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RESUMO

A seguranca é um fator essencial no dimensionamento de estruturas no geral, desse modo, é
cargo do engenheiro estrutural prever os diversos cendrios aos quais uma estrutura podera ser
submetida. Dentre esses, se destacam as situacBes excepcionais como batidas de veiculos,
abalos sismicos, incéndios, entre outros. Um correto célculo estrutural visa antecipar situacoes
especificas as quais a estrutura tem grande probabilidade de enfrentar e, no caso, a maioria das
estruturas estdo sujeitas a enfrentarem um incéndio ao longo de sua vida dtil. Portanto, o
dimensionamento nessa situacdo especifica se torna de extrema importancia na carreira de
qualquer calculista estrutural, desse modo, essa pesquisa se destina a explanar dois métodos de
verificacdo de estruturas em situacdo de incéndio e se propde também a conceder uma Vvisao
geral desse tema. O primeiro método escolhido foi o tabular, por ser um dos mais utilizados no
Brasil, sendo um método simples e seguro para a verificacdo de estruturas submetidas a altas
temperaturas. No entanto, esse método € extremamente simplificado e a favor da seguranga em
algumas situacOes, ou seja, para estruturas mais arrojadas e que necessitam de um rigido
controle econdmico, pode ser necessario o uso de métodos mais especificos de analise.
Entretanto, esses métodos especificos podem ser extremamente complexos e de dificil
compreensao, por conta disso, Marcelo Mesquita de Amaral, graduado em engenharia civil pela
Universidade Federal do Rio Grande e mestre em engenharia oceanica pela Universidade
Federal do Rio Grande, localizadas no Rio Grande do Sul, props o Método Simplificado
Proposto (MSP). Esse método foi escolhido para esse trabalho por ser uma opg¢éo mais simples
de analise quando comparado com os métodos propostos pela ABNT NBR 15200, sendo assim,
este trabalho ir4 comparar os dois métodos, para verificar a real viabilidade do método MSP na

analise e verificacdo de estruturas em altas temperaturas.

PALAVRAS CHAVE: Incéndio, Método Tabular, MSP, seguranca



ABSTRACT

Safety is an essential factor in the design of structures in general. Thus, it is the responsibility
of the structural engineer to anticipate the various scenarios to which a structure may be
subjected. Among these, exceptional situations such as vehicle collisions, earthquakes, and fires
stand out. A proper structural design aims to anticipate specific conditions that a structure is
highly likely to face; in this regard, most structures are subject to the possibility of fire
throughout their service life. Therefore, design considerations under this specific condition
become of utmost importance in the career of any structural engineer. In this context, the present
research seeks to examine two methods of assessing structures under fire conditions, while also
providing an overview of the subject. The first method selected was the tabular method, one of
the most widely used in Brazil, due to its simplicity and reliability in verifying structures
exposed to high temperatures. However, this method is highly simplified and conservative in
certain situations. Consequently, for more sophisticated structures requiring strict economic
control, the use of more specific analytical methods may be necessary. Nonetheless, such
advanced methods can be extremely complex and difficult to interpret. For this reason, Marcelo
Mesquita de Amaral, who holds a degree in Civil Engineering and a Master’s in Ocean
Engineering from the Federal University of Rio Grande, Brazil, proposed the Simplified
Proposed Method (SPM). This method was chosen for this study as it provides a simpler
alternative to the procedures established in ABNT NBR 15200. Accordingly, this work aims to
compare both methods in order to evaluate the actual feasibility of applying the SPM in the

analysis and verification of structures under high-temperature conditions.

KEY WORDS: Fire, Tabular Method, MSP, Safety,
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1. INTRODUCAO

Uma das primeiras marcas da evolucdo da humanidade foi a descoberta do fogo e, como
transporté-lo. Segundo pesquisas arqueoldgicas, ha provas de materiais queimados ha cerca de
1,5 milhdes de anos atras, segundo o artigo da “Philosophical Transactions of the Royal
Society”. Essa descoberta marcou a perpetuacdo da humanidade, pois a partir disso foi possivel
cozinhar alimentos, obter iluminag&do e produzir alguns tipos de materiais como a ceramica
(NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023).

