considerado um material “homogéneo” a temperatura
ambiente, em virtude da solidariedade entre concreto e aco. Entretanto, ao se submeter a
temperaturas maiores que 100°C, ocorre transformagdes fisicas, quimicas e mineraldgicas
envolvendo a pasta de cimento, os agregados € o aco, levando o elemento a perder esta
caracteristica (COSTA, 2008).

De acordo com Castro (2005), a distribui¢do de temperatura, além de reduzir a
resisténcia dos materiais, gera esforgos solicitantes adicionais devido o alongamento dos
elementos e os gradientes térmicos. Contudo, devido a redugao da rigidez da pega e ao aumento
da capacidade de adaptagdo plastica com o aumento da temperatura, estes esforgos somados
podem ser desprezados.

Segundo Landi (1986), os problemas mais graves de uma estrutura de concreto armado
ocorrem quando sua armadura atinge temperaturas maiores que 500° a 600°C, visto que, acima
delas, o aco perde sensivelmente sua resisténcia a tracdo, comprometendo toda a estrutura.

Outro efeito a ser considerado ¢ o fendmeno conhecido por “spalling”, pois a partir da
temperatura de 100°C ¢ iniciada a evaporagao da agua presente na estrutura do concreto. Nesse
processo, 0 vapor exerce tensdes internas no concreto, levando a possibilidade de
desprendimento ou lascamento de suas camadas superficiais, caracteristicas desse efeito.

Segundo Costa e Silva (2002), o lascamento pode se manifestar de duas formas: através
do desprendimento do cobrimento (“sloughing”) ou o estilhacamento violento (“explosive
spalling”). Quando o concreto apresenta um grau de porosidade elevado maior, a concentragao
de umidade ¢ elevada, ou seja, pode gerar descamacgdes profundas no material, desprendendo
inicialmente o cobrimento das armaduras e, consequentemente, diminuindo a resisténcia do
material e a aderéncia entre o aco e o concreto.

Por outro lado, concretos com alta resisténcia possuem a tendéncia ao lascamento

instantaneo, devido possuir baixa porosidade e boa compactagdo, dificultando o transporte
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interno dos gases e aumentando as tensdes nas camadas periféricas. Dessa forma, ocorre a
desagregagdo brusca do material (REINA, 2010).

A Figura 3 ilustra a esquerda, um lascamento gradual de canto expondo a armadura
(“sloughing”), e, a direita, um lascamento explosivo (“explosive spalling”), caracterizado por

ser instantaneo e violento, podendo ocasionar consequéncias graves para a estrutura.

Figura 3 — Tipos de lascamento do concreto.

e

—
a) Lascamento de canto (“sloughing”) b) Lascamento explosivo (“explosive spalling”)

Fonte: Costa, 2008.

Em virtude de se tratar de um fendmeno natural do concreto quando submetido a altas
temperaturas em um longo periodo, as normatizagdes ndo estabelecem diretrizes para evitar o
efeito de lascamento, apenas tentam retardar o processo. De forma geral, apenas sdo
especificadas dimensdes minimas de se¢do para garantir o bom desempenho dos elementos
nessa situacdo (ALMEIDA, 2018).

Nesse contexto, de acordo com Almeida (2018), as mudangas que ocorrem na
microestrutura do concreto em situagdo de incéndio, influenciam tanto nas propriedades
mecanicas (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade), quanto nas propriedades
térmicas (alongamento, calor especifico, condutividade térmica e densidade). Igualmente, as
armaduras passivas dos elementos sofrem mudancas em sua resisténcia ao escoamento e
moédulo de elasticidade. Portanto, com o intuito de compreender o comportamento dessas

estruturas, estas propriedades serdo abordadas a seguir.

2.3 Propriedades térmicas e mecanicas do concreto



24

Todas as informagdes apresentadas a seguir aplicam-se para concretos com resisténcia
caracteristica convencional, grupo I de resisténcia (C20 a C50), conforme classificagdo da
ABNT NBR 8953:2015. Dentre as propriedades térmicas e mecanicas do concreto, pode-se
citar: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, distribui¢do de tensdes e deformacgado,
alongamento térmico, condutividade térmica, calor especifico e densidade.

Todas estas propriedades sao detalhadas pelos normativos técnicos ANBT NBR

15200:2012 ¢ EC 2 (Part. 1-2):2004 e, neste trabalho, serdo abordadas apenas algumas delas.

2.3.1 Resisténcia a compressdo do concreto a altas temperaturas

Com o aumento da temperatura a resisténcia a compressao decresce (ABNT NBR
15200, 2012), conforme mostrado na Figura 4, podendo ser obtida pela seguinte equacgao:
feo =keo fox (2)
Onde:
f. € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto a temperatura ambiente, 20°C.

ko € o fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 0, conforme a Tabela 2.

Figura 4 — Fator de redugdo da resisténcia do concreto silicoso em fungdo da temperatura.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15200, 2012.

Kc0

A Tabela 2 especifica a relacao entre a resisténcia a compressao do concreto submetido

\

a diferentes temperaturas (f;p) € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a

temperatura ambiente (f,), para concretos preparados silicosos e calcarios, de acordo com a

ABNT NBR 15200:2012 ¢ EC 2 (Part. 1-2):2004, respectivamente.
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Tabela 2 — Valores da relagdo k, o = f; o/fx para concretos de massa especifica normal (2000 kg/m* a 2800
kg/m?) preparados com agregados silicosos e calcarios.
K. (adimensional)

Temperatura do concreto (°C)

Agregados silicosos Agregados calcarios

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15200:2012 e EC 2 (Part. 1-2):2004.

Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita a interpolagao linear e para
concretos de massa especifica diferente da especificada na Tabela 2, deve ser consultado o EC
2 (Part. 1-2):2004. Dessa forma, ¢ possivel estimar a capacidade dos elementos estruturais de
concreto sob altas temperaturas a partir da resisténcia a compressao.

Segundo Almeida (2018), concretos preparados, predominantemente, com agregados
silicosos apresentam desempenho inferior aos preparados com agregados calcarios quando
submetidos ao fogo, em relagdo a reducdo da resisténcia a compressdo ¢ do modulo de

elasticidade.

2.3.2 Diagrama tensdo-deformacdo

A ABNT NBR 6118:2014 diz que a distribui¢ao de tensdes de compressao no concreto
em temperatura ambiente ¢ feita de acordo com o diagrama pardbola-retangulo com tensdo de
pico (Gpico) determinada pela Equagio 3.

Opico = & feq 3)
Onde:
Opico € @ tensdo de pico a temperatura ambiente;
f.q € a resisténcia de calculo a compressao do concreto a temperatura ambiente, 20°C;
a ¢ o redutor da resisténcia de célculo a compressdo do concreto em temperatura ambiente,

sendo considerado 0,85.
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O valor de o igual a 0,85 resulta dos produtos de trés coeficientes: o primeiro, devido
ao acréscimo da resisténcia do concreto ap6s 28 dias; o segundo, que admite que a resisténcia
medida em corpos de prova cilindricos de 15x30 cm ¢ superestimada; o terceiro, ¢ mais
importante, consiste no efeito Rusch, que representa uma reducdo na resisténcia a compressao
do concreto devido a duragdo prolongada do carregamento (ALBUQUERQUE, 2012).

Contudo, a acao do incéndio ¢ de curta duragdo, portanto, o efeito Rusch ndo se aplica,
ndo sendo necessaria a aplicacdo do coeficiente a (Boletim n°® 46 da FIB, 2008). Nesse caso, ¢
adotada a tensdo de pico de acordo com a temperatura, como mostra a Equagao 4.

Opico,6 = fcd,6 (4)
Onde:
Opico0 € @ tensdo de pico em fungdo da temperatura,
f.q0 € a resisténcia de calculo a compressdo do concreto em fung¢do da temperatura.

O EC 2 (Part. 1-2):2004 fornece as relagdes de tensdo-deformagdo em temperaturas
elevadas e sdo definidas por dois pardmetros: a resisténcia a compressdo (f.qp) € a extensdo
(£c1,0) correspondente a f.4 g. Os valores de &;; ¢ definem o limite do ramo descendente da curva
e a Figura 5 ilustra o comportamento dessas relagdes no concreto. A EC 2 (Part. 1-2):2004
ressalta que ndo deve ser considerado o possivel ganho de resisténcia do concreto na fase de

resfriamento.

Figura 5 — Modelo matematico para as relagdes de tensdo-deformagdo do concreto em compressio a altas

temperaturas.
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Fonte: EC 2 (Part. 1-2), 2004.

Este diagrama obedece a Equacdo 5, que ¢ citada tanto na ABNT NBR 15200:2012
como no EC 2 (Part. 1-2):2004.
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T . 3 (5

Onde:

o9 € 0 valor da tensdo a compressdo do concreto a temperatura elevada 0, expresso em
megapascals (MPa);

f. ¢ € 0 valor da resisténcia a compressdo do concreto a temperatura elevada 0, expresso em
megapascals (MPa);

€. € a deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada 0
(adimensional);

€10 € a deformagdo linear especifica correspondente a tensdo de resisténcia maxima do

concreto a temperatura elevada 6 (adimensional), conforme Tabela B.1 da ABNT NBR

15200:2012.

2.4 Propriedades térmicas e mecanicas do aco

No concreto armado, o aco ¢ utilizado para compensar a baixa resisténcia a tragdo do
concreto. Nesse sentido, ¢ altamente relevante o conhecimento deste material a respeito de seu
comportamento em altas temperaturas. De acordo com Fernandes (2008), os agos utilizados no
concreto armado sao agos laminados a quente, produzidos em temperaturas acima dos 700°C,
podendo ou ndo ser tratados apos a laminagao.

Assim, pode-se considerar que as armaduras recuperam a resisténcia em incéndio, desde
que a temperatura seja em cerca de 500°C. Por esse motivo, neste trabalho, serdo abordadas

algumas propriedades do aco.

2.4.1 Resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade de armadura passiva a altas

temperaturas

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 15200:2012, a resisténcia ao escoamento
do ago da armadura passiva decresce com o aumento da temperatura, € pode ser obtida através
da Equacao 6.

fy0 =Ko fyx (6)
Onde:
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f,

yk € a resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva a temperatura ambiente, 20°C.

ko € o fator de redugdo da resisténcia do ago na temperatura 0, conforme a Tabela 3.

A Figura 6 ilustra os fatores de reducao da resisténcia ao escoamento do aco em fungao

da temperatura.

