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RESUMO

Este trabalho apresenta um método geral de callmulacordo com a norma brasileira
ABNT NBR 15200:2004, capaz de avaliar se uma sest@amgular de concreto armado
com armadura qualquer resiste a flexdo normal cetappuando submetida a incéndios
com diversos tempos requeridos de resisténcia go (@PRRF), preconizados pela
ABNT NBR 14432:2000. A distribuicdo de temperatura secdo € rigorosamente
calculada, levando-se em consideracao todas akneaoidades envolvidas. Para tanto,
fez-se uso do programa “THERSYS - Sistema para lagdo via método dos

elementos finitos da distribuicdo 3D de temperatema estruturas em situacao de
incéndio”, desenvolvido no Departamento de Engealts® Estruturas da Universidade
Federal de Minas Gerais. Implementou-se um algorita linguagem de programacao
Visual Basic dentro do ambiente MS Excel para o etisonamento de secdes
retangulares de concreto armado submetidas a flexdoal composta com armadura
simétrica a temperatura ambiente. Desenvolveraptasdihas eletrbnicas que calculam
e desenham as curvas de interacdo (forca norm{atprento fletor) de célculo para a
temperatura ambiente, para 0s quatro tempos relgserde resisténcia ao fogo
preconizados em norma (TRRF 30, 60, 90 e 120 nshwopara uma estrutura que
tenha sido submetida a uma situacdo de incéndiad tnha sido resfriada até a

temperatura ambiente, ou seja, 20°C.

Palavras chave: estruturas de concreto — métoao geaituacdo de incéndio — flexao

normal composta — pds incéndio — andlise térmica
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ABSTRACT

This work presents a general structural design atefbr reinforced concrete elements
subjected to fire according to the Brazilian StaddABNT NBR 15200:2004. The
developed method evaluates reinforced concretarrgatar cross-sections subjected to
compound flexure for different fire resistance riegd times specified by the Brazilian
Standard ABNT NBR 14432:2000. The temperature ibigion along the element’s
cross-section considering the non-linearity was aioletd using the program
“THERSYS”, a three-dimensional temperature distitou simulation system for
buildings subjected to fires that uses the finitement method and which was
developed at the Structural Engineering Departnfiemh the Federal University of
Minas Gerais. An algorithm was implemented using VWsual Basic programming
language within thé1S Excel spreadsheet environment to design rectangulafioreed
concrete sections with symmetrical steel bar aearent at normal temperatures (i.e.,
20°C). Electronic spreadsheets were developed loulate and draw interactive
diagrams of (axial force) x (bending moment) at@0®r each fire resistance required
time specified by the Brazilian standard (i.e., 80, 90 e 120 minutes) and also for a
structure which had been previously exposed taaine cooled down back to 20°C.

Keywords.: concrete structures — general methdde-situation — compound flexure —

post fire situation — thermal analysis
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INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

As estruturas de concreto sempre foram caracteiszp€ela boa resisténcia ao incéndio
gracas a algumas caracteristicas, tais como incstibbdade e baixa condutividade

térmica, maior massa especifica e volume das pdeasoncreto em relacdo aos
elementos metalicos e o fato de ndo exalar gageo$dao ser aquecido. Entretanto, o
aumento da temperatura nos elementos de concresa caducdo na resisténcia e no

modulo de elasticidade dos materiais

A utilizacdo de concretos com resisténcias maiares dias de hoje permite a

concepcdo de elementos estruturais cada vez miédtass isto €, &reas de secgdo
transversal menores e comprimentos maiores. Pezavethor massa e volume se
aguecem rapidamente e tornam-se mais suscept/eigdas danosas do aquecimento

na peca em situacao de incéndio.

Dentre estas acBes encontra-se o “spalling” qugunskm CALDAS (2008), € o

destacamento de grande extensdo do cobrimentardedara. Tal fenbmeno pode ser
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causado por uma elevada pressao de vapor nos @orelevado gradiente térmico e
traz como consequéncia uma diminuicdo da secasveesal e uma maior exposicao

das armaduras ao incéndio. O spalling ndo serdaskiino presente trabalho.

1.2 - Justificativa

O incéndio € um fenbmeno de dificil definicAo napet de projetos uma vez que
depende de parametros muito variaveis como a @izai®i de material combustivel,

ventilagcéo e tipo de revestimento do compartimento.

A substancial diminuicdo das propriedades mecardcagoncreto e do aco com o
aumento da temperatura provocado por um incéndim bomo a desagregacido e
lascamento do concreto que aumenta a exposicapoda @evadas temperaturas podem

levar a estrutura a um colapso parcial ou mesmoruina total.

A certa imprevisibilidade de um incéndio associadasua danosa influéncia na
resisténcia da peca de concreto armado tornam scipddvel o estudo do
comportamento de pecas estruturais de concretadarera situagao de incéndio, bem
como o desenvolvimento de ferramentas de verifcalgiresisténcia dessas pecas ao
fogo para os varios tempos requeridos de resist@&aciogo (TRRF) preconizados pela
ABNT NBR 14432:2001.
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1.3 - Objetivos

O presente trabalho visa 0 estudo de secdes réaaegde concreto armado submetidas
a flexdo normal composta em situacdo de incéndim oma distribuicdo precisa de
temperatura no interior dos elementos. Como prodintd, objetiva-se desenvolver

uma planilha capaz de:

- dimensionar secfes retangulares de concreto arsudulnetidas a flexdo normal

composta em temperatura ambiente, usando armasimméicas;

- tracar diagramas de interacdo (forca normal) x (evdm fletor) de célculo para

secoes retangulares de concreto armado na teneaatbiente;

- tracar diagramas de interacdo (forca normal) x (evdm fletor) de célculo para
secoes retangulares de concreto armado para os @BiRkdos pela ABNT NBR
14432:2001;

- tracar diagramas de interacdo (forca normal) x (evdm fletor) de célculo para
secles retangulares de concreto armado que tenidansimetidas a um dos
quatro TRRF definidos pela ABNT NBR 14432:2001 @gaham resfriado até a

temperatura de 20°C.

Desse modo o usuario poderd verificar qual o temppomo de resisténcia ao fogo de
uma secao de concreto armado j& detalhada, quarmoetida ao incéndio padrdo.
Uma vez que os graficos de interacdo estejam toacpdra os diferentes tempos
requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) pode-s&ipoar os esforcos de calculo da
secao entre as curvas e visualizar se a secaterasiSTRRF estipulado pela ABNT
NBR 14432:2001 para aquela peca.
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1.4 — Descricdo Resumida dos Capitulos

No presente capitulo foi realizada uma introdugiiwes a verificacdo das estruturas de

concreto armado em situacdo de incéndio.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografichresoas caracteristicas de um
incéndio, o comportamento de materiais submetidetewadas temperaturas, normas
brasileiras que tratam das estruturas em situagdoncéndio e alguns trabalhos

publicados sobre este tema.

No capitulo 3 estuda-se o comportamento de segdasgulares de concreto armado
submetidos a flexdo normal composta em temperaaombiente, em situacdo de

incéndio e também apds ocorrido um incéndio.

O capitulo 4 contéem exemplos de estudos de seed@sgulares de concreto armado

realizados com o programa desenvolvido neste trabal

No capitulo 5 encontram-se as consideracfes famdige o trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Incéndio
2.1.1 — Caracteristicas dos Incéndios

SOUZA(1999) descreve que “incéndio em um edificamlgp ser caracterizado pela
combustdo dos materiais existentes no local , édrale reacdes de oxi-reducdo em
cadeia, processando-se de maneira extremamenta rdgroduzindo calor e luz. No
inicio do fenébmeno, em funcédo de ter-se pouco acaesoxigénio (vidros e portas
fechadas), a velocidade da reacdo € mais baixao@essivo aquecimento dos gases
do ambiente, no entanto, alcanca um estagio swoficipara romper 0s vidros,
provocando um subito contato do oxigénio externm ¢3 gases inflamaveis gerados.
Neste instante processa-se uma combustdo extrerreamwolenta denominada
“flashover”, associada muitas vezes a explosao laragamento de volumosas chamas
para 0 ambiente externo”. Incéndio também podeesgEndido como um aumento
brusco da temperatura quando a superficie de tedoglementos combustiveis

presentes no ambiente entram em ignicdo. A veldeidde combustdo acentua-se,
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passando a consumir muito rapidamente os mateatésque, pela sua escassez, O
processo va reduzindo de proporgoes.

Baseado na descri¢cdao acima, pode-se dividir o fenéndo incéndio em trés fases, de
acordo com LANDI (1986) e ALVA (2000):

- fase inicial de elevacdo de temperatura / fasegde&do: durante os primeiros

minutos a quantidade de combustivel que esta sqondonada € relativamente
pequena, liberando, com isto, pouca quantidadendegia térmica. Ocasiona lenta
elevacdo de temperatura e, desta forma, os matedaibustiveis vo se aquecendo

até atingirem suas temperaturas de ignicao;

- fase de propagacéo generalizada / fase de aguécinaeglevacdo de temperatura é

muito rapida e é propiciada pela energia térmic@mfida pelos materiais fazendo-

os liberar gases combustiveis que queimam com gifacdidade;

- fase de reducdo da temperatura e extincao / fagesfltamento: é caracterizada

pela diminuicdo da temperatura, por ndao haver r@isecimento de energia

térmica;

“ No estudo do comportamento de estruturas emcsitude incéndio, trés etapas sao
importantes: modelagem do incéndio, andlise térmieaalise estrutural.” (CALDAS,
2008, p. 6). Do ponto de vista estrutural, a magkein do incéndio visa obter a relacao
temperatura-tempo dos gases ou os fluxos de cataiadiacdo e conveccado. A analise
térmica visa a obtencdo da elevacédo da tempenabsralementos estruturais a partir da
relacdo temperatura-tempo dos gases obtida na agmel do incéndio. A analise
estrutural é feita com as propriedades dos matealt@radas de acordo com a elevacgéo

de temperatura encontrada na analise térmica.

No presente trabalho adotou-se a curva de incgratiodo 1ISO-834 preconizada pela
ABNT NBR 14432:2000 para descrever a relacéo teatpex-tempo, como pode ser

visto na FIG.2.1. A andlise térmica, por sua vex, dbtida através do programa
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THERSYS - Sistema para simulacédo via MEF da disitdn 3D de temperatura em

estruturas em situacao de incéndio, elaborado |BEIRO (2004).

1200

1000

800 -

600 -

Temperatura (gq-60) [°C]

400 A

200 A

D T T T
0 ad g0 90 120

Tempo (t) [minutos]

FIGURA 2.1 — Curva Padronizada de Incéndio — 1SO-838
(ABNT NBR 14432:2000)

2.1.2 — Propriedades Térmicas do A¢o em Elevadasniperaturas

a) Massa Especifica

A massa especifica do aco ndo apresenta variagéa temperatura, sendo

considerada constante e igug,a 7850 kg/m.

b) Calor especifico

O calor especifico do aco gpode ser determinado (em J/kg°C) em funcgéo da

temperatura do ac®4) pelas seguintes expressoes:
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- para 20°C €9, < 600°C:
Ca= 425 +7,7310%0,— 1,69 . 15 6,2 + 2,22 10° 6.3, em J/kg°C (2.1)
- para 600°C 9, < 735°C:

Ca= 666 + 13002 / (7386,), em J/kg°C (2.2)
- para 735°C 9, < 900°C:
Ca= 545+ 17820 /4, - 731), em J/kg°C (2.3)
- para 900°C 6, < 1200°C:
Ca = 650 J/kg°C (2.4)

c) Condutividade Térmica

A condutividade térmica do achyf pode ser determinada (em W/m°C) em funcéo da

temperatura do aco, pelas seguintes expressoes:

- para 735°C 9, < 800°C:
Aa=54 —3,33. 166, em W/m°C (2.5)
- para 800°C 6,< 1200°C:
Aa= 27,3 W/m°C (2.6)

2.1.3 — Propriedades Térmicas do Concreto de Denside Normal em Elevadas

Temperaturas

a) Massa Especifica

A massa especifica do concreto ndo apresenta &artagn a temperatura, sendo

considerada constante e igug.a 2400 kg/m.

b) Calor especifico

O calor especifico do concreto depende da umidgdeéva do mesmo. No presente

trabalho foi considerado, de forma conservadoalar especifico do concreto seco
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(cc), que pode ser determinado (em J/kg°C) em funederdperatura do concreté:)

pela seguinte expressao:

- para 20°C 6. < 1200°C:
. = 900 + 80 @,/ 120) — 4 @. /120¥, em J/kg°C (2.7)

c) Condutividade Térmica

A condutividade térmica do concrefio pode ser determinada (em W/m°C) em funcéo

da temperatura do concreto, pela seguinte expressao

- para 20°C €. < 1200°C:
Ac=2—0,248./120) + 0,0126 /120¥, em W/m°C (2.8)

2.2 — ABNT NBR 15200:2004 — Projeto de EstruturasedConcreto em Situacao de

Incéndio

Segundo esta norma, o0 projeto de estruturas deetonem situacdo de incéndio é
baseado na correlacdo entre o comportamento d@siamte da estrutura em situacao
normal, ou seja, a temperatura ambiente (consalgyedxima a 20°C), com o0 que

ocorre na situagao de incéndio.

A verificacdo de estruturas em situacdo de incéoldjetiva:
- limitar o risco a vida humana;

- limitar o risco da vizinhanga e da prépria sociejad

- limitar o risco da propriedade exposta ao fogo;

Tais objetivos sdo atingidos se puder ser demaltsttpie a estrutura mantém as

seguintes fungdes:
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- funcdo corta fogo: a estrutura ndo permite quego f ultrapasse ou que o calor a
atravesse em quantidade suficiente para gerar é&too lado oposto ao incéndio
inicial. A funcéo corta-fogo compreende o isolametdrmico e a estanqueidade a
passagem de chamas;

- funcdo de suporte: a estrutura mantém sua capacidadsuporte da construcao

como um todo ou de cada uma de suas partes, avimnblapso global ou o

colapso local progressivo;

Estas fun¢des visam reduzir o risco de incéndintrotar o fogo em estagios iniciais,
limitar a area exposta ao fogo, criar rotas de ,fdgeilitar a operacdo de combate ao
incéndio e evitar a ruina prematura da estrutueanpindo a fuga dos usuarios e as

operacdes de combate ao incéndio.