Desde entéo se aprimorou a habilidade em manusear o fogo, com cada vez mais eficiéncia,
chegando ao ponto de se ter acesso a essa ferramenta de forma portatil. Porém, notou-se também
que esse recurso pode se tornar incontroldvel, criando assim incéndios, que resultam em grandes

catastrofes, com prejuizos materiais e biol6gicos.

Um dos primeiros grandes incéndios que se tem registrado na historia € o Grande Incéndio
de Roma ocorrido nos dias 18 e 19 de julho de 64 d.C. e é considerado uma das maiores
catastrofes da antiguidade devido a ineficiéncia no combate ao fogo naquela época
(FERNANDES, 2023). Dessa forma, esse evento evidenciou a importancia do investimento em
métodos de combate ao incéndio, consequentemente a elaboracdo de diferentes técnicas para

combater e prevenir o fogo, as quais vem sendo evoluidas até os dias de hoje.

Dentre essas técnicas destaca-se a seguranca estrutural em situacdo de incéndio, que se
resume em fornecer tempo suficiente de resisténcia da edificagdo, para possibilitar a fuga de
todas as pessoas presentes na edificagdo. Esta se torna crucial em todos os tipos de edificagéo,
pois um dos efeitos mais perigosos, quando se trata de seguranca para pessoas, & o desabamento

da estrutura, por conta de todo o trabalho de resgate e combate se tornar mais complexo.

Por conta disso, 0 objetivo desse trabalho € avaliar vigas em situacdo de incéndio a partir
da metodologia proposta pela NBR 15200, “Projeto de estruturas de concreto em situacéo de
incéndio”, denominada método tabular; e pela metodologia proposta pelo Mestre Marcelo
Mesquita do Amaral, em sua dissertagdo de mestrado: “Dimensionamento de vigas de concreto
armado de estruturas portuarias em situagdo de incéndio”, denominada Método Simplificado
Proposto (MSP).
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Essa avaliagcdo permitiu a extragdo de dados importantes para a viabilizagdo econdmica do
atendimento as exigéncias encontradas na norma 15200, bem como a compreens&o de conceitos

necessarios para a correta verificacdo de vigas de concreto submetidas a altas temperaturas.
1.1 Justificativa

O fenémeno do incéndio nem sempre foi objeto de estudos especificos no Brasil. A
primeira norma contra incéndios foi estabelecida em 1975 ap6s a ocorréncia do incéndio no
edificio Joelma que ceifou a vida de 181 pessoas e deixou cerca de 300 feridas (Escola
Politécnica da USP, 2023), desde entdo, as normas tém sido aprimoradas. Entretanto, nos dias
atuais este ainda ndo é um tema regularmente estudado em cursos de engenharia civil e ha
comparativamente poucos profissionais na area da engenharia que dominam o assunto. Sendo
assim, € necessario incentivar o estudo dessa area do conhecimento para que se tenha cada vez

mais solucdes técnicas contra esse fendmeno.

As consequéncias de um incéndio sdo imensuraveis, havendo tanto prejuizo material
quanto bioldgico. Desse modo, para amenizar os danos causados, hd também a necessidade de
formas de anélises cada vez mais precisas de avaliacdo do comportamento de estruturas em
situacdo de incéndio. Esse topico se torna importante pelo fato da garantia da resisténcia da

estrutura ao fogo por periodo suficiente para a fuga em seguranca das pessoas da edificacéo.
1.2  Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa é analisar e compreender as varia¢des de dimensionamento
de vigas através dos metodos tabular e o MSP proposto por Marcelo Mesquita do Amaral
(2018).