Figura 6 — Fator de reduc@o da resisténcia do ago de armadura passiva em fung@o da temperatura.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15200, 2012.
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Quanto ao modulo de elasticidade do aco de armadura passiva, este também decresce
com o aumento da temperatura, podendo ser obtido pela Equacao 7.
Esp = Kkgs0 Es (7)
Onde:
E, ¢ o modulo de elasticidade do ago de armadura passiva a temperatura ambiente, 20°C.
kg g € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago, conforme a Tabela 3.
A Figura 7 mostra os fatores de reducao do médulo de elasticidade do ago em fungdo

da temperatura.

Figura 7 — Fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago de armadura passiva em fungdo da temperatura.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15200, 2012.
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A Tabela 3 fornece as relagdes de resisténcia do ago e do modulo de elasticidade em
situagdo de incéndio e a temperatura ambiente. Para valores intermediarios de temperatura

pode-se utilizar interpolagao linear.

Tabela 3 — Valores das relagdes k, g = {1 o/Tyx € ks 9 = E, o/E; para agos de armadura passiva.

Ks o = fyi0/fyi Kgs,0 = Eq0/Eg
Temperatura do concreto (°C) Tracio Compressiao
CA-50 CA60 CA-500uCA-60 CAS0 CA-60
1 2 3 4 5 6

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15200:2012.

2.5 Resisténcia ao fogo

A ABNT NBR 14432:2001 define resisténcia ao fogo como uma propriedade de um
elemento de construcdo de resistir a acdo do fogo por um certo periodo de tempo, mantendo

sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento.

2.5.1 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

O intervalo de tempo em que um elemento esta exposto a acdo do fogo ¢ chamado de
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), ou seja, ¢ o tempo minimo de resisténcia do
elemento, segundo a ABNT NBR 14432:2001. Esta norma especifica as situagdes em que uma
estrutura deve ser verificada quanto ao seu TRRF que, por sua vez, dependem das caracteristicas
da estrutura, como sua arquitetura e finalidade de uso, além disso, determina o TRRF necessario
para a edificagdo. Nesse sentido, as normas ABNT NBR 15200:2012 e EC 2 (Part. 1-2):2004

estabelecem formas de verificagdo desse TRRF para cada tipo de elemento estrutural.
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2.5.2 Tempo de resisténcia ao fogo (TRF)

O tempo maximo que um elemento suporta um incéndio padrdo corresponde ao tempo
de resisténcia ao fogo (TRF), ou seja, ndo ocorre um colapso estrutural sob a a¢do do fogo
(AMARAL, 2018). Nesse sentido, para que a estrutura possa garantir seguranca, deve-se

atender a seguinte condi¢do: TRF > TRRF.

2.6 Analise de estruturas em situacio de incéndio e apo6s incéndio

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, as estruturas sdo projetadas a temperatura
ambiente, em situacoes usuais, conforme a ABNT NBR 6118:2014, e devem ser verificadas
quanto a situacdo de incéndio dependendo das suas caracteristicas e uso. Estas verificagdes
podem ser feitas pelos seguintes métodos: método tabular; método simplificado de célculo;
método avangado de célculo; e método experimental.

De acordo com Albuquerque (2012), em virtude de o método tabular ser bastante pratico
e simples, este € o Unico realmente detalhado, tanto na norma brasileira quanto na europeia. Em
contrapartida, os outros métodos apresentam apenas diretrizes para aplicacao, demandando a

utiliza¢do de programas computacionais especificos ou a realizacdo de ensaios em laboratorio.

2.6.1 Agoes em estruturas sob altas temperaturas

A verificagOes realizadas em situagdo de incéndio e apos incéndio devem ser feitas no
estado-limite ultimo (ELU) de utilizagao para a combinagao excepcional correspondente. Como
forma de simplificagdo, na auséncia de qualquer solicitacdo gerada pelas deformagdes impostas
em situagdo de incéndio, as solicitagdes de calculo em situagdo de incéndio (S4p) podem ser
determinadas admitindo-as iguais a 70 % das solicita¢des de calculo a temperatura ambiente
(S4) respeitando a condigdo de seguranga (ABNT NBR 15200, 2012), conforme a Equagao 8.

Sa0=0,70 Sy <Ry (8)
Onde:
Rys € o valor de calculo dos esforgos resistentes, reduzido em fungdo do aumento da
temperatura.

No dimensionamento de estruturas em situagao de incéndio, a ABNT NBR 15200:2012

recomenda que os valores de calculo das resisténcias do concreto e dos acos devem ser
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determinados usando-se y_ = 1,0, ou seja, as resisténcias de calculo devem ser iguais as
resisténcias caracteristicas.

Contudo, para situacdes apods incéndio, considera-se que os elementos estruturais sejam
submetidos aos mesmos carregamentos de uso que a temperatura ambiente para o qual foram
dimensionados, além disso, admite-se a degradac¢do do concreto e ago. Logo, na metodologia

utilizada, os fatores ponderadores o, v, € Vo que sdo iguais a 1,0 em incéndio, passam a

assumir os valores de 0,85, 1,4 ¢ 1,15, apds incéndio, prescritos pela ABNT NBR 6118:2014.

2.6.2 Método tabular

O método tabular se baseia nas dimensdes minimas dos elementos estruturais, de acordo
com a ABNT NBR 15200:2012. Estas dimensdes, normalmente, sdo a largura das vigas, a
espessura das lajes, as dimensoes das se¢des transversais de pilares e tirantes e, principalmente,
a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c;). Para
valores intermedidrios de dimensdes pode ser feita a interpolacdo linear.

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, para os elementos estruturais sendo vigas de
concreto armado, no Quadro 1 s3o expostas as dimensdes minimas b, € bymi, das vigas e o
valor de ¢ das armaduras inferiores, em fungcdo dos TRRF. Nestas, ¢ considerada a hipotese de

vigas com aquecimento em trés lados, sob a laje, enquadrando-se no estudo deste trabalho.

Quadro 1 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas °.

Combinacdes de b,,;,/cq
TnI:il:lF mm/mm brg“rg“
1 2 3 4

30 80/25 120/20 160/15 190/15 80

60 120/40 160/35 190/30 300/25 100

90 140/60 190/45 300/40 400/35 100

120 190/68 240/60 300/55 500/50 120

180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
2 QOs valores de c¢; indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos protendidos,
os valores de ¢, para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios
e cordoalhas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15200:2012.

O EC 2 (Part. 1-2):2004 também apresenta o método tabular para verificagdo do TRRF.
O Quadro 2 indica os valores a serem aplicados quando as vigas estiverem expostas ao fogo em

trés lados, ou seja, o lado superior esté isolado por lajes ou outros elementos.
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Quadro 2 — Dimensoes e distancias minimas ao eixo de vigas simplesmente apoiadas de concreto armado.

Dimensdes minimas (mm)
Resisténcia a0 | Combinagdes possiveis de a e by, em que a é Espessura da alma by,
fogo padrao a distincia média ao eixo de by, € a largurada | (Clagse Classe Classe
viga WA WB WC
1 2 3 4 5 6 7 8
bin = 80 120 160 200
R 30 4= 05 20 159 159 80 80 80
bin = 120 160 200 300
R 60 A= 40 35 30 75 100 80 100
bin = 150 200 300 400
R 90 A= 55 45 40 35 110 100 100
bmin = 200 240 300 500
R 120 A= 65 60 55 50 130 120 120
bmin = 240 300 400 600
R 180 =30 70 65 60 150 150 140
bmin = 280 350 500 700
R 240 a=90 30 75 70 170 170 160
ag=a -+ 10mm

Fonte: Adaptado da EC 2 (Part. 1-2), 2004.

Dentre o Quadro 1 e Quadro 2, relativos as normas ABNT NBR 15200:2012 ¢ EC 2
(Part. 1-2):2004, respectivamente, a diferencas de valores sdo pequenas. Apenas para alguns
TRREF’s os valores das dimensdes minimas se divergem. No sentido deste trabalho, procurou-
se para efeito de pré-dimensionamento, adotar uma dimensdao minima que atendesse as duas

normatizagdes, para um TRRF de 120 min.

2.6.3 Método simplificado de cdlculo para vigas em situagdo de incéndio

Diferentemente do método tabular, que consiste em uma verificagdo, o método
simplificado de calculo determina a capacidade resistente tltima de uma se¢do exposta ao
aquecimento do fogo. O EC 2 (Part. 1-2):2004 apresenta dois métodos alternativos para
utilizacao, que sdo o “M¢étodo da isotérmica de 500°C” e o “Método das zonas”, porém, neste
trabalho sera utilizado o primeiro, que pode ser empregado tanto para exposic¢ao a fogo padrao
como para fogo paramétrico.

Para determinar a capacidade resistente das pecgas ¢ necessario conhecer a distribuicao
de temperatura ao longo da se¢do e, para isso, os perfis de temperaturas sdo determinados
conforme o Anexo A da norma internacional EC 2 (Part. 1-2):2004.

Nesse contexto, a ABNT NBR 15200:2012 determina que a distribuicao de temperatura

na sec¢do esta condicionada ao uso de softwares que permitam esta analise, sendo utilizado,
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neste trabalho, o software ABAQUS. O EC 2 (Part. 1-2):2004 detalha como devem ser
realizadas estas analises para cada tipo de elemento estrutural.

Se tratando do método da isotérmica de 500°C, de acordo com o EC 2 (Part. 1-2):2004,
este método inclui uma redugdo geral das dimensdes da secdo transversal, considerando uma
zona danificada nas superficies do concreto. Considera-se que a parte danificada da secdo,
quando a temperatura ultrapassa 500°C, ndo contribui para a capacidade resistente do elemento,
enquanto que a regido residual do concreto permanece com seus valores iniciais de resisténcia
e modulo de elasticidade.

Para vigas retangulares expostas ao fogo em trés lados, a secdo transversal reduzida em
situacdo de incéndio serd conforme a Figura 8, considerando esta caracterizagdo em todas as

analises deste trabalho.

Figura 8 — Exposicao ao fogo em trés lados com zona tracionada exposta.
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Fonte: EC 2 (Part. 1-2), 2004.

De acordo com a Figura 8, ¢ determinada uma nova secdo para a viga, excluindo o
concreto apos a isotérmica de 500°C. O EC 2 (Part. 1-2):2004, como forma de simplificagdo,
permite considerar os cantos arredondados das isotérmicas se assemelhando a um retangulo ou
quadrado.