A norma estabelece que as estruturas devem seficagsis sob combinacdes
excepcionais de ag¢bes, no estado limite dltimo, nlo que sejam aceitaveis
plastificagdes e ruinas locais que ndo determir@apso além do local.

Segundo a ABNT NBR 15200:2004, item 4.7, como pleatdes, ruinas e até
colapsos locais sdo aceitos, a estrutura s6 podewddizada apés um incéndio se for
vistoriada, tiver sua capacidade remanescentacaetd e sua recuperagao for projetada
e executada, quando necessario. Essa recuperagssupie que a estrutura volte a
suprir as necessidades existentes antes do in¢cé&edigperando todas as capacidades

ltimas e de servico exigidas.

2.2.1 - Propriedades dos Materiais em Situacdo dedéndio

As propriedades dos materiais ago e concreto vac@forme a temperatur, a que

sao submetidos por acdo do fogo. Tais variacbesstéidadas a seguir.
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a) CONCRETO

A alteracdo das propriedades de resisténcia eedgiod concreto, quando submetido a
compressao axial a elevadas temperaturas, dewebséa de acordo com a TAB. 2.1

(permite-se interpolar linearmente os valores):

TABELA 2.1 — Valores das Relacdes § / feke Ecg / Ecpara Concretos de Massa
Especifica Normal (2000 kg/rfia 2800 kg/ni) Preparados com Agregados
Predominantemente Silicosos ou Calcareos (ABNT NBE5200:2004)

Temperatura do Agregado silicoso Agregado calcareo

Concreto0 [°C] feo / fok Eco/ Ec feo ! fok Eco/ Ec
20 1,00 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00 1,00

200 0,95 0,90 0,97 0,94

300 0,85 0,72 0,91 0,83

400 0,75 0,56 0,85 0,72

500 0,60 0,36 0,74 0,55

600 0,45 0,20 0,60 0,36

700 0,30 0,09 0,43 0,19

800 0,15 0,02 0,27 0,07

900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00
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A resisténcia a compressado do concreto decresce ccaumento da temperatura,

conforme mostrado na FIG. 2.2, obtida pela sega@gtacao:

fep=kepfex (2.9)
onde:
fck € a resisténcia caracteristica a compresséo aoetorem situagdo normal;
k.o € o fator de reducéo da resisténcia do concretemperatur®,;

fco € a resisténcia caracteristica a compresséao aoetora uma temperatuba

1,00

kc
-
™
(]

0,00 T T T T T T T T T T i .-
20 100 200 300 400 a00 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

|—¢—Agregad0 Silicoso Agregado Calcéreo|

FIGURA 2.2 — Fator de Reducédo da Resisténcia do Coreto em Funcéo da
Temperatura (ABNT NBR 15200:2004)
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O modulo de elasticidade do concreto decresce coaurnento da temperatura,

conforme mostrado na FIG. 2.3, obtida pela sega@gtacao:

Ecio = Keep Eci (2.10)
onde:
E. € o mddulo de elasticidade inicial do concreto ®tuwacdo normal. Essa mesma
expressao vale para o modulo secagte E
Keep € o fator de reducdo do modulo de elasticidadeodoreto na temperatuéa

E.ip € 0 mddulo de elasticidade inicial do concretona temperatur@.

120 4

050 4

ke

0,00 : : : T : : : " T - - v
20 100 200 300 400 500 B0 700 800 a00 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

|+Agregad0 Silicoso Agregado Calcéreo|

FIGURA 2.3 — Fator de Reduc¢&o do Mddulo de Elastidade do Concreto em
Funcao da Temperatura (ABNT NBR 15200:2004)
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passiva a elevadas temperaturas, deve ser obtidacalelo com a tabela abaixo

(permite-se interpolar linearmente os valores):

Tabela 2.2 — Valores das RelacOeggf/ fyx € Esg / Espara Acos de Armadura

Passiva (ABNT NBR 15200:2004)

Temperatura fye ! fyx Esp/ Es

do aco Tracdo

6 (°C) CAED CAEO Compressao CA-50 CA-60
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
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A resisténcia ao escoamento do aco da armadur@&vgpakscresce com 0 aumento da

temperatura, conforme mostrado na FIG. 2.4, podsadobtida pela seguinte equacao:

fyo= Ksp fyk (2.11)
onde:
fyk € a resisténcia caracteristica do ago de arm@a@gsiva em situacéo normal;
ksp € 0 fator de reducao da resisténcia do aco naetetpab;

fye € a resisténcia do ago de armadura passiva acimpetatur®.

1,00 #

ks
3
o
=

0.40 4

20 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

| —+—Tracdo CA50 Tracdo CA-60 Compresséo (CA-50 ou CA-50}|

FIGURA 2.4 — Fator de Reducgéo da Resisténcia do Agle Armadura Passiva em
Funcao da Temperatura (ABNT NBR 15200:2004)

O mobdulo de elasticidade do aco de armadura pas&geesce com 0 aumento da

temperatura, conforme mostrado na FIG. 2.5, olpteda seguinte equagao:

ES,e = ksEB ES (2. 12)
onde:

Es € 0 modulo de elasticidade do aco de armaduravpastiacédo normal,



REVISAO BIBLIOGRAFICA 16

ksep € o fator de redugéo do modulo de elasticidadegdma temperatufy

Esp € 0 modulo de elasticidade do aco de armaduravpassima temperatufa

1,20 7

1,00 4

ks
-
™
(]

0,40

20 100 200 300 400 500 GO0 700 300 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 2.5 — Fator de Reducdo do Médulo de Elastidade do Aco de Armadura
Passiva em Funcdo da Temperatura (ABNT NBR 15200:28)

2.2.2 - Acéo Correspondente ao Incéndio

Conforme estabelecido na ABNT NBR 14432:2000, & agiirespondente ao incéndio
pode ser representada por um intervalo de temgxpiesicdo ao incéndio-padrao. Esse
intervalo de tempo, chamado tempo requerido detéegiia ao fogo (TRRF), é definido

nesta norma a partir das caracteristicas da cgasteide seu uso.

O calor transmitido a estrutura nesse intervaltedgo (TRRF) gera em cada elemento
estrutural, em funcdo de sua forma e exposicdoogo, fuma certa distribuicdo de
temperatura. Tal processo reduz a resisténcia daterisis e da capacidade dos
elementos estruturais, além de esforcos solickarddicionais decorrentes de
alongamentos axiais ou de gradientes térmicos. Gongidez das pecas diminui muito
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com o aquecimento e a capacidade de adaptacae @egmrcionalmente, os esfor¢os
gerados pelo aquecimento podem geralmente ser edesims. (ABNT NBR
15200:2004)

2.2.3 - Verificacédo de Estruturas de Concreto em Siacdo de Incéndio

ApOs projetar as estruturas em temperatura ambiasteesmas devem ser verificadas
em situacdo de incéndio. Tal verificacdo deve aiéa ho Estado Limite Ultimo, para a

combinacéo excepcional, através da equacdo a seguir

Fa = VoFu +quxc+yqzzll//2qujk 2.13)

onde:

Fqi € a solicitacdo de calculo do elemento em fungéeadiacdo de temperatura;
Yg € 0 coeficiente de ponderagéo para as ages pemtean

Fgk € a acdo permanente caracteristica,;

Yq € 0 coeficiente de ponderacgéo para as agoes &@iav

Fq.exc€ @ acao acidental excepcional principal (no cagswcéndio);

W,; € o coeficiente de redugéo para as demais agiikstais caracteristicas “j”;

Fqik € 0 carregamento acidental caracteristico;

Nesta verificagdo, usualmente, desprezam-se todbsesforcos decorrentes de
deformacfes impostas, por serem muito reduzidoselas pgrandes deformacdes
plasticas que ocorrem em situacdo de incéndio. &0 ajo incéndio se traduz,
usualmente, apenas na reducdo da resisténcia d@siaisae na capacidade dos
elementos estruturais. Como o0 incéndio tem uma gmbbade de ocorréncia
extremamente baixa, a ABNT NBR 8681:2003 permit®tad para o fator de
combinacad¥y o valor dos fatores de redugdg correspondentes a combinacdo quase

permanente.

Dessa forma, a verificacdo usual da estrutura tracsio de incéndio se reduz a mostrar

a seguinte condicao:
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Sui = VyFu +yqzw2j Fok < Rdi[fck(e); fyk (9)] (2.14)
2

onde:
Syii € a solicitac@o de célculo do elemento em fungéeadiacdo de temperatura;

Rgi € 0 esforco resistente em situacéo de incéndio.

A norma ABNT NBR 15200:2004 descreve quatro métogasa realizar essa

verificagéo.
a) Método tabular

Neste método, ndo é necessaria henhuma verifichgdtando atender as dimensdes
minimas apresentadas em tabelas presentes na ABRT18200:2004, em fungéo do
tipo de elemento estrutural e do TRRF. Estas diffengninimas devem sempre
respeitar a ABNT NBR 6118:2003 e a NBR 9062:20(dis Timensdes se resumem a
espessura das lajes, largura das vigas, secOesveraais de pilares e tirantes e
principalmente a distancia entre o eixo da armathurgitudinal e a face do concreto

exposta ao fogo (&

Nesse critério, considera-se apenas a armaduréudimgl pois 0s ensaios mostram
que em situacdo de incéndio as pecas de concnefeero usualmente por flexdo ou
flexo-compresséo, e nao por cisalhamento.

Quando do emprego do método tabular, deve-se tasakjuns aspectos:

- na elaboracao das tabelas para lajes, foi consi@eraondicdo de fogo por baixo.

Ja para vigas e nervuras considerou-se o fogaanas faterais e inferior;

- caso a viga tenha largura variavel, deve ser cermié a largura no nivel do centro

de gravidade da armadura;
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no célculo das espessuras minimas e distanciaseadia concreto (¢ pode-se
considerar o revestimento, respeitadas algumarnggéss que se encontram no item

7.2.d. dareferida norma;

Para os demais aspectos, ver item 7.2 da ABNT NERA:2004.

b) Método simplificado de calculo

O método simplificado de calculo é baseado nasistegLhipdteses:

as solicitacdes de célculo em situacdo de incéf8j@) podem ser calculadas
admitindo-as iguais a 70% das solicitagfes de Akm situacdo normal, ou seja,
Sii=0,70 G

o esforco resistente de célculo em situacdo dendhieé&le cada elemento pode ser
calculado com base na distribuicdo de temperatiidaopara sua se¢ao transversal,
considerando exposi¢ao ao fogo conforme o TRRFdiBalibuicdo pode ser obtida

na literatura técnica ou calculada com programpsafcos;

os esforgos resistentes podem ser calculados geiésos estabelecidos na ABNT
NBR 6118:2003 para situacdo normal, adotando pareorreto e 0 ago a
resisténcia média em situacdo de incéndio. Essaangabtida distribuindo-se
uniformemente na secao de concreto ou na armaatataatperda de resisténcia por
aguecimento desses elementos. No caso geral desspifaibmetidos a flexéo
composta, a resisténcia remanescente deve sebulidr numa se¢do de concreto
reduzida. Essa reducdo de secéo, que simula adedigcresisténcia a flexdo dos
pilares, também pode ser obtida na literatura. @@ficgentes de ponderacdo nesse
caso sao correspondentes as combinacdes excepgist@ié, 1,2 para o concreto e
1,0 para o aco.
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Como esse método ndo garante a funcéo corta-feghmensdes de um elemento deve
respeitar o minimo estabelecido no método tabwdap essa funcdo seja necesséria.

Pode-se também verificar o elemento de acordo cométodos gerais.

c) Métodos gerais de calculo

Os métodos gerais devem considerar, pelo menos:

- combinacao de acdes em situacdo de incéndio coapgstosamente com base na
ABNT NBR 8681:2003;

- os esforcos solicitantes de célculo, que podem aseescidos dos efeitos do
aguecimento, desde que calculados por modelosimearés capazes de considerar

as profundas redistribuicdes de esforcos que aeonre

- os esforgos resistentes, que devem ser calculanssderando as distribuicoes de
temperatura conforme o TRRF;

- ambas as distribuicdes, de temperatura e resiatédevem ser rigorosamente

calculadas, considerando as ndo-linearidades adastv

A verificacdo da capacidade resistente deve regpeitque estabelecem as normas
ABNT NBR 6118:2003, para estruturas de concretaadore a ABNT NBR 9062:2001
para estruturas de concreto pré-moldado.

A determinacdo da distribuicdo de temperatura rteutesa e a verificacdo do
isolamento térmico podem ser feitas analiticamgye programas que considerem

adequadamente a distribuicdo de temperatura nassgdib.
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d) Método experimental

Em casos especiais, como pecas pré-moldadas iiadimatias, por exemplo, pode-se
considerar uma resisténcia ao fogo superior a lemlaucom base na ABNT NBR
15200:2004, desde que justificada por ensaiospomef ABNT NBR 5628:1980.

O dimensionamento por meio de resultados de enpads ser feito, quer sejam o0s
ensaios realizados em laboratério nacional ou regtieo, de acordo com Norma
Brasileira especifica ou de acordo com norma oecfpacao estrangeira, respeitando

os critérios de similitude aplicaveis ao caso.

2.3 — ABNT NBR 14432:2000 — Exigéncias de Resisténao Fogo de Elementos
Construtivos de Edificacdes — Procedimento

Esta norma estabelece as condi¢cdes a serem atepdids elementos estruturais e de
compartimentacdo que integram os edificios para goesituacdo de incéndio, seja

evitado o colapso estrutural.