1.3  Objetivos Especificos
Destaca-se 0s seguintes objetivos especificos:

- Compreender os principais impactos no dimensionamento de vigas, utilizando os dois

métodos citados sob diferentes TRRF’s (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo) (vide 2.3);

- Instigar a elaborag&o de mais pesquisas sobre o tema;
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- Desenvolver uma planilha utilizando o aplicativo excel para calcular o método MSP e o

método Tabular;

- Realizar uma anélise do método de céalculo adotado pelo software Eberik em seu médulo de

verificacédo de incéndio.
1.4  Estrutura do Trabalho

Esse trabalho foi estruturado visando fornecer uma visdo geral sob o tema do
dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio, para isso, foi contextualizado o
incéndio natural e incéndio-padréo, para assim conseguir as padronizagBes necessarias para

determinagdo dos TRRF’s (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo).

Além disso, foram explicitadas as propriedades dos materiais componentes do concreto
armado submetidos a altas temperaturas, com a finalidade de se determinar as resisténcias do

aco e do concreto nessa situagéo, conforme prescrigdes da norma 15200.

Por conseguinte, foi apresentado a forma de se considerar as solicitagdes provenientes do
incéndio, para assim, ser introduzido os métodos de verificacdo em situagdo de incéndio. Sendo
o foco nos métodos tabular e simplificado de célculo. Apds isso foi dado 0 embasamento teérico
do Método Simplificado Proposto (MSP) de Marcelo Mesquita, explicitando também a forma

de andlise da distribuicdo de temperatura no concreto e aco.
2. CONTEXTUALIZACAO

Diante do exposto, deve-se estabelecer os parametros do incéndio-padréo para interpretar o
incéndio natural e assim calcular as resisténcias e solicitagdes do concreto em situacdo de

incéndio.

Para isso, € necessario ter uma visdo geral sobre os PPCI (Projetos de Protecdo Contra
Incéndio), pois a analise de estruturas em situacdo de incéndio nada mais é que uma medida de
prevencdo contra incéndio passiva, que iré verificar a seguranca da estrutura, para garantir a
fuga das pessoas. Além dessa medida, existem diversas outras, como extintores de incéndio,
alarme de incéndio, sistema de detec¢do contra incéndio, saidas de emergéncia, iluminacdo de

emergéncia, entre outros.
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E importante ressaltar que as referéncias que seréo utilizadas s&o especificas para o estado
de Goias, disponibilizadas pelo excelente trabalho do Corpo de Bombeiros Militares do Estado
de Goias (CBMGO). Todas as NT’s (Normas Técnicas) sdo baseadas nas IT’s (Instrucdes
Técnicas) de Séo Paulo, dessa forma, ndo comprometendo a adog¢do dos conceitos em outras

partes do pais.
21 Incéndio Natural

O incéndio natural nada mais é que o incéndio propriamente dito, o qual pode ser
definido como a variagdo de temperatura em fungdo do tempo que simula o incéndio real
(ABNT NBR 14432, 2001). Sendo assim, o incéndio se define como qualquer fogo indesejado,
independentemente de sua natureza e dimensdo (NT-02, CBMGO, 2022).

Para se conseguir o fendmeno do incéndio, é necessario que 4 pardmetros coexistam

simultaneamente: Combustivel, Comburente (Oxigénio), Calor e Reagéo em cadeia.

O combustivel pode ser definido como “qualquer substancia capaz de produzir calor por
meio da reacdo quimica (NT-02, CBMGO, 2022)”.

Comburente “é a substancia que alimenta a rea¢do quimica para produzir calor (NT-02,
CBMGO, 2022)".

Calor pode ser definido como uma forma de energia que se transfere de um sistema para
outro em virtude da diferenca de temperatura (NT-02, CBMGO, 2022).

Reagdo em cadeia € o ponto em que o calor comeca a se dissipar de forma continua e

espalhar-se no ambiente.