A partir das temperaturas encontradas nas armaduras do detalhamento da secdo
transversal, dimensionadas a temperatura ambiente pela ABNT NBR 6118:2014, determina-se
os coeficientes de reducao da resisténcia do ago para o TRRF especificado. Nesse sentido, os

calculos consideram a redu¢do do concreto e implementam os fatores de reducao para o ago.
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O método da isotérmica de 500°C ¢ valido para as larguras minimas de secdo transversal
indicadas no Quadro 3, onde, para exposicao ao fogo padrao depende da resisténcia ao fogo e,

para exposi¢ao ao fogo paramétrico, depende da densidade de carga de incéndio.

Quadro 3 — Largura minima da se¢@o transversal em fun¢@o da resisténcia ao fogo (para a exposi¢do ao fogo
padrio) e da densidade de carga de incéndio (para exposi¢do ao fogo paramétrico).

Resisténcia ao fogo R 60 R 90 R 120 R 180 R 240
Largura minima da 90 120 160 200 280
secdo transversal (mm)
Densidade de carga de
incéndio (MJ/m?) 200 300 400 600 800
Largura minima da 100 140 160 200 240
secdo transversal (mm)

Fonte: Adaptado da EC 2 (Part. 1-2):2004.

O EC 2 (Part. 1-2):2004 determina que para avaliar a resisténcia ao esfor¢o cortante em
uma sec¢ao de concreto armado, também ¢ adotada a reducdo da se¢do transversal e resisténcia
reduzida do ago.

Nesse sentido, a norma especifica o ponto, citando o EC 2 (Part. 1-1):2004, em que deve
ser determinada a altura da regido através da Equagdo 9. Neste ponto sio medidas as

temperaturas das barras de aco transversais.
(h-x) h

he e =min [2,5. (h-d) , T3

)
Onde:

h, ¢ € a altura do ponto P para determina¢do da temperatura nos estribos;

h ¢ a altura da secao transversal;

d € a altura até o centroide das armaduras tracionadas;

X € a posi¢do da linha neutra na secao.

A Figura 9 ilustra a localizacdo deste ponto nos estribos, sendo onde as primeiras

fissuras de cisalhamento tendem a surgir.
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Figura 9 — Ponto P de referéncia para calculo da resisténcia ao esforco cortante para uma secao retangular.
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Fonte: EC 2 (Part. 1-2), 2004.

Nesse contexto, o método da isotérmica de 500°C permite determinar as capacidades

resistentes dos elementos estruturais para esforco cortante e fletor em situag¢@o de incéndio.

2.6.4 Procedimento para verificacdo de vigas apds incéndio

Embora ndo haja especificagdes normativas a respeito da situacdo apds incéndio,
existem algumas propostas na literatura. O procedimento proposto neste trabalho apresenta a
possibilidade de utilizar o método simplificado de calculo, mais precisamente, o0 método da
isotérmica de 500°C conforme o EC 2 (Part. 1-2):2004, em conjunto com os fatores de redugao
da resisténcia residual do aco estabelecidos por Molkens et a/ (2017).

Nesse caso, a diferenca em relacdo a situagdo de incéndio se aplica nos fatores de
reducdo do ago e nos fatores ponderadores de dimensionamento, em que, estes ultimos, sdo

considerados os mesmos que em temperatura ambiente.
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3. METODOLOGIA

As andlises estruturais propostas neste trabalho foram realizadas para trés situagdes, a
temperatura ambiente, em situacdo de incéndio e apods incéndio. O estudo em questdo foi

dividido nas etapas descritas pela Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia realizada.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

3.1 Definicdo da arquitetura

O estudo foi realizado considerando a situagao hipotética de um edificio residencial com
16 pavimentos, constituido por um sistema estrutural em laje maci¢a, com area aproximada de
3459,48 m*. A escolha do sistema se deu baseada na simplicidade de analise e na consisténcia
dos resultados obtidos, comparada com outros sistemas estruturais.

A modelagem da estrutura foi realizada por meio do Sistema Eberick V8 Gold, um
software especializado no célculo e andlise estrutural de concreto armado. A escolha do
programa computacional facilitou o langamento dos elementos estruturais para melhor

visualizagao.



37

Neste software, hd a possibilidade de realizar o dimensionamento e detalhamento da
estrutura, porém, optou-se por utilizd-lo apenas para modelagem, determinando os
carregamentos das vigas em analise de forma manual. Os esfor¢os solicitantes de flexdao e
cisalhamento, foram determinados a partir do langamento das vigas no programa FTOOL,
considerando-as vigas biapoiadas. Esta consideragdo foi adotada com o intuito de simplificar
das andlises, utilizando os pardmetros das normatizagdes para este tipo de apoio nas vigas.

Os dimensionamentos a temperatura ambiente e em situagdao de incéndio foram feitos
seguindo rigorosamente as referéncias normativas ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR
15200:2012 e EC 2 (Part. 1-2):2004, respectivamente, através de rotinas de calculo elaboradas
no programa computacional Mathcad 15.

As vigas foram escolhidas para andlise com base nas que apresentaram maiores
solicitagdes e vaos distintos, a fim de encontrar resultados possiveis de comparagdo. Estas
foram avaliadas em situacdo de incéndio e ap6s incéndio, de forma que os TRRF’s considerados
foram de 60, 90 e 120 min, conforme as normatizagdes ABNT NBR 15200:2012 e EC 2 (Part.
1-2):2004, além da utiliza¢ao da curva de incéndio padrao ISO 834-1:1999. Vale salientar que,
de acordo com a Tabela A.1 da ABNT NBR 14432:2001, o edificio classifica-se na Classe P.1
com TRRF de 120 min, por possuir altura maior que 30 m.

A edificag@o possui as seguintes caracteristicas arquitetonicas:

a) Altura: h=48,75 m;
b) Pé¢ direito: H= 2,75 m.
A Figura 11 exibe as vistas 3D da estrutura do edificio modelado no software Eberick

V8 Gold.

Figura 11 — Vistas 3D da estrutura do edificio.
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Fonte: Autoria propria, 2020.



38

3.2 Carregamentos aplicados a estrutura

As cargas da estrutura foram definidas conforme a ABNT NBR 6120:2019, com base
na finalidade de utilizagdo do edificio. Nesse sentido, foram definidas cargas comuns em
ambientes residenciais, por se tratar de um edificio residencial.

As cargas permanentes de uma estrutura sdo provenientes de seu peso proprio e
componentes construtivos, como o contrapiso, piso, revestimento, forro e entre outros, a
depender das caracteristicas da edificagdo.

Neste sentido, foi aplicada a carga dos componentes construtivos de 1,31 kN/m?
somando ao peso proprio dos elementos estruturais em funcdo de suas dimensoes, considerando
0 peso especifico do concreto armado de 25 kN/m?.

Para as vigas, elementos de estudo deste trabalho, foram adicionadas as cargas de parede
de acordo com suas alturas, onde a parcela de carregamento das lajes foi determinada pelo
método das charneiras plasticas, conforme o item 14.7.6.1 da ABNT NBR 6118:2014.

As cargas acidentais, de acordo com a ABNT NBR 6120:2019, sdo agdes que
apresentam variagdes significativas ao longo da vida util da edificagdo, ou seja, dependem do
S€u uso € ocupacao.

Dessa forma, para dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro, foi utilizada uma carga
de 1,5 kN/m? e para despensa, area de servico e lavanderia, considerou-se uma carga de 2
kN/m?.

No caso das lajes com dois tipos de ambiente, considerou-se a maior carga. Além disso,
para areas comuns adotou-se uma carga de 3 kN/m?. Todas as outras areas do edificio foram
aplicadas suas respectivas cargas conforme a ABNT NBR 6120:2019.

Nesse contexto, foram selecionadas as vigas V307a, V308a e V309 localizadas no
pavimento tipo por se tratarem de vigas internas e com vaos distintos. Além destas, foi incluida
na andlise a viga V1707 do poco de elevador, em virtude de sua carga elevada e pequeno vao.
A numeracdo das vigas corresponde ao pavimento que se encontram e os valores dos

carregamentos permanentes € variaveis para estas vigas sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Identificacdo e carregamentos.

ID. Carga Permanente Carga Acidental Pk
(secao-cobrimento) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
V307a (20x45-3,0) 12,37 1,44 13,81
V307a (20x45-4,5) 12,37 1,44 13,81
V307a (20x45-6,0) 12,37 1,44 13,81

V307a (20x27,5-4,5) 11,49 1,44 12,93
V308a (20x45-3,0) 16,59 2,69 19,28
V308a (20x45-4,5) 16,59 2,69 19,28
V308a (20x45-6,0) 16,59 2,69 19,28
V308a (20x46-4,5) 16,64 2,69 19,33

V309 (20x45-3,0) 11,77 2,53 14,30
V309 (20x45-4,5) 11,77 2,53 14,30
V309 (20x45-6,0) 11,77 2,53 14,30
V309 (20x33-4,5) 11,17 2,53 13,70
V1707 (20x30-3,0) 55,25 1,00 56,25
V1707 (20x30-4,5) 55,25 1,00 56,25
V1707 (20x30-6,0) 55,25 1,00 56,25
V1707 (16x30-3,0) 55,25 1,00 56,25
V1707 (16x30-4,5) 55,25 1,00 56,25

Pk: carga total caracteristica.

Fonte: Autoria propria, 2020.

A Figura 12 e Figura 13 apresentam as plantas de forma do pavimento tipo e casa de

maquinas, de onde foram selecionadas as vigas.

Figura 12 — Planta de forma do pavimento tipo com localizac¢ao das vigas V307a, V308a e V309 (medidas em
cm).
P V3MA V3018 Vaelc V301D P2 P V3024 Ps V3028 v302c Fe
M == [+ | ==K ————————= .

11525

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 13 — Planta de forma da casa de maquinas com localizag¢@o da viga V1707 (medidas em cm).
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Fonte: Autoria propria, 2020.

3.3 Esforcos solicitantes

Em posse dos carregamentos, cada viga foi inserida no software FTOOL a fim de obter
os esforcos solicitantes de momento fletor e esfor¢o cortante a temperatura ambiente, expostos
na Tabela 5. Para todas as vigas foram admitidas bases iguais a 20 cm respeitando a dimensao
minima especificada nos Quadros 1, 2 e 3 para analisar até o TRRF de 120 min, exceto as vigas
V1707 (16-30-3,0) e V1707 (16x30-4,5) que foram reduzidas suas bases para 16 cm.

Além disso, realizou-se variagdes em suas se¢des transversais, com o intuito de atingir
resultados para comparacdo, onde as vigas V307a (20x27,5-4,5), V308a (20x46-4,5) e V309
(20x33-4,5) foram alteradas suas alturas em fung¢do da relagdo vao/10.