Dentre as inUmeras definicbes feitas por esta nosneontra-se a equacao para o

incéndio-padrao, ja retratada na FIG. 2.1:

By =060 + 345 log (8t + 1) (2.15)
onde:
t € o tempo, em minutos;
By é a temperatura do ambiente antes do inicio decamento, em graus Celsius,
geralmente tomada igual a 20°C,;

6y € a temperatura dos gases, em graus Celsiusstaotia t;

Esta norma possui quatro anexos, cujos objetiviasipais estdo descritos a seguir:
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Anexo A — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo;

Define, através de uma tabela, a qual TRRF umardetada estrutura devera resistir,
baseado em diversos fatores, como: tipo de ocupagé@a da edificacdo, profundidade
do subsolo, altura da edificacdo e facilidade dessw para combate de incéndio. O
grupo, a ocupacéao/uso e a divisdo da edificacé@lisada podem ser obtidos no anexo
B. O TRRF pode ser igual a 30, 60, 90 ou 120 mmsuto

Este anexo também define quais estruturas estd@assdos requisitos de resisténcia ao
fogo.

Anexo B — Classificacao das edificacoes quantasosupacao

Define o grupo, ocupacédo/uso e a divisao da egdicanalisada.

Anexo C — Cargas de incéndio especificas

Descreve as cargas de incéndio de edificacbesoddoacom seu uso e ocupacao.

Anexo D — Condicdes construtivas para edificac@essdivisbes G-1 e G-2 estruturadas

em aco.

Apresenta condi¢ces para que as edificacdes dadevG-1 e G-2 estruturadas em aco

possam usufruir da isencao de requisito de resist@o fogo.

2.4 — Trabalhos na Area de Engenharia de Estruturasm Situac&do de Incéndio

Diversos trabalhos foram estudados no decorree desbalho, como artigos, normas,
dissertagbes de mestrado e teses de doutoradoe Neesh, entretanto, serdo
apresentadas somente as dissertacfes de mesttage @de doutorado cuja pesquisa
mais se aproximaram do objetivo deste trabalhocdPerse que privilegiou-se

pesquisas nacionais uma vez que o método geraledéicacdo de estruturas de
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concreto armado em situacdo de incéndio submetddlexdo normal composta
desenvolvido no presente texto segue as prescrilgeaormas nacionais ABNT NBR
14432:2000, ABNT NBR 15200:2004 e ABNT NBR 6118:200

COSTA, C. N. (2002) apresenta, como objeto de estiedsua dissertacdo de mestrado,
métodos tabulares e simplificados existentes coobjetivo de tornar exequivel ao
meio técnico dimensionar e avaliar a segurancatiateras de concreto convencionais

em situagao de incéndio.

FIGUEIREDO JUNIOR, F. P. (2002) elabora, em suaselisicdo de mestrado, um
programa computacional denominado CALTEMI — Célcde Temperatura em

Elementos Estruturais. Este software realiza undéisentérmica transiente e nao-linear
com base no Método dos Elementos Finitos para ¢étedos valores de distribuicdo

de temperatura nos diversos pontos das secOesatzdi

SOARES, E. M. P. (2003) apresenta, em sua diséertde mestrado, um meétodo
simplificado de dimensionamento e/ou verificacd@édeas usuais de concreto armado
em situacdo de incéndio. Os elementos sdo dimexdsnem temperatura ambiente e
em seguida obtem-se os esforcos resistentes emdeasacéndio, reduzindo-se as
propriedades mecanicas do aco e do concreto coafpraposto pelo ja extinto Anexo
B do projeto de revisdo da nova NB1 (2002) e p&dR@CODE 2 (1996) — Parte 1.2.
As temperaturas nos elementos analisados foramnmdesglas utilizando-se perfis de
temperatura para vigas e pilares propostos pelo (1EBB2) e a tabela de variacdo de
temperatura proposta pela ABNT NBR 14323:1999 (zes.

RIBEIRO, J. C. L. (2004) elabora, com base no @ogr computacional desenvolvido

por JUNIOR (2002) e descrito anteriormente, umveamfé denominado THERSYS —

Sistema para Simulagéo via MEF da Distribuic&o ifre@hsional de Temperatura em

Situacdo de Incéndio — que realiza, de maneiraaaimals automatica, a analise térmica
bidimensional e tridimensional de elementos estaigu

CASTRO, G. G. S. (2005) apresenta, em sua diséeride mestrado, um método geral

de célculo de acordo com a norma brasileira ABNTRNIE5200:2004, capaz de avaliar
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se um elemento estrutural de concreto armado, dimeado a temperatura ambiente,
resiste a incéndios com diversos tempos requeddagsisténcia ao fogo, mesmo que
as propriedades mecanicas de seus materiais camss{ aco e concreto, sejam
fortemente reduzidas pelo aumento de temperatwalistribuicbes de temperatura séo
rigorosamente calculadas pelo programa computdciiBRSYS, desenvolvido por
RIBEIRO (2004) e descrito anteriormente.

O presente trabalho € um aprofundamento do eseid@AGTRO (2005), sugerido pela
propria autora ao final de sua dissertacdo de awstTambém utilizando o programa
THERSYS desenvolvido por RIBEIRO (2004) para a ofd® da distribuicdo de
temperatura na secao transversal, desenvolveu-sealado geral de calculo capaz de
avaliar se uma secgao transversal de concreto armesiste aos diversos tempos
requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) preconizaetla ABNT NBR 14432:2000.
Diferentemente de CASTRO (2005), cujo estudo sédira a compressao centrada na
peca, o0 método geral desenvolvido é capaz de anaexdes submetidas a flexado
normal composta em situagdo de incéndio. Avancadorelacdo aos estudos de
CASTRO (2005) e SOARES (2003), analisa-se o diagreensao-deformacao do aco
com a reducdo simultanea de sua tensdo e de seauonu® elasticidade, obtendo-se
inclusive uma deformagagye diferente para cada temperatura, como mostra aF4G
deste trabalho. A reducao das propriedades mesaticaco segue o prescrito na TAB.
2.2.

CALDAS, R. B. (2008) apresenta, em sua tese deodadd, o desenvolvimento e

implementacdo de modelos numeéricos nao-linearesganalise térmica e mecanica de
estruturas de aco, concreto e mistas de aco eatonem situacdo de incéndio. As

distribuicbes de temperatura nas secOes transsersap obtidas através de

procedimentos para andlise de transferéncia der,caton base no método das

diferencas finitas e elementos finitos. Um novacpobmento para analise da resisténcia
de secOes arbitrarias de vigas, colunas e lajesiteiacdo de incéndio € apresentado.
Um elemento de viga tridimensional, capaz de simaistruturas submetidas ao

incéndio, é implementado e testado.
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FLEXAO NORMAL COMPOSTA (FNC)

3.1 — Flexdo Normal Composta em Temperatura Ambiept(20°C)

A flexao é dita normal quando o plano de acdo dmemto fletor (M) contém um eixo
principal de inércia da secao transversal a quetfeee. Quando acompanhada de uma

forca normal (N), ela é dita composta

Com a aprovacado da norma ABNT NBR 6118:2003, o dgiemamento de secdes a
flexdo normal composta ganhou grande importancia. pdares passaram a ser
verificados considerando-se as imperfeicdes gearastiocais e a analise dos efeitos
locais de 22 ordem — flambagem. Os efeitos das rigipées locais podem ser

substituidos por um momento minimo de 12 ordemgeatsndo assim a importancia do

estudo deste tipo de solicitacao.
3.1.1 — Hipoéteses Basicas

As hipodteses de calculo no estado limite dltimoWkpara a flexdo normal composta,

excluido o caso das vigas paredes, sao:
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as secdes transversais permanecem planas;

a deformacgéo das barras passivas aderentes desarssma do concreto em seu

entorno;

para o0 encurtamento de ruptura do concreto naseseg@o inteiramente
comprimidas considera-se o valor convencional 8&3(dominios 3 a 4a da FIG.
3.1);

nas secoes inteiramente comprimidas (dominio 5 i@ B.1) admite-se que o
encurtamento da borda mais comprimida, na ocasduptura, varie de 3,5%0. a
2,0%0, mantendo-se inalterada e igual a 2,0%0. a 8/@ldira total da secao a partir

da borda mais comprimida;

0 alongamento maximo permitido da armadura de drégde 10%o. (dominios 1 e 2
da figura FIG. 3.1), a fim de prevenir deformac&stica excessiva,

a resultante de compressdo no concreto € deterain@lizando-se o diagrama
retangular de altura 08(ondex é a profundidade da linha neutra), com a tenséo de
0,85 {4, conforme item 17.2.2 da ABNT NBR 6118:2003 (offge fo/yc eYe € 0

fator de ponderacao de resisténcia do concreto).
a tenséo de tracdo do concreto € desprezada;
a tensdo na armadura € a correspondente a defarmefgiminada de acordo com

as alineas anteriores e obtida no diagrama tereféorthcdo fornecido pela ABNT
NBR 6118:2003.
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FIGURA 3.1 — Dominios de Deformacédo no ELU (ABNT NR 6118:2003)
3.1.2 — Dimensionamento a Flexao Normal Composta eremperatura Ambiente

Baseado nas hipGteses descritas anteriormentejef®@nvolvido um software para
dimensionamento de secdes retangulares de conaretado submetidas a flexao
normal composta em temperatura ambiente (20°C). ridadura da secdo foi

considerada simétrica, posto que é usual detall@madura dessa forma para evitar
erros quando da montagem da peca na obra, mesmdaéancontrada uma armadura

assimétrica durante o dimensionamento.

O valor da area de aco totalfJAvaria de 0 a 8% da &rea de concreto da secgpdA
intervalos de 0,01% de APara cada valor desAcalcula-se o valor da for¢ca normal
(Ng) e momento fletor (I) para cada posicado da linha neutra (LN). O intert@al de
variacdo da posicdo da LN vai de x=-(inicio do dominio 1 — reta “a”) até xwme-
(final do dominio 5 — reta “b”). Em func¢&o dissointervalo de variacdo da posicao da
LN varia dependendo do dominio em que a mesmacsmea.

Analisando o dominio 1 desde a reta “a” até umdcfosda LN definida por x

(equacéo 3.1), o par de esfor¢coseNVy sera 0 mesmo calculado para xo=freta “a”).



FLEXAO NORMAL COMPOSTA 28

dle,, —10[d"

102 (3.1)

X1:

yd
onde:

d = altura atil da secéo transversal. DistanciaeenotCG da armadura principal e a
borda do lado oposto da secéo;

d’ = distancia do CG da armacao a borda mais préxiensecéo;

&yd = deformagéo especifica de escoamento do aco.

A distancia entre x=xe x=0 foi dividida em 80 intervalos iguais paraasiacdo da LN.

Os dominios 2 e 3 foram analisados de maneira otangendo que a distancia entre
x=0 e x=x%4 (posicdo da LN que separa os dominios 3 e 4)difadida em 300
intervalos iguais. Os dominios 4 e 4a também foemalisados conjuntamente, e a
distancia entre x=y € X=Xa5 (Posi¢do da LN que separa os dominios 4a e 5) foi
dividida em 150 intervalos iguais. O dominio 5 doridido em 500 partes iguais entre

X=X4a,5€ X=1,25h.

Os esforgos sdo calculados conforme o equilibridodgas e momentos mostrado na

FIG. 3.2 e detalhado pelas equacbes a seguir:

Nd :Aglwsﬁb@[fc‘&z DD-sz (3-2)
M, :%wﬂ(g—d-}bwmc[h;ijg msz[d—gj (3.3)

onde:

b = largura da secéao;

h = altura da secéo;

A1 e A, = &rea das barras de aco superiores e inferiespgctivamente;

Os1 €0s2 = tenséo nas barras de ago superiores e inferegpectivamente;

€51 €&s1 = deformacao das barras de ago superiores edrdsniespectivamente;
€. = deformacéo do concreto;

Rcc = resultante de compressao do concreto.



FLEXAO NORMAL COMPOSTA 29

_ As1 N €. < 3:5%0 fc=0,85 fcd
}/ e ;é . As1 G51
x>0 o1 h S| FEar.
2 =
N
h +CG d G‘.
Mg
Asz

¢ ¢ 1 / €., <10% » AgyCsa

} b }

FIGURA 3.2 — Secéo Transversal Submetida a FNC

Para cada posicdo da linha neutra, os valores de My calculados conforme as

equacles 3.2 e 3.3 sdo comparados com o par deossfite calculo obtido com os

valores fornecidos pelo usuario. Se a diferencaepénal entre os dois valores for
superior a toleréncia minima adotada (0,1%), repete mesmo procedimento para
uma nova posicao da LN, até que todos os domiejasnsverificados. Caso nao seja
encontrado nenhum par dentro da tolerancia minmcéali, faz-se todo o procedimento
para uma nova tolerancia, igual ao dobro da amteriionitada a uma tolerancia final de
8%. A tolerancia adotada é informada ao usuaritajuente com os resultados finais.