O incéndio natural pode ser divido em 3 etapas, como se pode observar na Figura 1.
Sendo a primeira a fase inicial, a qual € caracterizada pela grande variacdo de temperatura apos
a ignicdo (NT-02, CBMGO, 2022).

Apos essa fase, inicia a fase de aquecimento, a qual € caracterizada pela alta temperatura

do ambiente, e onde ocorre a inflamagé&o generalizada denominada “Flashover”.

A (ltima fase do incéndio, denominada fase de resfriamento e extin¢do, € caracteriza
pela extin¢do do fogo e o resfriamento do ambiente (NT-02, CBMGO, 2022).
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Além disso, é necesséario determinar as formas de propagacdo do incéndio para
conseguir combate-las com éxito, e séo essas: (NT-02, CBMGO, 2022; SILVA, Brasil Escola,
2023):

A) Por condugéo: ocorre quando dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em

contato. No geral, um corpo em combustéo e outro com uma temperatura inferior;
B) Por conveccgao: ocorre devido a movimentagao do liquido ou gas em combustao;

C) Por radiacdo: ocorre por meio de ondas eletromagnéticas emitidas pelos corpos em

combustdo.

Figura 1 - Curva de incéndio natural

Temperatura maxima do incéndio

Ignicao

Fase de Fase de

Aquecimento Resfriamento
—

Inflamacao Generalizada Tempo
( ‘Flashover’)

Fonte: NT-02, CBM GO, 2022

2.2 Incéndio-Padrao

Pode-se perceber que a curva do incéndio natural é semelhante a uma curva exponencial.
Porém, definir os pardmetros exatos da temperatura de um incéndio natural é extremamente
complexo, visto que estes dependem de diversos fatores como 0s objetos combustiveis, as
aberturas do ambiente, entre outros. Por conta disso, foi feito um esforgo conjunto para que se
interpretasse a curva de incéndio natural em curvas padronizadas. Neste trabalho utilizou-se
como referéncia a curva 1SO 834, definida pela equacédo 1 e representada na Figura 2, pois as
normas brasileiras, bem como as normas técnicas, se baseiam nela para as suas prescricoes.
(ABNT NBR 15200, 2012).

6, = 6, + 345.log(8.t + 1) 1)
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Onde:

t = Tempo em minutos

6, = Temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celcius
6, = 20 C°, geralmente tomado como valor geral
8, = Temperatura dos gases,em graus Celcius

Figura 2 - Curva de Incéndio-padréo a 20°.

1600
1400
1200
1000
800
600

400

Temperatura (C°)

200

S —

~200 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (minutos)

Fonte: Proprio autor

2.3 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Em virtude da equacéo de incéndio-padréo, foi possivel estabelecer periodos de tempo
fixos, com temperaturas definidas, para a analise do incéndio, fazendo com que as normas
pudessem estabelecer, de acordo com a funcionalidade da edificacdo, critérios praticos de
resisténcia a serem seguidos.

Foram entdo estabelecidos periodos de tempo, em minutos, que a estrutura precisa
resistir ao colapso, para permitir a evasdo das pessoas com seguranca da edificacdo, esses
periodos sdo denominados TRRF’s (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo) (ABNT NBR
14432, 2001; NT-08, CBMGO, 2022).

De acordo com a Tabela A do Anexo A da NT-08 - Resisténcia ao Fogo dos Elementos

de Construcéo, pode-se determinar os principais TRRF’s utilizados atualmente, os quais séo de:
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30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos, entretanto, o0 TRRF de 150 minutos ndo é referenciado na
norma NBR 15200, portanto ndo ser& considerado na Tabela 1(ABNT NBR 15200, 2012).