Por se tratar de uma edificagdo residencial com classe de agressividade ambiental II,
segundo a ABNT NBR 6118:2014, o cobrimento foi igual a 30 mm, com fck de 25 MPa e ago
CA-50. No entanto, para efeito de andlise comparativa, foram adotados cobrimentos de 30, 45

e 60 mm, como mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Identificagdo, se¢des transversais, vaos, cobrimentos e esfor¢os solicitantes.

ID. Base  Altura Vio Cobrimento Vsa Mgq
(secio-cobrimento) (cm) (cm) (cm) (cm) (kKN) (kN.cm)
V307a (20x45-3,0) 20 45 275 3,0 22,68 1834
V307a (20x45-4,5) 20 45 275 4,5 22,68 1834
V307a (20x45-6,0) 20 45 275 6,0 22,68 1834
V307a (20x27,5-4,5) 20 27,5 275 4,5 22,82 1708
V308a (20x45-3,0) 20 45 460 3,0 56,56 7140
V308a (20x45-4,5) 20 45 460 4,5 56,56 7140
V308a (20x45-6,0) 20 45 460 6,0 56,56 7140
V308a (20x46-4,5) 20 46 460 4,5 56,84 7154

V309 (20x45-3,0) 20 45 330 3,0 29,12 2716
V309 (20x45-4,5) 20 45 330 4,5 29,12 2716
V309 (20x45-6,0) 20 45 330 6,0 29,12 2716
V309 (20x33-4,5) 20 33 330 4,5 28,84 2604
V1707 (20x30-3,0) 20 30 200 3,0 68,63 3921
V1707 (20x30-4,5) 20 30 200 4,5 68,63 3921
V1707 (20x30-6,0) 20 30 200 6,0 68,63 3921
V1707 (16x30-3,0) 16 30 200 3,0 68,63 3921
V1707 (16x30-4,5) 16 30 200 4,5 68,63 3921

Vsq: esforgo cortante solicitante de calculo; Mgq: momento fletor solicitante de célculo.
Fonte: Autoria propria, 2020.

3.4 Dimensionamento a temperatura ambiente

Ap6s o detalhamento dos elementos conforme a ABNT NBR 6118:2014, foram obtidas

as areas de aco e taxas de armadura longitudinal e transversal, expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Identificagdo, esfor¢os, areas de ago e taxas de armadura.

ID. Areas de aco Taxas de aco
(segio-cobrimento)  Agq(cm®)  Agp(cm?) Age(cm?)  Agwer (C00M)  py (%)  Prer (%)
V307a (20x45-3,0) 1,318 0,000 0,392 2,052 0,15 0,23
V307a (20x45-4,5) 1,318 0,000 0,392 2,052 0,15 0,23
V307a (20x45-6,0) 1,318 0,000 0,392 2,052 0,15 0,23
V307a (20x27,5-4,5) 2,073 0,000 0,392 2,970 0,38 0,33
V308a (20x45-3,0) 4,908 0,000 0,392 2,052 0,55 0,23
V308a (20x45-4,5) 3,681 1,006 0,392 2,052 0,52 0,23
V308a (20x45-6,0) 2,454 3,238 0,392 2,052 0,63 0,23
V308a (20x46-4,5) 3,681 1,006 0,392 2,052 0,51 0,23

V309 (20x45-3,0) 1,570 0,000 0,392 2,052 0,17 0,23
V309 (20x45-4,5) 1,790 0,000 0,392 2,052 0,20 0,23
V309 (20x45-6,0) 1,006 1,006 0,392 2,052 0,22 0,23
V309 (20x33-4,5) 2,355 0,000 0,392 2,376 0,36 0,26
V1707 (20x30-3,0) 4,022 0,000 0,392 2,886 0,67 0,32
V1707 (20x30-4,5) 4,334 0,000 0,392 3,309 0,72 0,37
V1707 (20x30-6,0) 4,002 1,006 0,392 3,897 0,84 0,43
V1707 (16x30-3,0) 4,002 0,000 0,392 3,490 0,67 0,39
V1707 (16x30-4,5) 4,002 0,503 0,392 3,959 0,75 0,44

Ag4q: area de ago tracionada na 1° camada; Ag;: area de ago tracionada na 2* camada; Ag,: area de ago armadura construtiva;
Agw,ef: drea de ago dos estribos efetiva; p;: taxa de armadura longitudinal; pgef: taxa de armadura transversal efetiva.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Os espagamentos maximo e minimo das barras de ago para a armadura longitudinal
seguiram o especificado pela ABNT NBR 6118:2014, assim como todo o detalhamento.

Na determinacao das bitolas da armadura longitudinal, foram adotadas as que gerassem
maior economia e, obviamente, atendessem ao esforgo solicitante em cada viga, visto que, na
pratica, a economia € um requisito importante a ser considerado.

A armadura transversal também seguiu os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2014, respeitando o espacamento minimo suficiente para permitir a passagem do vibrador,

a fim de garantir um bom adensamento da massa. A Tabela 7 expde a quantidade barras de ago

e seus didmetros para as vigas analisadas neste estudo.

Tabela 7 — Resumo de barras de aco ¢ seus didmetros nas segdes transversais das vigas.

ID. Ny Ne N, Ny Nu.er
(secao-cobrimento) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
V307a (20x45-3,0) 21¢¢8£; 0 2¢5,0 ¢ 5c¢/19,lecm ¢ 5¢/19,1cm
V307a (20x45-4,5) 21¢¢8£; 0 2¢ 5,0 ¢ 5c¢/19,lcm ¢ 5¢/19,1cm
V307a (20x45-6,0) 21(]'J¢8,603+ 0 2¢ 5,0 ¢ 5c/19,1cm ¢ 5c/19,1cm
V307a (20x27,5-4,5) 2 chiOéOOJr 0 2¢ 5,0 ¢ 5¢/19,lcm ¢ 5¢/13,2cm

V308a (20x45-3,0) 4¢ 12,5 0 2¢ 5,0 ¢ 5c¢/19,lcm ¢ 5¢/19,1cm
V308a (20x45-4,5) 3¢ 12,5 2¢ 8,0 2¢5,0 ¢ 5c¢/19,lecm ¢ 5¢/19,1cm
V308a (20x45-6,0) 2¢ 12,5 11¢¢1?,205+ 2¢5,0 ¢ 5c¢/19,lecm ¢ 5¢/19,1cm
V308a (20x46-4,5) 3¢ 12,5 2¢ 8,0 2¢ 5,0 ¢ 5¢/19,1cm ¢ 5¢/19,1cm
V309 (20x45-3,0) 2¢ 10,0 0 2¢5,0 ¢ 5c¢/19,lecm ¢ 5¢/19,1cm
V309 (20x45-4,5) 21%81’83 0 2¢5,0 ¢ 5c¢/19,lecm ¢ 5¢/19,1cm
V309 (20x45-6,0) 2¢ 8,0 2¢ 8,0 2¢5,0 ¢ 5c¢/19,lecm ¢ 5¢/19,1cm
V309 (20x33-4,5) 3¢ 10,0 0 2¢ 5,0 ¢ 5¢/19,1cm ¢ 5¢/16,5cm
V1707 (20x30-3,0) 2¢ 16,0 0 2¢p50 ¢5c/13,58cm ¢ 5¢/13,58cm
V1707 (20x30-4,5) 2 ;P(;%ng 0 2¢50 ¢5c¢/11,84cm ¢ 5¢/11,84cm
V1707 (20x30-6,0) 2¢ 16,0 2¢ 8,0 2¢50 ¢ 5c¢/10,06cm ¢ 5¢/10,06cm
V1707 (16x30-3,0) 2¢ 16,0 0 2¢p50 ¢S5c/11,23em ¢ 5¢/11,23cm
V1707 (16x30-4,5) 2¢ 16,0 1¢ 8,0 2¢5,0 ¢ 5¢/9,9cm ¢ 5¢/9,9cm

N,q: nimero de barras de aco tracionadas na primeira camada; N;»: nimero de barras de ago tracionadas na
segunda camada; N.: nimero de barras de aco da armadura construtiva; N,,: nimero de barras de ago dos

estribos calculadas; Ny, or: numero de barras de ago dos estribos efetivas.

Fonte: Autoria propria, 2020.

A Figura 14 e a Figura 15 ilustram o detalhamento das se¢des transversais de cada

viga.



Figura 14 — Detalhamento das segdes transversais das vigas V307a, V308a e V309 (medidas em cm).
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 15 — Detalhamento das se¢des transversais da viga V1707 (medidas em cm).
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Além disso, as andlises e verificacdes foram realizadas conforme as prescricdes da
ABNT NBR 6118:2014, de modo a atender o estado limite de servico (ELS) e estado limite

ultimo (ELU). A Tabela 8 apresenta as verificagcdes ao ELS em todas as vigas selecionadas.



Tabela 8 — Verificacdes para o estado limite de servico.
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ID. ELS- W Wim Wi Wi
(secio-cobrimento) DEF ELS-F ELS-W (cm) (clrlnn)l (mrl;l) (rlrirl;lr;l
V307a (20x45-3,0) OK Sem fissuras OK 0,007 1,1 0,069 0,3
V307a (20x45-4,5) OK Sem fissuras OK 0,007 1,1 0,075 0,3
V307a (20x45-6,0) OK Sem fissuras OK 0,007 1,1 0,081 0,3

V307a (20x27,5-4,5) OK  Verificar abertura OK 0,344 1,1 0,149 0,3
V308a (20x45-3,0) OK  Verificar abertura OK 1,46 1,84 0,165 0,3
V308a (20x45-4,5) OK  Verificar abertura OK 1,563 1,84 0,195 0,3
V308a (20x45-6,0) OK  Verificar abertura OK 1,504 1,84 0,147 0,3
V308a (20x46-4,5) OK Verificar abertura OK 1,416 1,84 0,186 0,3

V309 (20x45-3,0) OK Sem fissuras OK 0,037 1,32 0,163 0,3
V309 (20x45-4,5) OK Sem fissuras OK 0,038 1,32 0,108 0,3
V309 (20x45-6,0) OK Sem fissuras OK 0,038 1,32 0,094 0,3
V309 (20x33-4,5) OK  Verificar abertura OK 0,413 1,32 0,155 0,3
V1707 (20x30-3,0) OK  Verificar abertura OK 0,674 0,80 0,293 0,3
V1707 (20x30-4,5) OK  Verificar abertura OK 0,714 0,80 0,265 0,3
V1707 (20x30-6,0) OK  Verificar abertura OK 0,735 0,80 0,251 0,3
V1707 (16x30-3,0) OK Verificar abertura OK 0,773 0,80 0,254 0,3
V1707 (16x30-4,5) OK  Verificar abertura OK 0,800 0,80 0,262 0,3

w: deslocamento calculado; wy;,,: deslocamento limite; wy: abertura de fissuras calculada; wy j;,,,: abertura de

fissuras limite.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Apo6s o detalhamento, obteve-se os esforcos resistentes de calculo, necessarios para a

analise comparativa que sera realizada neste estudo, conforme exposto na Tabela 9. A

verifica¢do quanto ao ELU foi realizada comparando os esforcos solicitantes aos resistentes de

calculo, onde de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as solicitagdes necessitam ser menores

ou iguais as resisténcias para garantir a estabilidade da estrutura.
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Tabela 9 — Esforcos resistentes de calculo para o momento fletor e esforco cortante.