O software foi desenvolvido em linguagem computaaioVisual Basic dentro do
ambiente Excel. Essa linguagem de programacacstuilEda devido a intimidade que
0s escritorios de célculo j4 tem com o ambient&xitel. O usuério deve preencher os
dados da sec¢do nas células devidas, na aba “Dadaisine acionar o programa através

do botédo “Calcular”, conforme pode ser visto na.RB3G

Tal comando aciona uma macro denominada “Dimensienso()”, que realiza todo o
calculo e retorna os resultados para as célulaslgiefminadas. A FIG.3.4 mostra

algumas linhas do cddigo desta macro apenas costoaitao.
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CALCULAR

A, B C ]
1 Dados do Concreto
2 |fan 260 Mpa
3 [tipo de agregado Silicosa v
4 Dados Geométricos da Secao
& |Secdo (b x h) [cm’] 20 % 30
B |altura itil da secéo id) 260 cm
7 |Farga Mormal de Servigo (M) 2850 kN
8 |Momento de Servigo (M) 40,0 kM.m
9
10
11
12
13 Resultados
14 | My 3990 kN
15 [Ny cal 4005 kN
16 | My 86,0 kM.m
17 Mg cal 555 kM.m
18 LM (%) 16,43 cm
19 | A=A 234 cm
20 | Tolerdncia 040 %
21 | Taxa de Armadura 0,78 %
22
4| 4| » | M DadosIniciais / Detahamento £ Awsdiarl £ suxiiarTRRF £ B.D.THERSYS 4

FIGURA 3.3 — Entrada de Dados do Software Criado pa Dimensionamento

Zuk Dimensionsmento |

Dim fok,
Dim i, &

b, h, d, N, M, hz, ismin,

1d, x, kst, radl, radi,

et fck = Worksheets ("DadosIniciais"™) . Rahge ("C2™)

det b

Worksheets ("Auxiliarl™) .Range ("C1"

Zet h = Worksheets ("Auxiliarl™) .Range ("C2"
Fet d = Worksheets ("DadosIniciais™).Range ("C7"
Zet N = Worksheets ("DadosIniciais™) . Range("C3"
et M = Worksheets ("DadosIniciais™) .Range("C9™
1010 tol = 0.001
he = b * h
hswin = 0.5 * 0.004 * Ao
fod = fok /4 14
fo = 0.85 * fed
Wd = 0 * 1.4
Md =M * 1.4 * 100
dl =h-d
fyd = 50 / 1.15
eyd = fyd / 21
x1 = —(d * eyd - 10 * d1} / (10 - ewd)
2 = 1.25 * h
®23 = (3.5 / 13.5) * d
%34 = (3.5 / (3.5 + eyd)) *d
'Para M=0
1020 If M = 0 Then
'Para N negativo (Tragio)
If ¥ < 0 Then
irealeo = -0.5 * Nd / fyd
If Areadco < Aswin Then
MzgEBox "x da LN = wenos infinito, Asl=isi=
30To 3000
Else

ros = 200 * Aresdco / Ao

M=gBox

"x da LN = wenos infinito, Asl=asz= "

GoTo 3000

FIGURA 3.4 — Linhas do Codigo da Macro “Dimensionarento ()"

* & Asmin £

& Arealco £

fod, fo, Nd, MNd, dl, f£fyd, evyd, =1, =2, =23, =34, Areadco,
roe, Ndeal, Mdeal, Auxl, Auxi As Double

Memz" & Chr(13) & Chr(10) &

"oz

ros Az Double

"hslmin=As2min= " & Asmir

& Chr(13) & Chr{l0) & "Taxa de Armadura Total
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3.2 — Flexdo Normal Composta em Situacéo de Incédi

A estrutura deve ser dimensionada e detalhada ewpetatura ambiente segundo os
procedimentos da ABNT NBR 6118:2003. Posteriormea#diza-se a verificagcdo da
estrutura em situacdo de incéndio para os temppeeneos de resisténcia ao fogo
preconizados pela ABNT NBR 14432:2000. Conformeosip anteriormente, a ABNT
NBR 15200:2004 permite realizar tal verificacdo pguatro métodos: tabular,
simplificado, geral ou experimental. Neste trabadleod considerado apenas o método

geral.

3.2.1 — Ponderacao

Os coeficientes de ponderacao utilizados seradexjoerrespondentes as combinacdes

excepcionais, cujos valores sao determinados nalABBR 8681:2003:

- Concreto:  y.=1,20
- Aco: vs==1,00

3.2.2 - Determinacéo da Temperatura na Peca

De acordo com a ABNT NBR 15200:2004, em um métodmlgde calculo para
verificagcdo de estruturas de concreto em situagdandéndio, a distribuicdo de
temperatura deve ser rigorosamente calculada, demasido-se as nao linearidades
envolvidas. Neste trabalho, a determinacdo numélécalevacdo da temperatura nos
elementos estudados foi obtida através do prograidBERSYS - Sistema para
simulagédo via MEF da distribuicdo 3D de temperatma estruturas em situagao de
incéndio. Elaborado por RIBEIRO (2004), este sofewgue se fundamenta no Método
dos Elementos Finitos (M.E.F.), realiza uma andlisemica para elementos
bidimensionais e tridimensionais de geometria quelgPara o comportamento do ago
e do concreto submetidos a elevadas temperatuias fatilizadas a massa especifica,
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calor especifico e condutividade térmica descritagem 2.1.2 e 2.1.3 deste trabalho e

as equacoes 2.1 a 2.8.

Segundo CASTRO (2005), ao analisar as estruturggaograma Thersys, observou-se
que as temperaturas nas barras de aco eram pratiamlénticas a temperatura no
concreto em um mesmo ponto da secado transvergalpdsle ser explicado porque o
concreto ndo € um isolante ideal. Assim sendo,etermiinacédo das temperaturas nos
elementos estruturais foram considerados todos lesieatos de concreto e a
temperatura do a¢go adotada igual & do concretoosSss que as quatro faces da

estrutura estariam expostas ao incéndio.

E incorreta a hipétese de que apenas o cobrimentarmadura é fundamental para
protegé-la do calor. A temperatura no aco depemdsud posicao (indiretamente do

cobrimento) e das dimensdes da secao transversal

O software THERSYS foi desenvolvido para trabaljusmtamente com o pré e pos

processador GID (CIMNE, 2000). No GID, entra-se cosmdados da secdo a ser
analisada, discretiza-se a mesma através de urha ohalelementos finitos e escolhe-se
o THERSYS para resolucdo do problema. Selecionant® o tipo de variacdo de

temperatura a ser considerada (no presente trabzllescolhido a curva de incéndio

padréo de acordo com a ABNT NBR 14432:2000) e talee a temperatura nos pontos
da malha definida. Novamente no GID € possivelisarabs resultados através de
desenhos, gréaficos ou listas de dados. A temper&upbrnecida em cada vértice da
malha discretizada. A FIG. 3.5 ilustra a distril@isicde temperatura em uma secéo
transversal de concreto de 40x50°cm

Uma vez que o uso do software GID requer licendagender dele poderia inviabilizar
a utilizacdo do método geral desenvolvido no preseérabalho no dia a dia de
escritorios de calculo. Para contornar este pradleaunmentando a aplicabilidade das
planilhas desenvolvida em seu estudo, CASTRO (2€@bprou um banco de dados de

temperaturas para secdes usuais de pilares, lajggas. Tal banco de dados foi
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construido como descrito no paragrafo anterior, coathas de 2x2 cfre armazenado

em uma planilha Excel.

TEMPERATURA TEMPERATURA

51843  937.72

l 723.71 l 836.28

641 734 .85

- 552.28 - B33

463.57 b 53197

n 374 .85 l 430.54
- 28614 - 3291

19742 227 67

108 71 126.23

20 24 802
J L J step 60

Contour Fill of TEMPERATURA.

| Cuntuur Fill of TEMPERATURA. |

TEMPERATURA
1001.8
l 89567
789.51
- B83.35
[ 27718
471.02
- 364.86
258.69
182.53
46.376

CDntDUI’ Fill of TEMPERATURA, |

TEMPERATURA

o 10463
l 939.14
831.97

- 724.81

617.64
- 51048

40331
296.14
188.98
81.822

Step 120

| Contour Fill of TEMPERATURA |

FIGURA 3.5 — Distribuicdo de Temperatura em uma Seip de Concreto de 40x50
cm? (Saida do Software THERSYS)

No presente trabalho, ampliou-se este banco desdadado por CASTRO (2005),
contendo a distribuicdo de temperatura em varigéesetransversais retangulares de
concreto submetidas ao incéndio-padréao, para asstis TRRF. O banco de dados

consistia das seguintes secdes, discretizadas érasme 2x2 ch

- 12x30, 12x40, 12x50, 12x60, 14x30, 14x40, 14x5x604 14x70, 20x20, 20x30,
20x40, 20x50, 20x60, 20x70, 20x80, 20x90, 20x1@x38, 30x40, 30x50, 30x60,
30x70, 30x80 e 40x40 dn

Para a ampliacdo deste banco de dados, além da tons, foi necessario utilizar

malhas de 1x1 cfm 1x2 cnf, uma vez que foram adicionadas secdes de dimensdes
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impares, que ndo poderiam ser discretizadas comaldande 2x2ch A seguir

encontra-se a contribuicdo deste trabalho paracobde dados:
- Malha 1x1cm: 12x35, 14x35, 20x25, 20x35, 25x25, 25x35, 30x35x35 cm.

- Malha 1x2cm: 25x30, 25x40, 25x50, 25x60, 25x70, 25x80, 25x26x100,
25x110, 25x120, 35x40, 35x50, 35x60, 35x70, 35X8X90, 35x100, 35x110 e
35x120 cm.

- Malha 2x2 crfi: 30x90, 30x100, 30x110, 30x120, 40x50, 40x60, 40x¥0x80,
40x90, 40x100, 40x110 e 40x120Tm

Pode-se observar que buscou-se concentrar o estudecdes retangulares de concreto
armado com pelo menos um lado menor que 45 cmm&msao de 45 cm é a minima
exigida pelo método tabular para pilares de formateader a um TRRF de 90 minutos
ou mais. O banco de dados também ndo compreendessgansversais de pilares-
parede uma vez que as dimensdes minimas precosipada estes pela ABNT NBR
15200:2004 em situacéo de incéndio sdo mais fastengeguidas na pratica usual dos

escritorios de calculo.

No presente trabalho, para cada secdo analisanlas@udda uma tabela de temperatura
seguindo uma malha de 0,5x0,3canpartir da malha obtida no banco de dados para
aquela secao de acordo com suas dimensdes. Positéresediarias as presentes no
banco de dados — que foram calculadas com toda&oaknearidades envolvidas — tem
seus valores interpolados linearmente. A partisaldabela contendo a temperatura a
cada 0,5 cm da secdo séo obtidas as temperatwsdsanas de aco e nas faixas de

concreto submetidas a compressao do diagrama uiarcgnsiderado.

A temperatura na barra de aco é considerada cderoeratura média do quadrado de
0,5x0,5cn onde seu centro geométrico estiver inserido. tdnaeratura nas faixas de

concreto é definida pela temperatura interpoladsedecentro de geométrico.
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No calculo das curvas de interacdo (forca normafinemento fletor) de célculo o

intervalo de variacdo da linha neutra € sempre igdaxm, enquanto ela estiver dentro
da secao, ndo seguindo portanto os intervalosaenaslos para o dimensionamento que
foram descritos no item 3.1.2. Dessa forma, asafaige concreto submetidas a

compressao terdo sempre 0,8cm de altura, uma eey=g,8x.

Dessa forma, para a primeira faixa de concretaljieda entre 0 e 0,8cm do topo da
secdo) a temperatura € tomada a 0,4cm do topcozéa,s®u seja, o centro geometrico
do diagrama retangular de compressao desta faxaehunda faixa (entre 0,8 e 1,6cm
do topo da secdo) a temperatura € tomada a 1,2ctopdo novamente no CG do

diagrama. A temperatura nesses pontos, que nacogdmdentes com as da malha de
0,5x0,5cm criada, é interpolada linearmente a partir dosreal obtidos no programa

THERSYS.

3.2.3 — Propriedades dos Materiais em Situacédo dedéndio

Conforme visto anteriormente, as propriedades me&sito aco e do concreto variam
com a temperaturd, a que sdo submetidos em situacdo de incéndico€gientes de
reducdo de resisténcia e rigidez do aco e do cantweam retirados da ABNT NBR
15200:2004 e encontram-se na TAB. 2.1 e 2.2 dedialho.

Com a distribuicdo de temperatura determinada felgrama Thersys de acordo com a
curva de incéndio padréo para o tempo de refer@esi@o, calculam-se os coeficientes
de minoracao da resisténcigadle kp) e os coeficientes de minoragéo da rigidegzg(le
Ksep) para o aco e o concreto nos diversos pontos ¢i@osieansversal. Com estes
valores é possivel obter a tenséo resistente doeton(fe) e 0 modulo de elasticidade
do concreto (Eg) pelas equacbes 2.1 e 2.2 presentes neste tralfadfitem-se, de
maneira analoga, a tenséo resistente do ggp €fo modulo de elasticidade do ago

(Esp) pelas equacdes 2.3 e 2.4.
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Para o material concreto, como foi consideradoagrdima retangular equivalente para

~ ~ , o f
a tensdo de compresséo, basta considerar a teds#oarigual a085—>% .

c

Para o aco, o diagrama adotado esta representadélGia3.6. Neste trabalho
considerou-se um diagrama tensdo-deformacdo pata tanperatura do aco em

situacao de incéndio, onde:

KoL f
foae :% (3.4)
E59 = ksE,H EES (35)
- fyd,@
Evao = = (3.6)

Este estudo do diagrama da relacdo tensao-defoonpaca o ago representa um avanco
em relacdo a SOARES (2003) e CASTRO (2005).

yi, &
i::-,|r{I /

Es |/AEs.e

E:f{l E_Yk EY{I,B 1':]“4""00

> Eg

Bl Diagrama Caracteristico & Temperatura Ambiente
Bl Diagrama de Calculo a Temperatura Ambiente

Bl Diagrama de Calculo para uma Temperatura B

FIGURA 3.6 — Diagrama Tens&o-Deformacéo do Aco enitBacéo de Incéndio
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3.2.4 — Diagramas de Interacéo (For¢ca Normal) x (Maento Fletor) de Célculo

Para gerar os diagramas de interacdo (forca nomnéfiomento fletor) de calculo,
varia-se a posicado da linha neutra desde a retfx‘a®™) até a reta “b” (x=+0) da
FIG.3.1 considerando, assim, todos os dominios uilearda secédo retangular de
concreto armado fornecida pelo usuario atravesbda“Betalhamento” da planilha
produzida neste trabalho. Para cada posi¢éao da tiettra, calculam-se a forgca normal
de calculo e o momento fletor de célculo que aceglhsegue resistir. Para tanto, é
necessario realizar o calculo destes esfor¢cos pamoo concreto quanto o aco, e somar

suas contribui¢cdes, como ilustrado na FIG.3.7.