Sendo assim, pela equagéo 1 pode-se determinar as principais temperaturas as quais

estdo submetidos os elementos estruturais em cada TRRF e disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 - Temperatura para cada TRRF

©g | TRRF's
() (Min)
20,00 0

841,80 30
945,34 60
100599 | 90
1049,04 | 120
1109,74 | 180

Fonte: Préprio Autor

2.4  Classificacao das edificacdes

Apoés se estabelecer os TRRF’s para garantir a seguranca das edificagbes, se faz
necessario estabelecer quais tipos de edificacbes precisam de determinado TRRF, para isso
deve-se consultar o anexo A - Exigéncias de Medidas de Seguranga Contra Incéndio e Panico
da NT-01 — Procedimentos Administrativos. Essa NT determina os procedimentos ativos e
passivos para o PPCI (Projeto de Prevencdo de Combate ao Incéndio), sendo a seguranca
estrutural a medida em foco e considerada uma medida passiva de seguranga contra incéndio
(NT-01 - Anexo A CBMGO, 2022).

Dentre desses procedimentos se destacam trés exigéncias que podem ser requeridas em
situacdo de incéndio, sendo essas (ABNT NBR 15200, 2012):

A) Compartimentagdo: consiste em partes da edificagdo ou seu todo, que serdo projetadas para
evitar ou minimizar a propagacéo do incéndio, através de paredes corta-fogo, portas corta-fogo,

vedadores corta-fogo, selos corta-fogo, afastamento horizontal entre aberturas, entre outros;

B) Estanqueidade: capacidade do elemento estrutural de resistir a solicitagdo de incéndio sem
sofrer rachaduras ou outras aberturas que possam propiciar a passagem de chamas ou gases, no

geral exigidas para elementos de compartimentagéo;

Tiago Serpa Batista | IFG



27

C) Funcéo corta-fogo: capacidade da estrutura ou elemento de impedir a passagem de fogo ou

calor para o lado oposto ao do incéndio inicial.

As edificagdes se dividem em 13 grupos de acordo com a ocupagéo, 0s quais estdo ditos
na Tabela 2. Existem ainda as subdivisdes, que servem para especificar melhor o uso e TRRF

da estrutura.

Tabela 2 - Grupos das edificacdes

Grupo Uso/Ocupacao
A Residencial
Servico de Hospedagem
Comercial
Servico profissional
Educacional e cultura fisica
Local de Reunido de Publico
Servico automotivo e assemelhados
Servigo de saude e institucional
Industria
Depdsito
Explosivos
Especial

Setor Primario
Fonte: Anexo A, NT - 01, 2020.

ZIZ | r|le|—|ZT)O|mMmMmO|O|m

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo ao classificar uma edificacéo é a carga
de incéndio, que se traduz no potencial de emissdo de energia calorifica ap6s a combustdo dos
materiais considerados combustiveis (NT-14, CBMGO, 2022).

Essa carga pode ser determinada por dois métodos:
- Probabilistico: que consiste na estimativa da carga por meio de estudos estatisticos.

- Deterministico: que é realizado quando se tem o conhecimento dos materiais presentes na

edificacéo e se estima a carga por meio da equagéo 2 (NT-14, CBMGO, 2022):

M; . H;
qp = 2oL )
f
Onde:

qri = Carga de incéndio (M]/m?)
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M; = Massa do material combustivel (kg)

H; = Potencial calorifico especifico do material (M]/kg)
Ar = Area do piso do compartimento (m?)

2.5  Propriedades dos materiais em altas temperaturas

O concreto armado é composto de dois materiais, 0 ago e o concreto, 0s quais trabalham
de forma conjunta para propiciar ductilidade e resisténcia as estruturas, porém, em altas

temperaturas, a heterogeneidade do concreto armado é realgada (COSTA; SILVA, 2003).

O principal problema das estruturas nessa situacéo é a exposi¢do do aco a acdo do fogo,
0 qual possui uma alta condutividade térmica, e por isso, sua temperatura se uniformiza
rapidamente causando assim sua dilatagdo diferencial em relagcdo ao concreto, provocando
perdas de aderéncia, flambagem e efeitos de fluéncia. Por esse motivo, o concreto é o principal
responséavel pela manutencéo da temperatura do ago, devido a sua baixa condutividade térmica
(SOUZA-etal., 2012; COSTA; SILVA, 2002).