1D. Vel Vsw Vsw, ef VRd VRd, ef MRd
(secdo-cobrimento) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN.cm)
V307a (20x45-3,0) 63,10 36,58 36,58 99,68 99,68 2301,12
V307a (20x45-4,5) 60,79 35,24 35,24 96,03 96,03 2215,17
V307a (20x45-6,0) 58,48 33,90 33,90 92,38 92,38 212921
V307a 20x27,5-4,5) 33,86 19,63 28,41 53,49 62,26 1849,07
V308a (20x45-3,0) 63,10 36,58 36,58 99,68 99,68 7972,37
V308a (20x45-4,5) 60,79 35,24 3524 96,03 96,03 7207,65
V308a (20x45-6,0) 58,48 33,90 33,90 92,38 92,38 7906,95
V308a (20x46-4,5) 63,33 36,13 36,13 99,46 99,46 7411,43
V309 (20x45-3,0) 63,10 36,58 36,58 99,68 99,68 2721,95
V309 (20x45-4,5) 60,79 35,24 35,24 96,03 96,03 2983,76
V309 (20x45-6,0) 58,48 33,90 33,90 92,38 92,38 3084,41
V309 (20x33-4,5) 42,32 24,53 28,41 66,86 70,73 2643,08
V1707 (20x30-3,0) 39,55 32,25 32,25 71,80 71,80 3990,00
V1707 (20x30-4,5) 37,24 34,81 34,81 72,05 72,05 3975,00
V1707 (20x30-6,0) 34,93 37,37 37,37 72,30 72,30 4035,00
V1707 (16x30-3,0) 31,6 39,0 39,0 70,6 70,6 3865,00
V1707 (16x30-4,5) 29,8 41,0 41,0 70,8 70,8 3894,00

Ve0: parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica; Vsw: parcela resistida
pela armadura transversal, Vsw,ef: parcela resistida pela armadura transversal efetiva; VRd: forga cortante
resistente de calculo; VRd, ef: for¢a cortante resistente de calculo efetiva; MRd: momento fletor resistente de
calculo.

Fonte: Autoria propria, 2020.

3.5 Dimensionamento em situacio de incéndio e apo6s incéndio

Apo6s o dimensionamento a temperatura ambiente, realizou-se a obtencao dos perfis de
temperatura das se¢des transversais através do software ABAQUS. No modelo foi considerada
a perda da massa do concreto, a variagdo da condutividade e do calor especifico do concreto
(umidade de 1,5%) com o aumento da temperatura, de acordo com o EC 2 (Part. 1-2):2004,
assim como, a emissividade da superficie de 0,7 e o coeficiente de transferéncia de calor devido
a conveccao de 25W/m?°C.

As barras de acgo longitudinais tiveram suas temperaturas medidas em seu eixo,
aplicando seu respectivo fator redutor. Quanto as barras de ago transversais (estribos), tiveram
o fator de reducao em fungdo da temperatura no ponto recomendado pelo EC 2 (Part. 1-2):2004,
como descrito anteriormente no topico 2.6.3 e exposto na Figura 9, de modo a encontrar a altura

h¢,er sendo o menor valor obtido na Equagao 9, ja descrita.
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Na utilizagdo de métodos simplificados de calculo para determinagdo do momento fletor
em situagdo de incéndio, Costa e Silva (2005) e Amaral (2018) ressaltam que se pode assumir
a viga de concreto armado solicitada no dominio 3 de deformagdo para considerar a posi¢do da
linha neutra. Além disso, considera-se que o diagrama tensdo-deformacgdo do concreto ¢
retangular. Esta considera¢ao também foi realizada para analise do momento fletor resistente
residual dos elementos.

Quanto ao esfor¢co cortante resistente de calculo em situacdo de incéndio e apds
incéndio, estes foram determinados conforme o Modelo I de calculo preconizado na ABNT
NBR 6118:2014 a temperatura ambiente, baseado na trelica classica de Morsch e Ritter com
estribos a 90° e bielas comprimidas a 45°. Entretanto, foram consideradas as se¢des de concreto

reduzidas e os fatores de reducao da resisténcia do aco, conforme descrito em cada situagao.

3.6 Verificacio e analise estrutural em situacio de incéndio e apés incéndio

O estudo foi conduzido para avaliagdes das vigas sob os TRRF’s de 60, 90 ¢ 120 min e
a utilizagdo da curva padrao ISO 834-1:1999 em situacdo de incéndio e apods incéndio.
Inicialmente, verificou-se os valores de TRRF das vigas em situagdo de incéndio a partir do
método tabular, conforme a ABNT NBR 15200:2012 ¢ o EC 2 (Part. 1-2):2004, em funcao de
suas dimensdes minimas, a fim de realizar uma analise comparativa com o método simplificado
de célculo.

Posteriormente, fez-se a utilizagdo do método simplificado de célculo pelo método da
isotérmica de 500°C, conforme o EC 2 (Part. 1-2):2004, com o intuito de determinar as
resisténcias de calculo dos elementos em situacao de incéndio, admitindo, para isto, 70% das
solicitagdes a temperatura ambiente. Nesse contexto, todas as andlises sdo realizadas
considerando a se¢do transversal reduzida, ou seja, admite-se que as bordas da se¢do a partir da
isoterma de 500°C ndo possui mais capacidade resistente.

Quanto a situagdo apds incéndio, realizou-se o procedimento de calculo para
determinagdo das resisténcias residuais baseado no método da isotérmica de 500°C, exposto
pelo EC 2 (Part.1-2):2004 junto aos fatores de redugdo da resisténcia do ago conforme Molkens

et al (2017), expostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Fator de reducdo da resisténcia residual do ago.
T (°C) 20 50 100 200 400 550 600 700 850
kg, 1 1 1 1 1 1 1 0,7 0,6
Fonte: Adaptado de Molkens et al, 2017.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados em subtopicos para melhor compreensao e discussdao
sobre o comportamento dos elementos estudados, a saber: (4.1) validagdo; (4.2) método tabular;
(4.3) método simplificado para vigas em situacao de incéndio; e (4.4) vigas apds incéndio a

partir do procedimento proposto.

4.1 Validacao

A validagdo das expressdes resultantes utilizadas para determinagdo das resisténcias ao
cisalhamento e ao momento fletor apo6s incéndio foi realizada através de comparagdo com

resultados experimentais disponiveis na literatura.

4.1.1 Validacdo do momento fletor residual (apds incéndio)

O procedimento proposto foi realizado para as mesmas vigas analisadas nos
experimentos de Xu et al. (2012) e Xu et al. (2013), onde a validagao se deu na comparacao
dos resultados obtidos pelo procedimento com os valores da literatura citada.

As vigas estudadas nos trabalhos experimentais tinham se¢do transversal 25x40cm, f.x
de 41,2 MPa, armadura tracionada de 3¢p25mm e armadura comprimida de 2¢p14mm, variando
apenas os pontos de aplicagao de carga na flexao pura. Logo, os momentos de ruptura nos
experimentos foram proximos e ndo teve alteracdo no calculo para o momento resistente a

temperatura ambiente como € possivel ver na Tabela 11.

Tabela 11 — Validagdo dos momentos fletores residuais.

Tempo de M, Experimental M, Analitico

Referéncia incéndio (kN.m) (kN.m) Erro
Xu et al. (2013) 60 196 2114 7.86%
Xu et al. (2012) 120 167.1 170 1.74%

M:: Momento fletor resistente residual ap6s incéndio.

Fonte: Autoria propria, 2020.

A diferenga encontrada entre os resultados deste trabalho e os experimentos foram de
7,86% e 1,74% para 60 e 120min, respectivamente. Portanto, os valores encontrados mostraram

boa aproximagao para um método simplificado.
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4.2.2 Validacdo do esfor¢o cortante residual (apos incéndio)

A validagdo do esforco cortante residual, em uma série comparativa, foi realizada com

os resultados experimentais de Kumar e Kumar (2003), conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Validacdo do esforco cortante residual.
Tempo de V: Experimental V: Analitico

Referéncia incéndio (kN) (kN) Erro
60 71,9 71,7 -0,3%

Kumar (2003) 90 61,9 61,0 -1,4%
120 47,4 46,0 -3,1%

V:: Cortante resistente residual apos incéndio.

Fonte: Autoria propria, 2020.

As diferencas encontradas entre o valor experimental e o procedimento proposto usado
foram de 0,3%, 1,4% e 3,1% para 60min, 90min e 120min, respectivamente. A andlise feita
confirma um resultado bastante consistente, principalmente, por se tratar de um método

simplificado.

4.2 Método tabular

A ABNT NBR 15200:2012 e o EC 2 (Part. 1-2):2004 apresentam diversos métodos de
verificacdo relativos aos elementos estruturais em situacao de incéndio, como ja descrito. Nesse
sentido, foi realizada uma andlise comparativa das classificagdes encontradas para o TRRF das
vigas quanto aos métodos tabular e simplificado de calculo.

A Tabela 13 exibe a comparagdo entre os TRRF’s classificados para cada viga em
funcdo de suas dimensdes minimas, tanto para a ABNT NBR 15200:2012 e EC 2 (Part. 1-
2):2004.
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Tabela 13 — Classificagdo do TRRF em fun¢@o das dimensdes minimas das vigas pelo método tabular.