. At ) € < 3,5% § fc=0,85 f;?:eg
e 00 . s1 581
x>0 s1 hlS| Ear
5 =, cC
N
h +CG | |d G‘.
Mg
Asz
I I - €5 <510%o0 —* Asz Gse2
: . :

FIGURA 3.7 — Secéo Transversal Submetida a FNC emt&acao de Incéndio

Para 0 aco, calcula-se a deformacao de cada bansiderando-se o dominio em que a
linha neutra se encontra. Através da deformacamnobe a tensaadp) para cada
tempo requerido de resisténcia ao fogo através rdficg da FIG.3.6, uma vez
conhecida a temperatura em cada barra de aco ad@mal&RRF. Dessa forma obtem-se
0 somatdério da parcelasi osp para o calculo de )NPara a parcela das barras de aco
no céalculo do momento fletor, multiplica-se a fongarmal de cada uma pela sua

distancia até o centro geométrico (CG) da secéo.
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A contribuicdo de cada barra para 0 momengs&ta positiva ou negativa dependendo
da posicdo da barra de aco em relacdo ao CG ensssma estiver comprimida ou
tracionada. Barras posicionadas acima do CG tevatilouicdo positiva se estiverem
comprimidas e negativas caso estejam tracionadascd&so contrario a relacdo se

inverte.

Para o concreto, a cada posi¢cao da linha neutrea(gula-se a parcela de contribuicdo
do diagrama retangular discretizado em alturas,8en) uma vez que a variagdo da
linha neutra é fixa e igual a 1cm, como visto mnit3.2.2. Tal discretizacdo foi feita
para considerar a temperatura de cada uma dessas, fe consequentemente o
coeficiente redutor correspondente para cada teneqpaerido de resisténcia ao fogo.

Assim, a parcela do concreto para a forca normakéta 085CF , , by . Para o

momento fletor N, multiplica-se cada faixa discretizada do diagraetangular pela
distancia de seu centro geométrico ao CG da ségAfaixas posicionadas acima do
CG sempre terdo contribuicdo positiva uma vez amepge estdo comprimidas. As

demais faixas tem contribuicdo negativa.

Os pares de forca normal ¥ momento fletor M para as diversas posi¢des da linha
neutra séo representados em um grafico como o@a3-1, produzido para uma secao
transversal de 20x30 émconcreto com =25 MPa e agregado predominantemente
silicoso, agco CAS50, altura util d=26cm e armada cdnbarras de 10mm. S&o

representadas cinco curvas, sendo uma para a &mmseambiente, e uma para cada

tempo requerido de resisténcia ao fogo — 30, 6@, P20 minutos.

O usuério deve consultar a ABNT NBR 14432:2000 psaher a qual TRRF sua
estrutura deverd resistir. Posteriormente, de pdssdiagrama de interacdo produzido
para a secao informada, o usuario deve verifican par de esforcos Ne My que

solicitam a sec¢éo estara interno a curva refeamiERRF em questao.

Por exemplo, para o diagrama da FIG.3.8, se a smpaquestao estiver submetida a
uma forga normal de célculo constante igual a 6QGKAl resistira a um TRRF de 60
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minutos desde o momento igual a 0 até 1282 kN.am aRRF de 30 minutos entre os
momentos de 1282 kN.cm e 3565 kN.cm e a temperatabéente até o momento de
4150 kN.cm. Para este valor de forca normal, acseéé suporta um TRRF de 90 ou

120 minutos para nenhum valor de momento fletor.

£.000

5.000

4.000-

3.000-+

2.000-+

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

-200,0 oja 2000 400,0 B00,0 200,0 1000,0 12000

-1.000--
Forga Normal de Calculo [kN]

| ——Temperatura Ambiente TRRF30 TRRFEO TRRFS0 TRRF12D|

FIGURA 3.8 — Exemplo de Diagrama de Interagcédo (Nx My) da Secéo de 20x30
cm® com 4910 mm

Como os coeficientes de ponderacdo dos materdas @cdes em situacédo de incéndio
sao inferiores aos coeficientes na temperaturaeandyipode acontecer do diagrama de
interacdo (forca normal) x (momento fletor) de aldcdas primeiras temperaturas de
um incéndio apontar uma resisténcia da peca supariesisténcia na temperatura
ambiente, ou seja, um par de valoreg (Wly) externo aos valores do diagrama de
interacdo a 20°C. Tal fenbmeno ocorre principalment secfes de maiores dimensoes,
como pode ser visto na FIG. 3.9, produzido para setdo transversal de 40x80%m
concreto com£=25 MPa e agregado predominantemente silicosoCA&®, altura util

d=76cm e armada com 6 barras de 16mm, 3 em caslaéa40 cm..
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20.000
70.000
G0.000
50.000

40,000+

30,000 /

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

-1000,0 DJD 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 G000,0 7000,0
10.000

Forga Normal de Calculo [kN]

| ——Temperatura Ambiente TRRF30 TREFE0 TRRF90 TRRF1QD|

FIGURA 3.9 — Exemplo de Diagrama de Interacédo (Nx My) da Secéo de 40x80
cm® com 6916 mm

Pode-se perceber que a curva referente ao TRRIPD deiritos esta externa a curva
referente & temperatura ambiente. E importantaltasgjue nunca podera considerar-
se, para nenhuma peca de concreto armado, e sdiumancircunstancia, uma
resisténcia em situagcdo de incéndio superior atéegiia da mesma peca a temperatura

ambiente.
3.3 — Flexdo Normal Composta apos uma Situacao decéndio

O comportamento do aco e do concreto apdés umac&dude incéndio é bastante
polémico na bibliografia estudada. Nos itens a isesgio feitas algumas consideracoes a
respeito desse comportamento e sdo descritoshadhos que nortearam esta etapa do

trabalho.
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3.3.1 — Comportamento do Concreto Apds uma Situacate Incéndio

Como visto anteriormente, a resisténcia a compoess® modulo de deformacao
longitudinal do concreto tem seu valor reduzidongicaeste é submetido a elevadas
temperaturas. Segundo MORENO JR. e SOUZA(2003)epdda decréscimo das
propriedades mecéanicas do concreto resultanteudacgecimento pode ser recuperada
com a rehidratacdo. CANOVAS(1988) afirma que serperatura do concreto nao
ultrapassa os 500°C, este pode sofrer uma rehgd@atposterior que pode fazé-lo
recuperar até 90% de sua resisténcia inicial, apvano da ocorréncia do incéndio.

O resultado do moédulo de deformacédo longitudinalcdgos de prova de concreto
aquecidos a 300°C e resfriados lenta e rapidantbfeiee bastante entre os estudos de
GALLETO e MENEGUI(2000), PAULON(1984) e MORENO JRBR.SOUZA(2003).
Segundo MORENO JR. e SOUZA(2003) essa diferenga eesultados obtidos pelos
varios pesquisadores do assunto ndo é rara. MALHQI®¥91) justifica tal diferenca
devido a fatores como: diferencas de tensdes a&mianida condicdo de umidade do
concreto enquanto se encontra sob aquecimentoewniifeas na duracdo da exposicao a
temperatura elevada; diferencas nas propriedadesidie mecanicas dos agregados,

etc.

Além disso, a perda das propriedades mecéanicamicrato € maior quando este é
resfriado rapidamente como em uma intervencdo dpocde bombeiros, segundo
CANOVAS(1988). A aplicacdo de agua em um incératjaivale a um resfriamento
brusco, causando uma grande reducgao de resistig@do aos intensos gradientes de

temperatura que se originam no concreto.

Devido a essa variabilidade do comportamento docredm submetido a elevadas
temperaturas e resfriado em seguida, no preseatalio sdo consideradas formulacdes
consagradas por normas internacionas para a resst#o concreto apos uma situacao
de incéndio. Entretanto vale realcar que a adeaéwld concreto fica bastante

comprometida apds uma temperatura de 500°C, semdmendacao usual substituir o
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concreto que envolve as barras de aco em estruigueaforam expostas a temperaturas

dessa ordem de grandeza.

Segundo o EN 1992-1-2:2004 (CALDAS, 2008), durantkecréscimo de temperatura,
os parametros dados na TAB 2.1 devem ser modificé®egundo o EN 1994-1-2:2005
(CALDAS, 2008) a resisténcia a compressao residoakoncreto aquecido a uma
temperatura maximé. max € depois resfriado até a temperatura ambientéte Rode

ser tomada igual a:

fcm,c = kcyf,max [f., para 20°C< Qc’max <100°C (3.7)

B 01848, .., —100)
feomc =| 095— 00 f. |, paral0C<4,, . <300°C (3.8)
feo0c = 09K, grmax K para 6, 2300°C (3.9)

onde o fator kgmax € 0 fator de reducéo para a temperabdray obtido da TAB. 2.1.

3.3.2 — Comportamento do A¢o Apds uma Situagdo dedéndio

Desde que mantida a integridade fisica das bamascd durante o incéndio, sua
resisténcia a temperatura ambiente pode ser coadaldgual a que apresentava
anteriormente a ocorréncia do incéndio. COSTA (208@ud LANDI (1977) e

PETRUCCI (1978) relata que os acos laminados atqueio perdem as propriedades
de resisténcia quando aquecidos até 1100°C ou @260fesfriados em seguida.
BATTISTA et al (1998) ensaiou as barras de acodauteira de concreto armado do
prédio do terminal principal de passageiros do pertm Santos Dumont, no centro da
cidade do Rio de Janeiro, que sofreu um incéndimadrugada de 13 de fevereiro de
1998, que se estendeu por oito horas. “Baseadamesses realizadas, concluiu-se
(mesmo tendo as armaduras atingido temperaturagrdtan de 800°C ou mesmo
superiores em algumas regiées do prédio) que opagmaneceu com propriedades
mecanicas compativeis com as de um aco ductil, patamar de escoamento definido.

Embora durante o incéndio temperaturas dessa oteeham certamente reduzido a
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resisténcia e rigidez do aco, o material recupst@ms propriedades mecéanicas apos o

resfriamento.”

Sendo assim, as propriedades mecanicas considepadgaso aco, sdo as mesmas

anteriores a situacao de incéndio.

3.3.3 — Diagrama de Interacdo (Nx Mg) Ap0s uma Situacdo de Incéndio

Dessa forma, o diagrama de interacao (forga nomn@jomento fletor) de calculo para
uma situacao posterior a um incéndio € tracadoogaaiente ao explicado no item
3.1.2. Entretanto, enquanto a tensdo e o méduldadticidade do aco sdo os mesmos
utilizados a temperatura ambiente, a tensdo doretne reduzida conforme as

equacgOes 3.7 a 3.9.

Para realizar tal calculo, é necessario ter a testyr@ 6. max N0OS diversos pontos da
secdo para uma dada temperatura atingida peloditcéGomo o banco de dados
montado no presente trabalho limita-se a uma egposle 30, 60, 90 e 120 minutos ao
incéndio padrdo, somente nestes casos pode-searesudesisténcia da secao de

concreto armado apds um incéndio.

Sendo assim, o software criado ndo permite gerargtéfico de interagdo (forca
normal) x (momento fletor) de célculo para uma sed@ concreto armado que tenha
sido exposta a uma temperatura maxima de 900°CheEheite gerar o grafico da secao
que tenha sido submetida a 30 minutos em um inc§ratirdo, que equivaleria a uma
temperatura maxima de 841,8°C, como mostra a FG@Boduzido para uma secao
transversal de 20x30 émconcreto com =25 MPa e agregado predominantemente
silicoso, aco CALO0, altura util d=26cm e armada cénbarras de 10mm. Uma
exposicao de 60 minutos equivaleria a 945,3°C, @itos a 1006,0°C e 120 minutos a
1049,0°C.
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B000.0-

5000.0

4000.0-

3000.0-

2000.0-

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

-200,0 ojo 2000 400,0 600,0 200,0 1000,0 12000

Forga Normal de Calculo [kN]

| —Temperatura Ambiente ——POS INGENDIO |

FIGURA 3.10 — Exemplo de Diagrama de Interacédo (Nx My) da Secéao de 20x30
cm® com 4¢ 10 mm Apés um Incéndio de TRRF 30
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EXEMPLOS

4.1 — Exemplo 1
4.1.1 — Dimensionamento a Flexdo Normal Composta eremperatura Ambiente

Como primeiro exemplo, dimensiona-se a armadura paya peca de concreto armado
com secdo transversal de 20x20%croncreto com =25 MPa, produzido com
agregado predominantemente silicoso, aco CA5Oraalitil d=26 cm, submetida a um

par de esforcos de servicgd20kN e M=8kN.m, em temperatua ambiente.

O usuério deve entrar com os dados geométricosgdm € as propriedades do concreto
na aba “Dadoslniciais” da planilha criada nestbatao, conforme ilustrado na FIG.4.1.

Nessa primeira etapa, de dimensionamento a flegéimai composta em temperatura
ambiente, ndo é necessario entrar com os dadasndaara, uma vez que seu objetivo
€ exatamente o célculo da &rea de ago necesséiaegsstir a um determinado par de

esforcos Ne M.
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A, B C D E F 5
Dados do Concreto
ok 250 Mpa CALCULAR
tipo de agregado Silicoso -

Dados Geométricos da Secao
Secdo (b x h [crm?] 20% 20 -
altura Otil da secdo (d) 160 cm
Forga Mormal de Servigo (Mg 200 ki
Momento de Servigo (M) 8,0 kM.m

_x_;_;_x_;_;_,._;_;_x
R R R e N =T A= e B PN A B SRS

Resultados
My 280 kN
Nd.cal 2?,8 kM
il 11,2 kN.m
M4 cal 11,1 kM.m
LM {x) 379 cm
Aoy =Aos 1,36 crmi2
20 Tolerdncia 160 %
21 [ Taxa de Armadura 053 %
22

I4| 4| » | M} DadosIniciais { Detalhamenta £ suxiarl # AuxiliarTRRF £ B.D.THERSYS 4
FIGURA 4.1 — Dimensionamento da Sec&o de 20x20 tm

4.1.2 — Verificacdo Manual dos Calculos do Programde Dimensionamento

Nos calculos apresentados a seguir sera utilizadareenclatura representada na FIG.
3.2 deste trabalho. Para a se¢ao estudada no exénegistem infinitos pares de forca
normal e momento fletor que satisfacam as equa8@e 3.3. Tomou-se, para este

estudo, o par equivalente a profundidade de 3vfalinha neutra como na FIG. 4.1.