Dessa forma, os cobrimentos nominais realizam a tarefa de prote¢éo passiva contra o
incéndio, porém o concreto é submetido a solicitagcbes extras quando exposto ao incéndio.
Sendo assim, € necessario garantir o desempenho satisfatorio desses materiais quando
submetidos a altas temperaturas (SOUZA et al., 2012; COSTA; SILVA, 2002).

Segundo a norma ABN NBR 15200 temos que as resisténcias de céalculo séo (Y, = 1):

_ fc,G
fcd,G - Ym
_ fyﬂ
fyao = Vm

Onde:
fe.o = Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo a temperatura 6.
fy.e = Resisténcia caracteristica do aGo ao escoamento a temperatura 6.

Ym = Coeficiente ponderador das resisténcias.
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2.5.1 Concreto

O concreto, quando superaquecido, comecga 0 processo de degeneragdo progressiva, e
0s carregamentos presentes aceleram a sua desagregacdo por meio de fissuras, pulverizagdo e
lascamentos, sendo os lascamentos e pulverizagcdo denominados “spalling” (COSTA; SILVA;
FIGUEIREDO, 2002).

Esse fendbmeno é um processo natural das estruturas em altas temperaturas. Dentro do
concreto desenvolvem-se tensbes de origem térmica devido ao gradiente térmico, e este €
influenciado por diversos fatores. Dentre eles, destaca-se o tipo de agregado utilizado, que
sofrem dilatagbes diferenciais conforme suas caracteristicas mineraldgicas, sendo necessario
prever essas tensdes e compara-las com a resisténcia do concreto sob essa agdo (COSTA,;
SILVA; FIGUEIREDO, 2002; ROCHA, 2018). Segundo a NBR 15200 em seu item 6.1.1 a

resisténcia & compressdo do concreto em altas temperaturas é dada pela equacéo 3.

fc,G = kc,G-fck (3)
Onde:

fex = Resisténcia caracteristica do concreto & compresséo a temperatura ambiente.
k.o = Fator de redugdo da resisténcia do concreto conforme uma temperatura 6.

O fator k. 4 € dado pela Tabela 3, para os concretos com massa especifica normal (2000
kgf/m?3 a 2800 kgf/m3) com agregados predominantemente silicosos, onde destaca-se o granito
e quartzo, amplamente utilizados nas constru¢des no Brasil, para outras temperaturas, pode ser
feita interpolacdo linear (ABNT NBR 15200, 2012).
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Tabela 3 - Valores de Kc@ em fungdo da temperatura

Temperatura (C°) | Kcp
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

Para concretos com outros agregados, deve ser consultado o Eurocode 2, Part 1-2
(ABNT NBR 15200, 2012).

252 Aco

O aco sob altas temperaturas sofre o efeito de fluéncia, que pode ser definido como um
fendmeno de deformacédo gradual quando algum material é submetido a cargas constantes ao
longo do tempo, especialmente em altas temperaturas. Além deste, sofre também dilatacbes
excessivas, ambos, de uma forma praticamente uniforme, sob todo o elemento estrutural, sendo
a armadura o principal elemento que conduz ao colapso estrutural (SOUZA et al., 2012;
COSTA,; SILVA, 2002).

A resisténcia ao escoamento do ago submetido a elevadas temperaturas pode ser
interpretada conforme a equacéo 4 (ABNT NBR 15200, 2012).

fy,G = ks,G- fyk (4)
Onde:

fyk = Resisténcia caracteristica do ago a temperatura ambiente.

ks 9 = Fator de reducdo da resisténcia do ago conforme uma temperatura 6.
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Entretanto, a resisténcia do ago muda conforme o tipo de solicitacéo da pega e o tipo do
aco. Sendo assim sdo obtidos valores diferentes para armaduras submetidas a tracéo (Vigas e
Lajes) e a compressdo (Pilares), e de forma analoga para o agco CA-50 e CA-60, como se pode

observar na Tabela 4. Para valores intermediérios, pode-se realizar uma interpolacéo linear.