ID. Base 1 ABNT NBR 15200:2012 EC 2 (Part. 1-2):2004
(secao-cobrimento) (mm) (mm) TRRF (min) TRRF (min)
V307a (20x45-3,0) 200 39,0 30 30
V307a (20x45-4,5) 200 54,0 90 90
V307a (20x45-6,0) 200 69,0 120 120

V307a (20x27,5-4,5) 200 55,0 90 90
V308a (20x45-3,0) 200 41,3 60 60
V308a (20x45-4,5) 200 62,7 90 90
V308a (20x45-6,0) 200 89,7 120 120
V308a (20x46-4,5) 200 74,7 120 120

V309 (20x45-3,0) 200 40,0 60 60
V309 (20x45-4,5) 200 54,0 90 90
V309 (20x45-6,0) 200 83,0 120 120
V309 (20x33-4,5) 200 55,0 90 90
V1707 (20x30-3,0) 200 43,0 60 60
V1707 (20x30-4,5) 200 58,0 90 90
V1707 (20x30-6,0) 200 79,4 120 120
V1707 (16x30-3,0) 160 43,0 60 60
V1707 (16x30-4,5) 160 61,6 90 90

Fonte: Autoria propria, 2020.

Percebe-se, diante da Tabela 13, a mesma classifica¢do de verificagdo para o TRRF em
todas as vigas. Ou seja, as duas normatizagdes, embora apresentem relacdes de dimensdes
minimas diferentes, possuem dados semelhantes tendendo a levar a mesma classificacao.
Portanto, como descrito, todas as vigas foram submetidas aos TRRF’s de 60, 90 e 120 min, com
o intuito de extrapolar resultados e obter analises mais completas.

Em relagdo ao método simplificado de calculo, a ABNT NBR 15200:2012 ndo apresenta
detalhamento de calculo, deixando a critério do projetista utilizar a metodologia desejada. No
entanto, de acordo com o EC 2 (Part. 1-2):2004, os elementos devem possuir dimensdes
minimas para estarem aptos a aplicagcdo deste método, onde, por sua vez, as dimensdes adotadas
nas vigas estudadas podem ser analisadas para tempos de até 180 min, exceto as vigas V1707

(16x30-3,0) e V1707 (16x30-4,5) para 120 min, conforme a normatizagao europeia.

4.3 Método simplificado para vigas em situacio de incéndio

As vigas analisadas neste trabalho, foram submetidas aos diferentes TRRF’s e suas

resisténcias em incéndio comparadas as solicitagdes de calculo, correspondentes a 70% da

combinag¢do ultima a temperatura ambiente, como antes descrito. As Figuras 16 a 20 mostram
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os perfis de temperatura e as isotermas dos 500°C para cada secdo transversal e seu respectivo

tempo de incéndio-padrio, determinados no software ABAQUS.

Figura 16 — Perfis de temperatura (superior) e isotermas dos 500°C (inferior) na segdo transversal 20x45 cm.
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+5.645e+02 +6.006+02 +6.2608+02
+4.874e+02 +5.184e+02 +54028+02
+4.103e+02 Y43ezer0z +4.5436+02
+3.333e+02 +3.530e402 +3.6848+02
+2.5626+02 +2.717e+02 +2.8266+02
+1.791e+02 +1.8958+02 +1.967e+02
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+5.000s+02 +5.000e+02 +5.000s+02
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+3.813e+02 +3.813e+02 +3.8138+02
+3.417e402 +3.417e+02 +34178+02
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+2.625e+02 +2.625e+02 +2.6258+02
+2.229e+02 +2.229e+02 +2.2298+02
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+2.500e+01 +2.500e+01 +2.500e+01

a) 60 min b) 90 min ¢) 120 min
Fonte: Autoria propria, 2020.
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a) 60 min b) 90 min c) 120 min
Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 18 — Perfis de temperatura (superior) e isotermas dos 500°C (inferior) na se¢do transversal 20x33 cm.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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c) 120 min

Figura 19 — Perfis de temperatura (superior) e isotermas dos 500°C (inferior) na se¢ao transversal 20x30 cm.
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b) 90 min
Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 20 — Perfis de temperatura na se¢do transversal 16x30 cm.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

c) 120 min
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Analisando a distribuicdo de temperatura ¢ possivel observar que a area da secdo

transversal correspondente a isoterma de 500°C diminui com o aumento do tempo de exposi¢ao

ao incéndio, o que ¢ trivial. Isto pode ser verificado nas Tabelas 14 e 15 onde se nota que as

resisténcias ao momento fletor e cortante diminuem com o aumento do TRRF, de forma

coerente com o esperado. A classifica¢do das vigas quanto ao TRF para o momento fletor estao

expostas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Momentos fletores solicitantes e resistentes de calculo em situagdo de incéndio.

1D. M MRgge (kN.cm) .
(secao-cobrimento) (st.gfn) 60 min 90 min 120 min TRF (min)
V307a (20x45-3,0) 1283.,8 2336,9 1426,6 766,7 90
V307a (20x45-4,5) 1283,8 22497 1373,7 7384 90
V307a (20x45-6,0) 1283.,8 2162,5 1320,8 710,2 90

V307a (20x27,5-4,5) 1195,6 2115 1900,6 1330,8 120
V308a (20x45-3,0) 4998,0 84559 6019,6 3867 90
V308a (20x45-4,5) 4998.,0 82213 7630,8 5963,7 120
V308a (20x45-6,0) 4998,0 8960,8 8780,0 8216,6 120
V308a (20x46-4,5) 5007,8 8455,6 7849,9 6133,1 120

V309 (20x45-3,0) 1901,2 2653,9 1440,7 819,6 60
V309 (20x45-4,5) 1901,2 3419 3172,6 24253 120
V309 (20x45-6,0) 1901,2 35344 3511,8 3304,6 120
V309 (20x33-4,5) 1822,8 3021,5 2761,3 2088,5 120
V1707 (20x30-3,0) 27447 4436,2 2904,0 1514,7 90
V1707 (20x30-4,5) 27447 4518,1 4329,6 3187,5 120
V1707 (20x30-6,0) 27447 4558,3 44172 39243 120
V1707 (16x30-3,0) 2671,9 4081,9 2547,1 1136,6 60
V1707 (16x30-4,5) 26719 4348,5 3835,0 2387,7 90

Mgq46: Momento solicitante de calculo em incéndio; Mggqe: Momento resistente de calculo em incéndio.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Em relacdo ao momento fletor, a maioria das vigas classificaram-se em TRF de 90 a
120 min, com excecao das vigas V309 (20x45-3,0) e V1707 (16x30-3,0), que apresentou um
TRF de 60 min. Também ¢ possivel notar a tendéncia de menor esforco resistente para um
TRRF de 120 min, visto que com o aumento da exposi¢do, as pecas passam a resistir menos. A

Tabela 15 expde a classificacdo e o comportamento das vigas em relagdo ao esforgo cortante.
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Tabela 15 — Esforcos cortantes solicitantes e resistentes de calculo em situagdo de incéndio.

ID. 174 Vrae (kN) :
(se¢ao-cobrimento) (15138 60 min 90 min 120 min TRF (min)
V307a (20x45-3,0) 15,876 110,146 86,6 63,794 120
V307a (20x45-4,5) 15,876 108,886 98,8 82,149 120
V307a (20x45-6,0) 15,876 104,762 96,6 86,736 120

V307a (20x27,5-4,5) 15,974 70,668 61,3 46,933 120
V308a (20x45-3,0) 39,592 109,9 87,9 67,673 120
V308a (20x45-4,5) 39,592 106,53 96,6 81,256 120
V308a (20x45-6,0) 39,592 98,801 91,1 81,626 120
V308a (20x46-4,5) 39,788 109,279 99,0 83,353 120

V309 (20x45-3,0) 20,384 110,236 88,2 67,673 120
V309 (20x45-4,5) 20,384 108,886 98,8 83,65 120
V309 (20x45-6,0) 20,384 100,926 93,0 83,653 120
V309 (20x33-4,5) 20,188 80,071 72,2 60,917 120
V1707 (20x30-3,0) 48,041 79,6 62,4 43,51 90
V1707 (20x30-4,5) 48,041 81,87 73,4 55,71 120
V1707 (20x30-6,0) 48,041 81 74,4 58,33 120
V1707 (16x30-3,0) 46,76 76,18 56,3 28,2 90
V1707 (16x30-4,5) 46,76 71,57 61,5 34,15 90

Vsqe: Cortante solicitante de calculo em incéndio; Vgqe: Cortante resistente de calculo em incéndio.

Fonte: Autoria propria, 2020.

E notorio que grande parte das vigas obtiveram menores TRF’s quanto ao momento
fletor, visto que a propria ABNT NBR 15200:2012 afirma a maior probabilidade de
rompimento por flexdo e ndo por cisalhamento em situacdo de incéndio. Nesse sentido,
analisando o critério mais rigoroso entre 0 momento € o cortante, a maioria das vigas se
classificaram com base no TRF para momento fletor por apresentarem maior vulnerabilidade a
este esforgo.

Vale destacar as vigas V1707 (20x30-3,0), V1707 (16x30-3,0) e V1707 (16x30-4,5) que
obtiveram um TRF de 90 min para esforgo cortante. Esta situacdo pode ser explicada pelo fato
de estarem submetidas a cargas elevadas em relagdo as demais, em virtude de sua posicao, além
de possuirem um vao inferior.

As Figuras 21, 23, 24 e 25 mostram a relacao entre os esfor¢os resistentes e solicitantes

das pecas para o TRRF de 60, 90, e 120 min, respectivamente, em cada grupo de vigas.
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Figura 21 — Relacdo entre a resisténcia e solicitagdo de calculo para as vigas V1707 nos TRRF’s de 60, 90 e 120
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Analisando o grupo de vigas V1707, nota-se uma relacdo proxima entre o esforco
cortante € 0 momento fletor em um TRRF de 60 min, indicando que podem estar vulneraveis
ao cisalhamento sob a agdo do fogo. Se tratando dos TRRF’s de 90 e 120 min, percebe-se que
as vigas com cobrimento de 3,0 cm, apresentaram menor resisténcia para o momento fletor,
devido as barras de aco atingirem maiores temperaturas comprometendo o desempenho a
flexdo, enquanto as de cobrimento iguais a 4,5 e 6,0 cm, demonstraram resisténcia mais critica
em relag@o ao cortante.

Apesar de as vigas V1707 (20x30-4,5) e V1707 (20x30-6,0) resistirem a 120 min de
exposicao, esta ultima destaca-se por apresentar sua resisténcia ao cisalhamento mais critica
que ao momento fletor para este TRRF, mesmo sem entrar em colapso. Isto ocorre por seu
cobrimento e taxa de armadura longitudinal serem maiores, resultando em uma temperatura
mais baixa nas barras de ago longitudinais. Deste modo, a resisténcia a flexao € mais preservada
que ao cortante, visto que estas armaduras sdo responsaveis, em boa parte, pela resisténcia ao
momento fletor.