35
X2'3 = E fd = 415cm (41)

X34 :im =10,05m (4.2)
T 39téEy,
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Como x = 3,79cm € menor que o limite entre os dmyid e 3, a linha neutra encontra-
se no dominio 2. Dessa forma, a deformacdo na amamadferior seré&s>=10%. e a
tensdo os=fyq. Por meio de uma simples semelhanca de triangoloem-se
€51=0,172%0 <&y¢=2,07%0, que multiplicado pelo modulo de elasticelatb aco a

temperatura ambiente, fornece uma tersae3,61 kN/cnf.

Ao substituir os valores nas equactes 3.2 e 3.8-gewotar que mesmo a armadura
superior (A7) encontra-se abaixo da linha neutra. Dessa forremal de sua parcela

nos esforcos deve ser analisado conforme feiteqaacoes a seguir:

= -136[B61+20C{08 [3,79)[@0%@%) 136@%05 28,0kN (4.3)
L =- BGEB,GJ(A) - 4) +200{08B79) [ﬁ ogsazéj(wj .
2 14 2
+ 136@15T05(16—2—20j =1106N.cm =1106kN.m 4.4)

Ao detalhar a secdo conforme a FIG. 4.2, colocarsa area de aco ligeiramente
superior & necessariag®dmm = 1,57 crh> 1,36 cm). Para esta secéo detalhada existe
uma infinidade de pares {NMg) que a secao suporta. Fixando-se, por exemptwga f
normal de calculo N:28,0 kN, determina-se o valor de; Bbrrespondente conforme as
equacgoOes 4.5 e 4.6, considerando-se inicialmere guofundidade da LN seja inferior

a 4cm.
N, =28=-157[& +20[{08(X) [ﬁo,ssaz—j 1,57[—!15’% (4.5)
= —157(0, [2—20—4j+20[ﬂ085< EEOBSGZ—J(MJ
50(,. 20
1,57%(16 7) (4.6)

Nas equacdes acima, a tensgpé funcdo da profundidade incégnita de LN, ou seja,

O valoros;de em fungéo de x é dado por:
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10%0[(4-%) ¢

4.7
T6—x s (4.7)

O-Slzgsll:Esz

Resolvendo-sea equacédo 4.5 com o valoogealefinido na equacdo 4.7 encontra-se
x=3,98cm < 4cm, conforme considerado inicialmeAt@artir do valor de x calcula-se
Mg pela equacao 4.6. Este valor, 1219,0 kN.cm, pedeesificado na FIG. 4.4. Como
era de se esperar, fixando-sg=RB,0 kN, 0 momento Wicorrespondente € ligeiramente

superior ao valor calculado parg®As=1,36 cni.
4.1.3 — Detalhamento e Geracédo dos Graficos em ig#io de Incéndio

A partir da area de aco encontrada da etapa dendiomamento, detalha-se a secéo

transversal com quatro barras de 10 mm conforms&ddo na FIG.4.2.

I4I 12 I4I
| | I |
4
° o
20 12
° e

| 20 |

FIGURA 4.2 — Croquis do Detalhamento da Sec&o de 220 cnf com 4¢ 10 mm

Os dados da armadura devem ser inseridos peloiasu@raba “Detalhamento”. Os
dados referentes aos dados geométricos da secadael@s do concreto sdo importados
da aba “Dadoslniciais” devendo o usuario preenekelusivamente os dados referentes

a armadura, como na FIG.4.3.

Vale ressaltar que a armacéo detalhada ndo pestisialigada a area de agco encontrada
na etapa de dimensionamento. Dessa forma, o usudm fica preso ao
dimensionamento dessa planilha, podendo utilizeridicacdo em situacédo de incéndio
para pecas dimensionadas ou detalhadas de outraasfoconforme serd visto no
exemplo 2.
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A B

[

Dados do Concreto

fck

250 MPa

tipo de agregado

Silicoso

Dados Geométricos da Secéo

largura da secéo (b)

200 cm

altura da segéo (h) 200 cm
altura Gtil da segdo (d) 16,0 cm
Dados da Armadura
bitala da armadura principal 100 mm
namero de barras 4
tipo de ago A0
Coordenadas
Barra
% [cm] y [em]
1 16
2 16 16
3 4 4
4 16 4

EXEMPLOS

(0,0)

G

GERAR GRAFICO
TRRF

GERAR GRAFICO
POS INCENDIO

49

Piés Incéndio

Temperatura maxima

atingida [7]

TRRF30 - 941,8°C

—— Mx

B

a2
M| 4[» M} DadosInicisis % Detalhamento / Auxiiarl / DadosFinais / GraficoTRRF f GraficoPosIncendio [/

A FIG 4.4, retirada do software THERSYS ilustra istribuicdo de temperatura na
secdo de 20x20 cnpara os TRRFs de 30, 60, 90 e 120 minutos.

Ao acionar o comando “Gerar Grafico TRRF” o progaamtualiza todos os calculos da
planilha e gera as curvas de interacao (forca npom@omento fletor) de célculo para
os tempos requeridos de resisténcia ao fogo déB®0 e 120 minutos, bem como a

curva referente a temperatura ambiente. O graéisoltante dessa etapa encontra-se na

|«

FIGURA 4.3 — Dados da Armadura da Sec&do de 20x20 émom 4@ 10 mm

aba “GraficoTRRF”, como na FIG.4.4.
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TEMPERATURA S EREERATURE
81643 937 74
7348 B59.61
' 651,16 ' 781.48
- 567.53 - 703,35
4369 625.22
40028 547.09
316.62 468,95
232.99 390.82
149.36 312.69
65.729 234.57
Contaur Fill of TEMPERATURA Contour Fill of TEMPERATURA,
TEMPERATURA TEMPERATURA
- 1001.9 - 1046.4
933.76 I 957.29
I B65.62 92817
- 79745 - BEA0S
- 72935 509.93
661.21 7508
593.07 59168
524.93 632.56
456.79 573.44
388.66 514.33

Gl

step 120
Contolr Fill of TEMPERATURA

step o0
CoRtour Fill of TEMPERATURA

FIGURA 4.4 — Distribuicdo de Temperatura em uma Seip de 20x20 crhpara o
TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos

2500

2000

1500+

1.220

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

4

T
-200,0 -100,0 oo ' 100,0 200,0 200,0 400,0 4000 600,0 7ao,0 200,0

-500-
Forga Normal de Calculo [kN]

| ——Temperatura Ambiente  ——TRRF30 ——TRRFEB0 ~——TRRF30 —TRREF120 |

FIGURA 4.5 — Gréfico de Interacdo (N x Mg) da Secéo de 20x20 chcom 4¢ 10
mm em Situacdo de Incéndio
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4.1.4 — Estudo Comparativo para Validacao do Prograa

Com o intuito de validar a planilha criada nesebatho, a secédo transversal deste
exemplo 1 foi calculada manualmente para um TRRBOd&inutos. A comparacao dos

resultados encontrados manualmente e pela platolinpde as TABELAS 4.1. a 4.3

Para os dados dessa secao transversal, a temp@ratnaada barra € igual a 288°C
para um TRRF de 30. O coeficiente de reducao dsitetke) € igual a 1,0 para barras
tracionadas e 0,793 para barras comprimidas. Otaedlo modulo de elasticidade
(ksep) vale 0,812 e a deformacgég«p) descrita na equacdo 3.5 € igual a 2,55%.. A

profundidade xdescrita no item 3.1.2 vale=x- 0,11cm.

Na TAB.4.1 observa-se que os esfor¢os calculadmggysais para valores ente x=-e
X=X;, como esperado. Quando a profundidade da é igyabadeformacéo na armadura
superior (barras 1 e 2) € iguad,ae. Nota-se que, para a L.N. em x=0 (proximo ao valor

de %=-0,11) a deformagéo encontrada € 2,5%o (proximgqde= 2,55%o).

Observa-se, na TAB. 4.1, a existéncia da parcel®gao concreto enquanto a L.N.
encontra-se entre x=0 e x=h/0,8 - valor limite pa@e o diagrama retangular
simplificado do concreto, de altura y=0,8x, com@itoda a sec¢do, igualando-se a
parcela positiva e negativa do momento do concretpartir desse ponto 0 momento
Mg do concreto € zero e a normal do concregoéNmaxima, igual a resultante de

compressao de toda a area A

Nota-se que a deformacdo das barras de aco é vaedatcdo) enquanto a LN
encontra-se acima de sua posicéo, € igual a zenodqua LN encontra-se exatamente
sobre a barra, e maior que zero (compressao) ia gannomento em que a LN estiver
abaixo da barra. A parcela da forca normal referé# barras de ago é constante
enquanto a deformacéo das barras 1 e 2 € supamomodulo, &yq4e € a deformagéo
das barras 3 e 4 encontra-se no seu alongamenionmaf%.. Nesse caso 0 momento
referente ao aco € zero porque a armadura € Smérambas estardo sob a mesma

tensao, \fe.
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TABELA 4.1 — Valores Calculados Manualmente para &ecao do Exemplo 1

(TRRF30)
Céalculo Manual - 20x20 cm2 - TRRF 30
Posigdo da Concreto Acgo TOTAL
Linha Deformagéo
Neutrafcm] [ Ng[kN] [Mg[kN.cm] | Barras1e2 | Barras3e4 | Ng[kN] [Mg[kN.cm] [ Ng[kN] | Mg [kN.cm]
(y=16cm) (y=4cm)

- infinito 0,0 0,0 -10,0%0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-600 0,0 0,0 -9,8%o0 -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-400 0,0 0,0 -9,7%o -10,0%0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-200 0,0 0,0 -9,4%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-100 0,0 0,0 -9,0%o0 -10,0%0 -136,6 0,0 -136,6 0,0

-50 0,0 0,0 -8,2%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-20 0,0 0,0 -6,7%o -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-10 0,0 0,0 -5,4%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-4 0,0 0,0 -4,0%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-2 0,0 0,0 -3,3%o0 -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
0 0,0 0,0 -2,5%o0 -10,0%o -135,3 8,0 -135,3 8,0
1 10,5 101,2 -2,0%o0 -10,0%o0 -121,9 88,4 -111.,4 189,6
2 26,7 246,1 -1,4%o0 -10,0%o -106,6 180,2 -79,9 426,3
3 42,9 375,1 -0,8%o0 -10,0%o -88,9 286,1 -46,0 661,2
4 63,9 526,1 0,0%o -10,0%0 -68,3 409,8 -4,4 935,9
5 87,3 678,2 0,7%o -7,7%0 -49,5 522,3 37,8 1200,5
6 111,1 811,4 1,2%o -5,8%0 -37,0 597,3 74,1 1408,7
7 135,7 929,9 1,5%0 -4,5%0 -28,1 650,8 107,6 1580,7
8 160,4 1028,3 1,8%o -3,5%0 -21,4 691,0 139,0 1719,3
9 185,7 1109,5 1,9%o -2,7%0 -16,2 722,3 169,5 1831,8
10 2114 1171,5 2,1%0 -2,1%0 -2,1 662,5 209,3 1834,0
11 237,3 12129 2,2%0 -1,6%0 11,6 580,7 248,9 1793,6
12 263,3 1233,7 2,3%0 -1,2%0 22,9 512,5 286,2 1746,2
13 289,3 1233,7 2,4%0 -0,8%0 32,5 454,8 321,8 1688,5
14 315,2 1212,4 2,5%0 -0,5%0 40,8 405,4 356,0 1617,8
15 341,1 1171,5 2,6%0 -0,2%o0 47,9 362,5 389,0 1534,0
16 366,7 1110,0 2,6%0 0,0%0 54,2 325,0 420,9 1435,0
17 392,0 1029,0 2,7%0 0,2%0 59,7 291,9 451,7 1320,9
18 417,2 928,1 2,7%0 0,4%0 64,6 262,5 481,8 1190,6
19 441.6 797,0 2,8%0 0,6%0 69,0 236,2 510,6 1033,2
20 465,2 678,2 2,8%0 0,7%0 72,9 2125 538,1 890,7
21 508,3 534,5 2,7%0 0,8%0 75,7 195,7 584,0 730,2
22 5434 385,0 2,7%0 0,9%0 78,1 181,4 621,5 566,4
23 552,5 223,0 2,6%0 1,0%0 80,2 169,1 632,7 392,1
24 552,5 92,0 2,6%0 1,0%0 81,9 158,4 634,4 250,4
30 552,5 0,0 2,4%0 1,3%0 89,2 115,0 641,7 115,0
40 552,5 0,0 2,3%0 1,5%0 95,1 79,6 647,6 79,6
70 552,5 0,0 2,1%0 1,8%0 101,3 42,5 653,8 42,5
100 552,5 0,0 2,1%0 1,8%0 103,4 29,7 655,9 29,7
200 552,5 0,0 2,0%0 1,9%0 105,7 16,1 658,2 16,1
400 552,5 0,0 2,0%0 2,0%0 106,7 9,7 659,2 9,7
600 552,5 0,0 2,0%0 2,0%0 106,9 6,5 659,4 6,5
+ infinito 552,5 0,0 2,0%0 2,0%0 107,1 0,0 659,6 0,0
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A TAB. 4.2 apresenta os valores calculados pelnilpk desenvolvida neste trabalho

para a mesma secéo do exemplo 1.