Tabela 4 - Valores de k,s0

Tracdo Compressédo
Temperatura (C°) CA-50 ou
CA-50 CA-60 CA-60
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89
300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,94 0,67
500 0,78 0,67 0,56
600 0,47 0,4 0,33
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

2.6 Solicitagao de incéndio

Para se determinar as solicitacfes de incéndio é necessario estabelecer o tempo que o
elemento estrutural devera resistir a agdo do incéndio-padrdo (ABNT NBR 14432, 2001; ABNT
NBR 15200, 2012).

Esse tempo ao qual a estrutura ou o elemento deve resistir € o TRRF definido
anteriormente. Com esse tempo se determina a temperatura e entdo, em funcdo de sua forma
geomeétrica e exposicdo ao fogo, determina-se sua distribuicdo de temperatura (ABNT NBR
15200, 2012).

Essa distribuicdo de temperatura ir4 gerar esforcos devido a dilatagdo do aco ou de
gradientes térmicos, esses esforcos devem ser comparados com as resisténcias minoradas ditas
em 2.5 (ABNT NBR 15200, 2012).
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Ha ainda esforgos especificos gerados pelo aquecimento, 0s quais causam um aumento
na adaptacéo plastica do elemento e diminui bastante a resisténcia deste, porém, no geral esses
esforgos podem ser desprezados. Apenas em alguns casos especificos eles devem ser levados
em consideracdo, pois no geral as verificagdes consistem apenas na reducéo da resisténcia dos
elementos estruturais e ndo em novos esforgos gerados pelo aquecimento (ABNT NBR 15200,
2012).

2.7  Métodos de verificacdo de estruturas de concreto em situagdo de incéndio

Nas estruturas usuais, na maioria das vezes ndo € necessario realizar a verificacdo dos
elementos para temperaturas elevadas, sendo estes necessarios mediante a ocupacdo e

caracteristicas da edificacdo (vide capitulo 2.4).

Caso essa analise seja necessaria, esta deve ser feita apenas no Estado Limite tltimo (ELU),
para a combinacdo excepcional recomendada na NBR 6118, a qual é representada pela equagéo
5 (ABNT NBR 15200, 2012; ABNT NBR 6118, 2023).

Fd,fi = yg-ng + yeg-FEgk + Fqlexec + yq-z llUOj-quk +y€q- llUOE-FELIR (5)
Onde:

Vg e Yq = Coeficientes de ponderagdo das cargas permanentes e variaveis,

F,

'k = Cargas Permanentes Caracteristicas;,

F,

qk = Cargas variaveis, sendo a Fy 4, a principal,

Figexec = Carga Excecpional (Incéndio);

Feg = Cargas indiretas permanentes (Retragéo);

Feqr = Cargas variaveis indiretas (Temperatura),

Yeg € Yeq = Coeficientes de ponderagdo das cargas indiretas,

Wo; e Woe = Coeficientes de ponderacdo (minoragdo) para as combinagOes Gltimas.

Jj = Numeracdo das agbes varidveis {j € N).
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Entretanto, para as combinag@es ultimas excepcionais, quando “Fp;eyec” OU “Fgy)” atuarem
em tempo muito pequeno ou probabilidade de ocorréncia muito baixa, os coeficientes de
ponderagdo “¥y;” e “Woc” podem ser substituidos para “¥,;” e “¥,” (ABNT NBR 6118,

2023). Desse modo, o0 caso de solicitagdes de incéndio se enquadra nesse ponto.