A Figura 22 ilustra a queda da resisténcia em situacdo de incéndio comparada a
temperatura ambiente para os trés tempos de exposi¢ao ao fogo da viga V1707 (20x30-6,0),

onde ¢ possivel perceber este comportamento de forma mais clara.
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Figura 22 — Relagdo entre a resisténcia em incéndio e a temperatura ambiente para a viga V1707 (25x30-6,0)
nos TRRF de 60, 90 e 120 min.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Os resultados para o grupo de vigas V307a seguem a tendéncia de que o momento fletor
¢ mais critico em situagdo de incéndio, conforme a Figura 23. No entanto, apenas a viga V307a
(20x27,5-4,5) resistiu a 120 min de exposi¢ao ao fogo em relagdo ao momento fletor, mesmo
possuindo a altura da secdo transversal menor, devido sua taxa de armadura longitudinal
(0,38%) ser mais alta que as demais (0,15%). Portanto, evidencia-se o fato de que a contribui¢ao

do aco neste esforco ¢ maior que a contribui¢cdo do concreto.

Figura 23 — Relagdo entre a resisténcia e solicitagdo de calculo para as vigas V307a nos TRRF’s de 60, 90 e 120

min.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

As vigas V308a possuem comportamentos semelhantes as vigas V1707, onde todas

resistiram aos esfor¢os no TRRF de 120 min, exceto a viga V308a (20x45-3,0), conforme a
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Figura 24. Isto explica-se devido seu menor cobrimento, visto que as taxas de armadura
transversal sdao iguais para todas as vigas e as taxas de armadura longitudinal sdo proximas,
além disso, as se¢des transversais sdo praticamente iguais. Ou seja, nesse caso, o cobrimento

influenciou de forma significativa no comportamento desta viga.

Figura 24 — Relagdo entre a resisténcia e solicitagdo de calculo para as vigas V308a nos TRRF’s de 60, 90 e 120

min.

o 3,00
S 2,50 ° °
< ° o
& 2,00
S
3 1,50
o)
@ 1,00
<
5 050
& 0,00
E V308a (20x45-3,0) V308a (20x45-4,5) V308a (20x45-6,0) V308a (20x46-4,5)
% VIGA
[~

VRd / VSd ®60 MRd / MSd ®60

® VRd / VSd ®90 MRd / MSd ©90
VRd/ VSd ®120 MRd / MSd ®120

Fonte: Autoria propria, 2020.

Em relagdo ao grupo de vigas V309, ressalta-se o comportamento da viga V309 (20x45-
3,0), apresentando capacidade resistente ao momento fletor somente em 60 min de exposi¢ao
ao fogo, como exposto na Figura 25.

Esta situacdo ocorre devido sua taxa de armadura longitudinal e cobrimento serem
menores que as vigas V309 (20x45-4,5) e V309 (20x45-6,0), o que implica na temperatura
elevada das barras de ago de tragao comprometendo o desempenho a flexdo e um maior brago
de alavanca levando a uma redugdo na area de ago necessaria, mesmo apresentando solicitagdes

iguais.
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Figura 25 — Relacdo entre a resisténcia e solicitagdo de calculo para as vigas V309 nos TRRF’s de 60, 90 e 120
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Analisando as vigas com a mesma relagdo vao/altura expostas na Figura 26, observa-se

a perda de resisténcia em funcdo do tempo de incéndio, comparados com a resisténcia a

temperatura ambiente. Estas perdas foram proximas para momento fletor e o esfor¢o cortante,

ressaltando-se a reducdo maior de resisténcia ao cisalhamento na viga V307a (20x27,5-4,5)

para TRRF de 90 min e na V308a (20x46-4,5) para os TRRF’s de 60 ¢ 90 min.

Deste modo, torna-se evidente a fragilidade da resisténcia ao esfor¢co cortante

dependendo do tempo de exposicao e taxa de armadura longitudinal, seguindo uma tendéncia

de aproximagao ou até inversao do comportamento.

Figura 26 — Relagdo entre a resisténcia em incéndio e a temperatura ambiente para as vigas V307a, V308a ¢
V309 de mesma relagdo vao/altura nos TRRF’s de 60, 90 e 120 min.
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Portanto, realizando a comparagao de classificacdo quanto ao TRRF das vigas para o
método tabular e simplificado, a partir da Tabela 16, pode-se destacar que o método tabular se
mostrou mais conservador, o que pode acarretar, muitas vezes, em um superdimensionamento

dos elementos.

Tabela 16 — Classificagdo ao TRF pelos métodos tabular e simplificado de célculo.

1D. Método Tabular Método Simplificado de Calculo
(secao-cobrimento) TRF (min) TRF (min)
V307a (20x45-3,0) 30 90
V307a (20x45-4,5) 90 90
V307a (20x45-6,0) 120 120
V307a (20x27,5-4,5) 90 120
V308a (20x45-3,0) 60 90
V308a (20x45-4,5) 90 120
V308a (20x45-6,0) 120 120
V308a (20x46-4.5) 90 120
V309 (20x45-3,0) 60 60
V309 (20x45-4,5) 90 120
V309 (20x45-6,0) 120 120
V309 (20x33-4,5) 90 120
V1707 (20x30-3,0) 60 90
V1707 (20x30-4,5) 90 120
V1707 (20x30-6,0) 120 120
V1707 (16x30-3,0) 60 60
V1707 (16x30-4,5) 90 90

Fonte: Autoria propria, 2020.

Nesse sentido, o método simplificado de calculo indica ser mais exato devido sua
metodologia de célculo, o que ird gerar uma consequéncia positiva no aspecto econdmico de

dimensionamento das pecas.

4.4 Analise das resisténcias apos incéndio

As resisténcias residuais das pecas sdo comparadas as solicitagdes de célculo
provenientes da combinagdo ultima a temperatura ambiente, visto que estes elementos foram
dimensionados para resistir a estas solicitagdes e se espera que sejam preservadas estas
condigdes apds o sinistro. Ou seja, as solicitagdes serdo consideradas integralmente e nao 70%
delas, como ¢ permitido simplificar em situag¢do de incéndio.

A Tabela 17 mostra os valores das resisténcias residuais obtidas para cada viga e tempo

de exposi¢do ao fogo, comparadas as solicitacdes.
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Tabela 17 — Momentos fletores solicitantes e resistentes residuais de calculo.

ID. Mgqo Mgae (KN.cm)
(secao-cobrimento) (kN.cm) 60 min 90 min 120 min
V307a (20x45-3,0) 1834 2270,70 2186,7 *
V307a (20x45-4,5) 1834 2184,74 2103,6 *
V307a (20x45-6,0) 1834 2097,43 20192 *

V307a (20x27,5-4,5) 1708 1777,31 1747 .4 1707,62
V308a (20x45-3,0) 7140 7550,49 73252 *
V308a (20x45-4,5) 7140 6826,41 6673,7 6470,17
V308a (20x45-6,0) 7140 7316,30 7091,1 6790,91
V308a (20x46-4,5) 7154 7026,69 6874,0 6670,45

V309 (20x45-3,0) 2716 2678,78 * *
V309 (20x45-4,5) 2716 2926,04 2903,8 2874.,08
V309 (20x45-6,0) 2716 3013,95 29858 294831
V309 (20x33-4,5) 2604 254595 25074 248369
V1707 (20x30-3,0) 3921 3707,00 3594,8 *
V1707 (20x30-4,5) 3921 3652,97 35224 3348,37
V1707 (20x30-6,0) 3921 3592,50 3416,8 3182,60
V1707 (16x30-3,0) 3817 3444,80 * *
V1707 (16x30-4,5) 3817 3380,40 3114,8 *

Mgq¢: Momento solicitante de calculo em incéndio; Mgqe: Momento resistente de calculo em incéndio.
* Néo suportou esse tempo de incéndio.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Diante do exposto, percebe-se que ap6s um incéndio de 60 min algumas vigas irdo
necessitar de reabilitagdo ou refor¢o, que sdo elas: V308a (20x45-4,5), V308a (20x46-4,5),
V309 (20x45-3,0), V309 (20x33-4,5) e todas as variacdes da viga V1707. As demais vigas
necessitarao de refor¢o apos um incéndio de 90 min, com excegao das vigas V309 (20x45-4,5)
e V309 (20x45-6,0) que mantiveram sua capacidade resistente mesmo ap6s um incéndio de 120
min. Em destaque, tem-se a viga V308a (20x45-6,0) que suportou mais de 120 min em situagao
de incéndio, porém necessita de reforgo estrutural apos se submeter por mais de 90 min a agao
do fogo.

A Tabela 18 expde as resisténcias residuais e solicitantes de esforgo cortante para as

vigas em cada TRRF.
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Tabela 18 — Esfor¢os cortantes solicitantes e resistentes residuais de céalculo.

ID. Vsde Vrae (kN)
(secao-cobrimento) (kN) 60 min 90 min 120 min
V307a (20x45-3,0) 22,68 92,770 86,2 *
V307a (20x45-4,5) 22,68 89,384 83,3 *
V307a (20x45-6,0) 22,68 85,945 80,1 *

V307a (20x27,5-4,5) 22,82 59,861 56,5 53,078
V308a (20x45-3,0) 56,56 92,262 86,0 *
V308a (20x45-4,5) 56,56 87,450 81,5 75,525
V308a (20x45-6,0) 56,56 81,106 75,6 70,046
V308a (20x46-4,5) 56,84 89,668 83,6 77,441
V309 (20x45-3,0) 29,12 92,544 * *
V309 (20x45-4,5) 29,12 89,384 83,3 77,001
V309 (20x45-6,0) 29,12 82,850 77,2 71,552
V309 (20x33-4,5) 28,84 66,528 62,3 60,179
V1707 (20x30-3,0) 68,63 68,720 64,8 *
V1707 (20x30-4,5) 68,63 69,930 66,2 62,470
V1707 (20x30-6,0) 68,63 70,140 66,7 63,350
V1707 (16x30-3,0) 66,30 68,570 * *
V1707 (16x30-4,5) 66,80 69,470 65.8 *

Vsqe: Cortante solicitante de calculo em incéndio; Vgqg: Cortante resistente de calculo em incéndio.
* Néo suportou esse tempo de incéndio.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Primeiramente, pode-se verificar que a partir da viga V307a (20x45-3,0) a V309
(20x33-4,5) o esforco cortante solicitado se manteve inferior a todas as resisténcias, o que
significa que estas vigas suportariam os mesmos esfor¢os de cisalhamento apds incéndio.
Porém, percebe-se uma situagao inversa em todas as variacdes da viga V1707, necessitando de
refor¢o estrutural ap6s 90 min de exposi¢cdo ao fogo, evidenciando que estas apresentariam
falhas ao cisalhamento ap6s incéndio. Esta tendéncia ocorre por se tratarem de vigas com vao
menor e cargas elevadas, em virtude de sua posicao no edificio.