TABELA 4.2 — Valores Calculados pela Planilha Desetlvida para a Secéo do
Exemplo 1 (TRRF 30)

Planilha Desenvolvida - Exemplo 1 - TRRF 30
Posicéo da Concreto Acgo TOTAL
Linha Deformacéo
Neutra[cm] [ Ng [kN] |Mgq[kN.cm] | Barras1e2 | Barras3e4 Na [kN]  [Mg [kN.cm] [ Ng[kN] |Mg4 [kN.cm]
(y=16cm) (y=4cm)

- infinito 0,0 0,0 -10,0%o -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-600 0,0 0,0 -9,8%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-400 0,0 0,0 -9,7%o -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-200 0,0 0,0 -9,4%o0 -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-100 0,0 0,0 -9,0%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0

-50 0,0 0,0 -8,2%o0 -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-20 0,0 0,0 -6,7%o -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-10 0,0 0,0 -5,4%o0 -10,0%o -136,6 0,0 -136,6 0,0
-4 0,0 0,0 -4,0%o0 -10,0%0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
-2 0,0 0,0 -3,3%o0 -10,0%o0 -136,6 0,0 -136,6 0,0
0 0,0 0,0 -2,5%o0 -10,0%o0 -135,3 8,0 -135,3 8,0
1 10,0 95,7 -2,0%o0 -10,0%o -121,9 88,4 -111,9 184,1
2 24,5 223,3 -1,4%0 -10,0%o0 -106,6 180,2 -82,1 403,5
3 43,5 375,4 -0,8%o0 -10,0%0 -88,9 286,1 -45,4 661,5
4 64,6 527,7 0,0%0 -10,0%o -68,3 409,8 -3,7 937,5
5 87,3 672,5 0,7%o -7,7%0 -49,5 522,3 37,7 1194,8
6 110,9 805,2 1,2%o -5,8%0 -37,0 597,3 73,9 1402,4
7 135,3 922,1 1,5%0 -4,5%o0 -28,1 650,8 107,2 1573,0
8 160,4 1022,3 1,8%o -3,5%0 -21,4 691,0 138,9 1713,4
9 185,7 1103,5 1,9%o -2,7%0 -16,2 722,3 169,5 1825,8
10 2114 1165,1 2,1%0 -2,1%o0 -2,1 662,5 209,3 1827,6
11 237,3 1206,5 2,2%0 -1,6%o0 11,6 580,7 248,8 1787,2
12 263,2 1227,2 2,3%0 -1,2%0 22,9 5125 286,1 1739,7
13 289,2 1227,2 2,4%0 -0,8%0 32,5 454,8 321,8 1682,0
14 315,2 1206,5 2,5%0 -0,5%0 40,8 405,4 356,0 1611,8
15 341,0 1165,1 2,6%0 -0,2%o0 47,9 362,5 389,0 1527,6
16 366,7 1103,5 2,6%0 0,0%0 54,2 325,0 420,9 1428,5
17 392,1 1022,3 2,7%0 0,2%0 59,7 291,9 451,7 1314,3
18 417,1 922,1 2,7%0 0,4%0 64,6 262,5 481,7 1184,7
19 4415 805,2 2,8%0 0,6%0 69,0 236,2 510,5 1041,4
20 465,2 672,5 2,8%0 0,7%0 72,9 2125 538,1 885,1
21 487,8 527,7 2,7%0 0,8%0 75,7 195,7 563,5 723,5
22 509,0 375,4 2,7%0 0,9%0 78,1 181,4 587,1 556,8
23 528,0 223,3 2,6%0 1,0%0 80,2 169,1 608,1 392,4
24 5425 95,7 2,6%0 1,0%0 81,9 158,4 624,4 254,1
30 552,4 0,0 2,4%0 1,3%o0 89,2 115,0 641,6 115,0
40 552,4 0,0 2,3%0 1,5%0 95,1 79,6 647,5 79,6
70 552,4 0,0 2,1%0 1,8%0 101,3 42,5 653,7 42,5
100 552,4 0,0 2,1%0 1,8%o0 103,4 29,7 655,8 29,7
200 552,4 0,0 2,0%0 1,9%o0 105,7 16,1 658,1 16,1
400 552,4 0,0 2,0%0 2,0%0 106,7 9,7 659,2 9,7
600 552,4 0,0 2,0%0 2,0%0 106,9 6,5 659,3 6,5
+ infinito 552,4 0,0 2,0%0 2,0%0 107,1 0,0 659,6 0,0
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Analisando-se os valores da TAB. 4.3 percebe-se bo@aaproximacdo do calculo
manual com os valores obtidos pela planilha, eareto-se um ponto com diferenca
percentual de 17%, mas com diferenca absoluta daaap0,6kN, além de poucos
pontos onde houve uma diferenca préxima a 5%. BKetgue a diferenca ocorre
exclusivamente nos valores de forca normal e mamidetior referentes a parcela do
concreto. A explicacdo para este fato € que nallcalmanual o valor utilizado para o
redutor de resisténcia &k para cada faixa discretizada foi o mais préximocdatro

geomeétrico de cada faixa. Ja no calculo efetuathogdanilha, este valor € interpolado

para se obter o valor exatamente no C.G. da faixa.

Além disso, no calculo manual o concreto foi diszeglo em faixas de altura fixa igual
a 1 cm. Quando a altura do diagrama de compressamrcreto tinha valores néo
inteiros, eram criadas faixas de alturas que camgikassem a altura total do diagrama.
A planilha discretiza a secao de concreto emadtaie 0,8 cm para que o diagrama
retangular de compressédo do concreto seja semprneosto por um numero inteiro de
faixas, uma vez que a altura do diagrama retangi@arompressao do concreto € 80%

da posicéo da linha neutra, cuja variagao é fiatlam.

A melhor aproximacéo do valor do redutgg k a discretizacdo mais adequada da secéo
transversal realizadas na planilha desenvolvidaataros valores obtidos através dela
mais confiaveis que os valores obtidos manualmé@&alelamente, a proximidade dos

valores corrobora com a correcdo da formulacdoamehtada na planilha eletronica.

Como a formulagéo foi implementada de maneira aatigada na planilha, pode-se
extrapolar a correcdo da formulacdo encontradaward RRF de 30 minutos para os

demais tempos requeridos de resisténcia ao fogo.
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TABELA 4.3 — Comparacéao entre os Valores dos Esfoog Obtidos Manualmente e
pela Planilha Desenvolvida para a Se¢do do Exempla TRRF 30)

Posicdo da Calculo Manual Planilha Desenvolvida Diferencga
Linha Neutra
[cm] Ng [kN] M 4 [kN.cm] Ng [kN] M 4 [kN.cm] Ng [kN] M 4 [kN.cm]
- infinito -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-600 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-400 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-200 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-100 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-50 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-20 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-10 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-4 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
-2 -136,6 0,0 -136,6 0,0 0% 0%
0 -135,3 8,0 -135,3 8,0 0% 0%
1 -111,4 189,6 -111,9 184,1 0% 3%
2 -79,9 426,3 -82,1 403,5 -3% 5%
3 -46,0 661,2 -45,4 661,5 1% 0%
4 -4,4 935,9 -3,7 937,5 17% 0%
5 37,8 1200,5 37,7 1194,8 0% 0%
6 74,1 1408,7 73,9 1402,4 0% 0%
7 107,6 1580,7 107,2 1573,0 0% 0%
8 139,0 1719,3 138,9 1713,4 0% 0%
9 169,5 1831,8 169,5 1825,8 0% 0%
10 209,3 1834,0 209,3 1827,6 0% 0%
11 248,9 1793,6 248,8 1787,2 0% 0%
12 286,2 1746,2 286,1 1739,7 0% 0%
13 321,8 1688,5 321,8 1682,0 0% 0%
14 356,0 1617,8 356,0 1611,8 0% 0%
15 389,0 1534,0 389,0 1527,6 0% 0%
16 420,9 1435,0 420,9 1428,5 0% 0%
17 451,7 1320,9 451,7 1314,3 0% 1%
18 481,8 1190,6 481,7 1184,7 0% 1%
19 510,6 1033,2 510,5 1041,4 0% -1%
20 538,1 890,7 538,1 885,1 0% 1%
21 584,0 730,2 563,5 723,5 4% 1%
22 621,5 566,4 587,1 556,8 6% 2%
23 632,7 392,1 608,1 392,4 4% 0%
24 634,4 250,4 624,4 254,1 2% -1%
30 641,7 115,0 641,6 115,0 0% 0%
40 647,6 79,6 647,5 79,6 0% 0%
70 653,8 42,5 653,7 42,5 0% 0%
100 655,9 29,7 655,8 29,7 0% 0%
200 658,2 16,1 658,1 16,1 0% 0%
400 659,2 9,7 659,2 9,7 0% 0%
600 659,4 6,5 659,3 6,5 0% 0%
+ infinito 659,6 0,0 659,6 0,0 0% 0%




EXEMPLOS 56

4.1.5 — Comparacdo dos Resultados com o Diagramar®aola-Retangulo para a

Compresséao do Concreto

O programa desenvolvido no presente trabalho atilz diagrama retangular
simplificado previsto no item 17.2.2 da ABNT NBR 1812003 para descrever a
distribuicdo de tensdes no concreto. Neste itempaoamos os resultados obtidos pelo
programa com o calculo manual do diagrama de igdiergforca normal) x (momento
fletor) de calculo para a secéo transversal desglo 1 obtido utilizando o diagrama
parabola-retangulo definido no item 8.2.10.1 da ABWBR 6118:2003.

2500+
2,000+
1.500
1.000

500+

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

T T T T T T T T T |
-200,0 -100,0 ojo 100,0 2000 200,0 400,0 a00,0 600,0 00,0 200,0

-500--
Forca Normal de Calculo [kN]

Temp. Ambiente - Diag. Ret. TRRF30 - Diag. Ret. TRRFEO - Diag. Ret.

TRRFS0 - Diag. Ret. TRRF120 - Diag. Ret. = = = =Temp. Ambiente - Parabola-Ret.
TRRF30 - Parabola-Ret. TRRFED - Parabola-Ret. TRRFS0 - Parabola-Ret.
TRREF120 - Parabola-Ret.

FIGURA 4.6 — Gréfico de Interacdo (N x Mg) da Secéo de 20x20 chcom 4¢ 10
mm - Diagrama Retangular x Diagrama Parabola-Retanglo

Na FIG.4.6 as linhas cheias representam os diagrdmanteracdo de (for¢ca normal) x
(momento fletor) de célculo para a temperatura antbie para os TRRFs de 30, 60, 90
e 120 minutos calculados pelo programa, utilizapddanto o diagrama retangular
simplificado para descrever as tensfées do condhsttinhas tracejadas representam os
diagramas interacéo de (forca normal) x (momemtioif) de calculo para a temperatura

ambiente e para os TRRFs de 30, 60, 90 e 120 nsicatoulados com o auxilio de uma
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planilha eletrbnica considerando o diagrama pasateifngulo para descrever as
tensdes no concreto. Curvas de mesma cor correspoRdum mesmo tempo de

exposicdo a situacao de incéndio:

- Azul escuro: Temperatura Ambiente
- Rosa: TRRF 30

- Verde: TRRF 60

- Azul claro: TRRF 90

- Laranja: TRRF 120

Nota-se que os valores encontrados com o uso doadia retangular simplificado séo

ligeiramente contra a seguranca, uma vez que aaL@ncontram-se mais externas,
indicando resisténcia a pares de esfor¢cg® Wiy maiores que os encontrados com o
diagrama parabola-retangulo. Entretanto, analisaadd-1G.4.6 nota-se que esta

diferenca é pequena para a secéo consideradaerestlo.

4.1.6 — Geracgao do Gréfico Ap6s uma Situagéo de Erdio

Na aba “Detalhamento” deve-se escolher a tempearatdxima atingida pelo incéndio
estudado de acordo com o TRRF que equivalha adgelperatura. Dessa forma, ao
acionar o comando “Gerar Gréfico Pds Incéndio”-sgaa curva de interacdo (forca
normal) x (momento fletor) de calculo resistidaapeéca nas condi¢des escolhidas, bem
como a curva referente a temperatura ambiente @argparacdo. O grafico gerado
nessa etapa encontra-se na aba “GraficoPosIncem#od uma temperatura maxima de
incéndio proxima a 841,8°C, equivalente a 30 mmute exposi¢cdo a um incéndio

padrdo, o gréafico para a secao detalhada nestepxénencontra-se na FIG.4.7.
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25000 -

2000,0-

500,04

1000,0

500,04

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

r T T T 1
-200,0 -100,0 njo 100,0 2000 200,0 400,0 00,0 600,0 7000 200,0

-500,0 4
Forca Normal de Calculo [kN]

| —Temperatura Ambiente —POS INCENDIO |

FIGURA 4.7 — Gréfico de Interacdo (N x My) da Secéio de 20x20 cheom 4¢ 10
mm ApOs uma Situacéo de Incéndio de TRRF 30

4.1.7 — Diagrama de Interacdo hNx My para Agregado Calcéreo

Neste item, serd analisada a influéncia do agregtlivado na producédo do concreto
no diagrama de interacdo (forca normal) x (moméetor) de célculo para o TRRF de
30 minutos. Para tanto, sera utilizada a secaosveasal do exemplo 1, cujo

detalhamento encontra-se na FIG. 4.2.

A FIG. 4.8 apresenta trés diagramas de interagé® My para se¢do em questdo. O
primeiro equivalente a temperatura ambiente, orsgpara um TRRF de 30 minutos
de uma secédo produzida com predominancia de agregdchreo e o terceiro para um

TRRF de 30 minutos de uma secéo produzida com priedocia de agregado silicoso.



EXEMPLOS 59

2.500

2.000-+

1,500+

1.000

500

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

ol
T T T T T T T T T 1

-200,0 -100,0 ojo 100,0 200,0 3000 400,0 500,0 600,0 Too,0 an0,0

-500--
Forca Normal de Calculo [kN]

| ——Temperatura Ambiente Silicoso ——Calcéren |

FIGURA 4.8 — Gréfico de Interacdo (N x Mg) da Secéo de 20x20 chcom 4¢ 10
mm para Diferentes Agregados para TRRF 30

Observa-se que a peca produzida com agregado emalagiste a esforcos maiores em
situacado de incéndio se comparado com a peca pdadoam agregado silicoso. Este
comportamento ja era esperado pois percebe-se Ba ZA que os fatores redutores
para concretos com agregados calcareos sdo maieseando em menores reducdes

da resisténcia em temperaturas elevadas.
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Neste segundo exemplo dimensiona-se inicialmeraemeadura necessaria para uma
peca de concreto armado submetida ao par de esfokg@OOKN (Compressao) e

Ms=300 kN.m. A secdo transversal é de 40x8(F,cm concreto tem f=25MPa,

produzido com agregado predominantemente silic@mmeCAS0.