Desse modo, a fim de verificar se a resisténcia residual ao cisalhamento caracteriza uma
situacdo mais critica em relagio ao momento fletor, ¢ necessario analisar a relagdo
resisténcia/solicitagdo das vigas. A Figura 27 mostra este comportamento para o grupo de vigas

V1707.



63

Figura 27 — Relacdo entre a resisténcia residual e solicitag@o de calculo para o grupo de vigas V1707 nos
TRRF’s de 60, 90 ¢ 120 min.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

E notério que, para as variagdes da viga V1707, as relagdes apresentaram valor inferior
a 1, significando demanda de reabilitagdo estrutural ndo s6 para esfor¢os de flexdo, como
também, para o cisalhamento. Vale ressaltar que ja ndo ha mais resisténcia a flexdo e ao
cisalhamento que suporte a solicitagdo dimensionada, exceto o esfor¢o cortante até 60 min.

Isto torna-se um agravante, em virtude de a ruptura por cisalhamento ocorrer de forma
brusca e inesperada, tornando os reparos estruturais necessarios ndo somente aos esfor¢os de
momento fletor, mas também, ou mais, aos esfor¢os de cisalhamento.

Com relacdo as vigas V307a expostas na Figura 28, observa-se a necessidade de
reabilitagdo somente aos esforgos de flexao apos um incéndio de 90 min, exceto a viga V307a
(20x27,5-4,5) que necessita de refor¢o apenas apos 120 min.

E pertinente ressaltar que as vigas com maior taxa de armadura longitudinal
apresentaram reducdo da resisténcia ao cisalhamento, isto pode ser observado nas vigas V308a

(Figura 29) e V1707 (Figura 27).
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Figura 28 — Relacdo entre a resisténcia residual e solicitag@o de calculo para o grupo de vigas V307a nos
TRRF’s de 60, 90 ¢ 120 min.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

A

RESISTENCIA / SOLICITACAO

[ )

V307a (20x45-3,0) V307a (20x45-4,5) V307a (20x45-6,0) V307a (20x27,5-4,5)

VIGA
® MRd / MSd 660 VRd/ VSd 660
MRd / MSd 690 VRd / VSd 690
®MRd /MSd 6120 ®VRd/ VSd 6120

Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 29 — Relagédo entre a resisténcia residual e solicitagdo de calculo para o grupo de vigas V308a nos
TRRF’s de 60, 90 e 120 min.

9: 1,80
2
S 1,60
= 1,40 °® ®
3 1,20 e
= 1,00 e P -
o [ ] i ¢
2 0,80
< 0,60
O
z 0,40
= 0,20
= 0,00
5 V308a (20x45-3,0) V308a (20x45-4,5) V308a (20x45-6,0) V308a (20x46-4,5)
VIGA
® MRd / MSd 660 VRd / VSd 060
MRd / MSd 690 VRd / VSd 690
©®MRd /MSd 6120 ® VRd/ VSd 6120

Fonte: Autoria propria, 2020.

A Figura 30 apresenta as vigas V309, evidenciando que apenas as vigas V309 (25x45-
4,5) e V309 (20x45-6,0) nao necessitariam de reforgo estrutural para o momento fletor, mesmo

ap6s 120 min de incéndio.
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Figura 30 — Relacdo entre a resisténcia residual e solicitagdo de calculo para o grupo de vigas V309 nos TRRF’s
de 60, 90 e 120 min.
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A fim de evidenciar a importancia da analise de elementos estruturais quanto as suas

resisténcias residuais, vale interpretar a relagdo dos esforcos entre a resisténcia residual e a

temperatura ambiente para a qual foram dimensionadas, a partir das Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Relagdo entre a resisténcia residual e a temperatura ambiente do momento fletor para cada TRRF.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 32 — Relagdo entre a resisténcia residual e resisténcia de célculo a temperatura ambiente do esforco
cortante para cada TRRF.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Observa-se, através das Figuras 31 e 32, que para todos os tempos de exposi¢ao as vigas

apresentaram declinio da resisténcia, ou seja, nenhuma viga permaneceu com sua capacidade

resistente intacta ap6s incéndio.

Torna-se importante destacar as vigas que possuem relagdo altura/vao iguais, analisando

seus comportamentos quanto as resisténcias residuais de flexdo e cisalhamento, conforme a

Figura 33.
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Figura 33 — Relacdo entre a resisténcia residual e resisténcia de calculo a temperatura ambiente dos esforcos de
flexdo e cisalhamento para cada TRRF nas vigas de relagdo altura/vao iguais.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Diante da Figura 33, ¢ possivel observar, em relagdo ao momento fletor, a reducao da
resisténcia de forma semelhante para todos os tempos de exposi¢do, enquanto no cisalhamento
as reducgdes decrescem mais rapidamente para as vigas que possuem maior contribuicdo do
concreto neste esfor¢o. Isto pode ser visto na viga V308a que apresenta contribuicdo do
concreto de 63,67% ao esforgo cortante, conforme a Tabela 19, enquanto a viga V307a e V309
apresentam 54,38% e 59,84%, respectivamente.

Neste contexto, a Tabela 19 apresenta as contribui¢des do concreto e ago tracionado em
cada viga, onde comprova-se a influéncia do concreto na resisténcia ao cisalhamento. Esses
resultados demonstram as consequéncias causadas na resisténcia residual ao cisalhamento dos
elementos, visto que o concreto ndo possui capacidade de recuperar grande parte de sua

resisténcia apds o incéndio e ainda esté sujeito ao spalling.
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Tabela 19 — Contribuigdes do concreto e do aco nos esforgos de cada viga.

D Contribuicao ao Cortante Contribuiciao ao Momento Fletor
° 0
(se¢ao-cobrimento) % Concreto efetivo e?;rﬁ)c(;)s % Concreto % Aco tracionado
V307a (20x45-3,0) 63,30% 36,70% 3,53% 96,47%
V307a (20x45-4,5) 63,30% 36,70% 3,66% 96,34%
V307a (20x45-6,0) 63,30% 36,70% 3,81% 96,19%
V307a (20x27,5-4,5) 54,38% 45,62% 10,85% 89,15%
V308a (20x45-3,0) 63,30% 36,70% 14,11% 85,89%
V308a (20x45-4,5) 63,30% 36,70% 14,23% 85,77%
V308a (20x45-6,0) 63,30% 36,70% 19,14% 80,86%
V308a (20x46-4,5) 63,67% 36,33% 13,86% 86,16%
V309 (20x45-3,0) 63,30% 36,70% 4,23% 95,77%
V309 (20x45-4,5) 63,30% 36,70% 5,02% 94,98%
V309 (20x45-6,0) 63,30% 36,70% 6,13% 93,87%
V309 (20x33-4,5) 59,84% 40,16% 9,80% 90,20%
V1707 (20x30-3,0) 55,08% 44,92% 18,93% 81,07%
V1707 (20x30-4,5) 51,69% 48,31% 22,07% 77,93%
V1707 (20x30-6,0) 48,31% 51,69% 29,26% 70,74%
V1707 (16x30-3,0) 44,80% 55,20% 24,44% 75,56%
V1707 (16x30-4,5) 42,06% 57,94% 30,70% 69,30%

Fonte: Autoria propria, 2020.

Portanto, caso a viga ndo tenha entrado em colapso durante o incéndio, necessita-se de
atencdo quanto ao cisalhamento na definicdo de um projeto de reforgo estrutural, pois, além de
haver a tendéncia de menor resisténcia das pecas apds incéndio, as rupturas por cisalhamento

sdo bruscas e inesperadas, sendo uma situacao indesejada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo das vigas se deu a partir da utilizagdo de diferentes cobrimentos, taxas de
armacdo e tempos de exposi¢do ao incéndio-padrdo, com o intuito de analisar as suas
resisténcias residuais e compreender se o esfor¢o cortante resistente apos incéndio se torna tao
critico quanto o momento fletor. Nesse sentido, foi possivel atingir os objetivos propostos neste
trabalho.

Diante do exposto, dentre os métodos tabular e simplificado de calculo utilizados para
classificar as vigas quanto ao tempo de resisténcia ao fogo, o0 método tabular se mostrou mais
conservador, apresentando a possibilidade de superdimensionamento dos elementos. Desse
modo, o método simplificado torna-se mais viavel para aplicagdo, em virtude de sua exatidao
de resultados, o que implica em uma necessidade de reforco menor a depender do caso.

Tratando-se da resisténcia dos elementos, pode-se inferir uma condi¢do mais critica ao
momento fletor do que ao cisalhamento nas vigas em situa¢do de incéndio, onde destacam-se
as vigas com cobrimentos menores, apresentando menor resisténcia a flexao. Porém, em
algumas taxas de armagao o esforco cortante passou a ter perda de resisténcia, como nas vigas
V1707 detentoras das maiores taxas de armadura longitudinal dentre as demais. Além disso, as
que possuem mesma relacdo altura/vao apresentaram menor resisténcia ao cisalhamento,
indicando a falha neste esfor¢o em situac¢ao de incéndio.

Ap6s incéndio, a redugdo da resisténcia ao cisalhamento se tornou maior nos elementos
de carga elevada e menor vao, como as vigas V1707, visto que necessitariam de reabilitagao
estrutural logo ap6s 60 min de incéndio. Logo, as vigas com maior taxa de armadura tiveram
suas resisténcias residuais reduzidas ao cisalhamento. Este resultado também se mostrou mais
acentuado nas vigas de relagdo altura/vao iguais, demonstrando a necessidade de atencao nos
reparos estruturais.

Em suma, a resisténcia ao cisalhamento mostrou-se critica apds incéndio nos casos em
que a viga possui vao menor e carregamentos elevados, gerando altas taxas de armadura. Por
esse motivo, torna-se necessario sua consideragao em projetos de reabilitagdo estrutural, como

também, em pesquisas cientificas abordando outros parametros e mais verificagoes.
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