Conforme FIG. 4.9, a armadura calculada para a deatyra ambiente é

As=As=6,4cnf. Para atender ao célculo, seria necessario poaioque 3pde 16mm

(6,03 cnf) nas duas faces de 40 cm da secéo transversagtdeno, este exemplo seré

LU o T ¥ I R o Y =S T R O

R == = == e = == =
[ o T e I T Y S U Y LN e

2
2

CALCULAR

A B [ D
Dados do Concreto

fok 250 MPa
tipo de agregado Silicosa

Dados Geométricos da Secdo
Secdo (b x h) [cm] 40 % 80
altura Util da segéo (d) 760 em
Forga Mormal de Servigo (M) 7000 kM
Momento de Servigo (M) 3000 kM.m

Resultados

Mg 200 kM
M4 calculade 9319 kM
My 4200 kM.m
Ml caleulade 4185 kM.m
LM ) 2022 cm
A=A 640 cm2
Tolerdncia 0,40 %
Taxa de Armadura 0,40 %

4| 4| » | W] DadosIniciais / Detahamento 4 Auxiiarl / AuxiiarTRRF § DadosFinais £

FIGURA 4.9 — Dimensionamento da Secdo de 40x80 tm
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verificado em situacdo de incéndio conforme o tiatakento mostrado na FIG. 4.10, ou

seja, com 1@ 16 mm, sendo apenas 3 em cada lado de 40 cm.

80

4, 16 16 4
| 1
Ta
L ®| -
24
. .
24
o L
24
L ® Ta
|
40 !

FIGURA 4.10 — Croquis do Detalhamento da Sec&o d@x80 cnf com 10¢ 16 mm

A FIG. 4.11 ilustra a entrada de dados do detalhémescolhido no programa.

[ B R ny R, I S R R

22
4

A B (& D
Dados do Concreto
fose 250 MPa
tipo de agregado Silicoso
Dados Geométricos da Segdo
largura da segéo (b) 400 cm
altura da secéo (h) 800 cm
altura Util da segdo (d) 760 cm
Dados da Armadura
bitola da armadura principal 160 mm
namero de barras 10
tipo de ago CASD
Coordenadas
Barra
% [em] ¥ [cm]
1 4 7B
2 20 76
3 36 76
4 4 52
5 36 52
5 4 28
7 36 28
g 4 4
9 20 4
10 36 4
[

E

F G

GERAR GRAFICO
TRRF

GERAR GRAFICO
POS INCENDIO

H

Pds Incéndio

Temperatura maxima
atingida [*C]

TRRF0 - 1008,0°C

ry
Y
H CG
+ —p—p Mx
{0.0) B X

4[» [} DadosIniciais % Detalhamento { susdiarl { Auxiiar TRRF / DadosFinais 4 GraficoTRRF /. GraficoPosIncendio |+ |

FIGURA 4.11 — Dados da Armadura da Secédo de 40x8th¢ com 10¢ 16 mm
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A FIG. 4.12 representa os diagramas de interaggiga(inormal) x (momento fletor) de
calculo para a secéo transversal do exemplo 2 tei@céo de incéndio. Percebe-se que
h& curvas de interacdo em situacdo de incéndionasté curva referente a temperatura
ambiente. Como comentado no item 3.2.4, ndo € fidoradmitir uma resisténcia da
peca em situacao de incéndio superior a que édacier uma situacado normal, ou seja, a
20°C.

£0.000 -
70.000
60.000 /
50.000 - &

40.000-4

/A

30 EIDD

m/ \

x1D aog
450,0
T

T T |
-2000,0 1DDDD DJD 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 4000,0 6000,0 7000,0

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

-10.000
Forca Normal de Calculo [kN]

| —Temperatura Ambiente TRRF30 TRRFBO TRRF30 TRRF120|

FIGURA 4.12 — Gréfico de Interacdo (N x M) da Secdo de 40x80 chcom 10¢ 16
mm em Situacdo de Incéndio

Fazendo-se a forgca normal constantg=980kN, percebe-se na FIG. 4.12 que o
momento fletor de calculo resistente para o detadimio adotado varia entre 0 e 35662
kKN.cm para um TRRF de 120; entre 35662 kN.cm e 33@0.cm para um TRRF de
90; entre 41603 kN.cm e 49586 kN.cm para um TRRB@eentre 49586 kN.cm e
55920 kN.cm para um TRRF de 30, aumentando até memio resistente de 56539

kN.cm em temperatura ambiente.
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A FIG. 4.13 mostra o diagrama de interacdo (forgemal) x (momento fletor) de
calculo ap6s um incéndio que atingiu a temperapraximada de 1006°C, equivalente
a um TRRF de 90 minutos.

50000,0
7000004
600000
50000,0 1

40000,0-+

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

-2000,0 -1000,0 ojo 10000 2000,0 30000 4000,0 5000,0 6000,0 70000

-H0000,0--
Forga Normal de Calculo [kN]

| —Termnperatura Ambierte  ——POS INCENDIO |

FIGURA 4.13 — Gréfico de Interacdo (N x M) da Secdo de 40x80 chcom 10¢ 16
mm ApOs uma Situacéo de Incéndio de TRRF 90

4.3 — Exemplo 3

O terceiro exemplo consiste na analise da secasvieesal do exemplo 2 girada de 90°.
A secdo transversal terd, portanto, 80x46. dessa forma é possivel avaliar a secéo do

exemplo 2 submetida a um momento em torno do axalglo ao lado de 80 cm.

A FIG. 4.14 apresenta o resultado do dimensionameesta secdo para o par de
esforcos N=700kN (Compressao) e 200 KN.m. Nota-se que apesar de ser a mesma
forca do exemplo 2 associada a um momento 33%ianfer area de aco calculada foi
superior (A:=As=8,8 cnf > 6,4 cnf) pois 0 momento fletor esta atuando em torno do

menor lado, com uma altura util bastante inferizr36cm < 76 cm).
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EXEMPLOS
A, B C D
Dados do Concreto

foe 250 MPa
tipo de agregado Silicoso

Dados Geométricos da Secdo
Secdo (b x b [crd] 80 x 40
altura Otil da segdo (d) J60 cm
Forga Mormal de Servigo (M) 7000 kM
hWamento de Servigo (M) 2000 kM.m

Resultados

Mg 8300 kM
Mg caleulade 89315 kM
Pl 2300 kM.m
Md.calculadu 2?9,1 kM. m
LI () 10,10 em
A=A 8,80 cm2
Tolerdncia 0,40 %
Taxa de Armadura 055 %

CALCULAR

FIGURA 4.14 — Dimensionamento da Sec&o de 80x40Tm

80

w0 |®

16

16

64

FIGURA 4.15 — Croquis do Detalhamento da Sec&o d@840 cnf com 10 16 mm
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A FIG 4.15 ilustra o detalhamento adotado parardica@;do em situacao de incéndio,
com 4¢ 16mm em cada lado de 80cm, inferior ao area deacalada (8,04 cfr< 8,8
cn?). A FIG.4.16 apresenta os dados da armadura jéeseptada no croquis da
FIG.4.15.

A B [ D E F G H

1

2 Dados do Concreto GERAR GRAFICO

3 |fak 250 MPa TRRF

4 |tipo de agregado Silicoso

5 GERAR GRAFICO

5 Dados Geométricos da Secio POS INCENDIO

7 largura da secéo (b) 800 cm

8 altura da secéo (h) 400 cm

9 |altura Otil da secdo (d) 360 cm Pés Incéndio

10 Temperatura maxima | TRRFS0 - 1006,0°C -
11 Dados da Armadura atingida [?C]

12 |bitola da armadura principal 160 mm

13 |ndrero de barras 10

14 |tipo de ago CASD ~ 4+

Y

15

16 Barra Coordenadas

17 % [cm] y [cm]

18 1 4 36

19 2 28 36

20 3 a2 36

21 4 76 36

22 5 4 20

23 5 76 20

cG

24 7 4 4 H + —_— Mx
25 g 28 4

2B 9 a2 4

27 10 76 4

28

25

30 >
31 (0,0) B X
372 [
4] 4] » [ M} DadosIniciais % Detalhamento ¢/ suxiiarl / ausiliar TRRE { DadosFinais £ GraficoTRRE £ GraficoPosIncendio | « |

FIGURA 4.16 — Dados da Armadura da Sec&do de 80x4htcom 10@ 16 mm

A FIG.4.17 representa os graficos de interacaa;&farormal) x (momento fletor) de
calculo para os diversos TRRF, enquanto a FIG.dpt8senta o diagrama de interacao
para um situacdo posterior a um incéndio de tertyperanaxima equivalente a um
TRRF de 90 minutos.

Nota-se que apesar de ter-se adotado w4 ligeiramente inferior ao dimensionado
a secao resiste, para uma uma forga980kN, a um momento 28790 kN.m, ainda
maior que o momento de célculo do dimensionamdiste ganho de resisténcia se

deve aos & 16mm que foram adicionados na linha que passaj@lda sec¢éao.
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40.000-

350004

30,000+ 28780

260004

20,000+

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

) 90,0
-2000,0 -1000,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 §000,0 7000,0
-5.000
Forga Normal de Calculo [kN]
| ——Termperatura Ambiente TRRFZ0 TRRFED TRREFI0 TRRF1Z0 |

FIGURA 4.17 — Gréfico de Interacdo (N x M) da Secdo de 80x40 chcom 10¢ 16
mm em Situacdo de Incéndio

40000,0
35000,0 1
30000,0
25000,0 1
20000,0 -

16000,0

Momento Fletor de Calculo [kN.cm]

-2000,0 -1000,0 oja 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 4000,0 60000 7000,0

-5000.0--
Forga Normal de Calculo [kN]

| ——Temperatura Ambiente ——POS INCENDIO |

FIGURA 4.18 — Gréfico de Interacdo (N X Mg) da Secdo de 80x40 chcom 10¢ 16
mm Apds uma Situagdo de Incéndio de TRRF 90
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CONSIDERACOES FINAIS

Para atingir os objetivos deste trabalho foi nem@sslesenvolver um método geral de
calculo capaz de verificar secdes transversaiodereto armado submetidas a flexao
normal composta em situacdo de incéndio seguindprescricbes da ABNT NBR
15200:2004. O programa implementado pode ser cemagld um método geral pois
utiliza valores precisos para a distribuicdo depratura nas secdes transversais,
considerando todas a néo-linearidades envolvidas tnto, foi utilizado o software
THERSYS, proposto por RIBEIRO (2004).

Este software trabalha conjuntamente com o préseppacessador grafico GID, cujo
funcionamento depende da obtencdo de licencas ilileag#io. Para desvincular o
programa desenvolvido da necessidade de licentiizourse um banco de dados de
distribuicdo de temperatura em secOes transvecsaido por CASTRO (2005). Tal
banco de dados era composto de 25 secOes retaggularmesmo foi ampliado, no
presente trabalho, para 64 sec¢Oes retangularesnidal secoes de lados impares, que
nao eram consideradas por CASTRO (2005). Além dissm a possibilidade de se

inverter os eixos da secédo transversal o bancaadesdconsiste, na realidade, de 123
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secoes. Esse substancial aumento do banco de éachoa importante contribuicdo do

presente trabalho.

E possivel dimensionar segdes retangulares de etonarmado submetidas & flexdo
normal composta em temperatura ambiente, usandadaras simétricas, por meio de
um algoritmo implementado em linguagem computadidisual Basic em ambiente

Excel. Foi desenvolvida uma planilha computaciocebaz de gerar diagramas de
interacdo (forca normal) x (momento fletor) de aldcpara secdes retangulares de
concreto armado em temperatura ambiente. Tambérmnpa@r gerados 0s mesmos
diagramas para secOes submetidas aos tempos deguete resisténcia ao fogo
prescritos na ABNT NBR 14432:2000. A planilha desdvida permite tracar os

diagramas de interacéo (forca normal) x (momemtioif) de calculo para uma secao de
concreto armado que tenha sido exposta a uma tetnpermaxima de incéndio

equivalente a 30, 60, 90 ou 120 minutos de exposigancéndio padréo e resfriada até

a temperatura ambiente. Dessa forma, todos oswalggiropostos foram atingidos.

Enquanto SOARES (2003) desenvolveu um método diogudo de andlise, e
CASTRO (2005) implementou um método geral para ad® compressao axial
centrada, o presente trabalho desenvolveu um méemad que leva em consideracéo a
flexdo normal composta. Outra importante contridaiproposta pelo presente trabalho
€ a consideracao da reducdo simultanea da tenddon®dulo de elasticidade do aco,
obtendo-se um diagrama de tensdo-deformacdo déegara cada temperatura. A
verificacdo da resisténcia de secdes retangulagesodcreto submetidas a flexdo
normal composta que tenham sido expostas a umac&du de incéndio e
posteriormente resfriadas até a temperatura anebéeatitra importante contribuicdo do

presente trabalho.
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Sugere-se, para aprofundamento do estudo do canpemto de estruturas de concreto

armado em situacao de incéndio, os seguintes estudo

- Estudo da flexao obliqua composta;

- Estudo de outras secdes transversais;

- Integrar o software de analise estrutural aorddise térmica para poder generalizar o
formato das secdes, sem necessidade de montamam d& dados;

- Analisar curvas de incéndio diferentes da padgdmcipamente para analises

posteriores a uma situagéo de incéndio.

- Estudar o cisalhamento e a torcdo em pecasasipicao do fogo.

- Ensaiar pecgas de concreto armado submetidavadake temperaturas para estudar a
eficacia das prescic6es da ABNT NBR 15200:2004.
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