Além disso, no caso da verificacdo contra incéndio, sdo desprezados os esfor¢os decorrentes
de deformagbes impostas (Cargas indiretas), devido as grandes deformacdes plasticas que
ocorrem nessa situacdo excepcional (ABNT NBR 15200, 2012). Portanto, as solicitagdes de

incéndio se traduzem na equacéo 5.1.
Fd,fi ZYg-ng+Fq1exec+Yq-zlp2j-quk (51)

Vale ressaltar que o incéndio é considerado uma carga excepcional, dessa forma seguindo
0 Quadro 1:

Quadro 1 - Coeficientes de ponderacdo para cargas ELU

Acgoes
Combinagées | Permanentes Variaveis Protensiao Reczl:;zs g
de agdes (9) (@) p) e retragio
D F G T D F D F
Normais 1,43 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
— ‘
Especiaisou | 4 1,0 1,2 1,0 1,2 09 1,2 0
de construgao
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 1,2 09 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
@ Paraasagdes permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente
as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais acdes permanentes
devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Versao Corrigida:2004, Tabela 1.

Fonte: ABNT NBR 6118,2023

Ha ainda uma reducéo dita na NBR 8681 para o coeficiente de ponderagéo “¥,;”, o qual
pode ser multiplicado por 0,7 na situacdo onde a principal acdo é o fogo (ABNT NBR 6118,
2023; ABNT NBR 15200, 2012; ABNT NBR 8681, 2004).

Por conseguinte, para as estruturas usuais, pode-se considerar “Fg;,x..” COMO uma agao
variavel comum ponderada pelos coeficientes ja ditos, desse modo, a combinagdo usual para
solicitagOes de incéndio pode ser traduzida na equacdo 5.2 (ABNT NBR 15200, 2012).
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Fafi =g Fogx + ¥q- L.07. W5 Fyjic (5.2)

No entanto, reforca-se que a combinacdo 5.2 s6 é valida quando a agdo principal for o
fogo, nas demais combinacdes isso ndo é valido (ABNT NBR 15200, 2012; ABNT NBR 8681,
2004).

Dessa forma, para se realizar a verificagdo da estrutura em situagéo de incéndio, basta

satisfazer a condigéo da inequacdo 6, na qual as solicitagdes (S, r;) devem ser menores ou iguais

que as resisténcias (Rq r;) (ABNT NBR 15200, 2012).

Safi < Ra i (6)
Onde:
Safi = Fafi;

R4 si = Resisténcias calculo para altas temperaturas [fcd’g,fyd’g].

Como uma alternativa para os casos em que ndo se conhece “S, ¢ , estes podem ser

calculados como 70% das solicitagdes normais, tomando apenas as combinagfes que ndo
incluem o vento, como diz a equagédo 6.1 (ABNT NBR 15200, 2012).

Sd,fi = O,7.Sd (61)

Logo, existem diversos métodos para se realizar essas verificagbes, no entanto a norma

NBR 15200 aceita apenas 0s métodos ditos a seguir:

( 1) Método tabular
2) Método andlitico para pilares

Métodos de verificacdo a incéndio (NBR15200) { 3) Método simplificado de calculo
L 4) Métodos avangados de calculo

5) Método experimental

2.7.1 METODO TABULAR

O método tabular consiste apenas em atender dimensdes minimas preconizadas nas tabelas
especificas encontradas na NBR 15200 para cada elemento estrutural, as quais fornecem opcdes

para se atender um determinado TRRF. Logo, caso o elemento estrutural esteja dentro das
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limitacOes indicadas, ele esta atendendo ao seu respectivo tempo de resisténcia ao fogo e pode
ser considerado verificado para situagéo de incéndio (ABNT NBR 15200, 2012).

Existem tabelas para os principais elementos estruturais definidos no item 14.4.1 da NBR
6118, sendo eles: Vigas, lajes, pilares e tirantes. Sendo assim, é necessario estabelecer as
dimensdes minimas a serem verificadas de cada elemento nas tabelas, sendo essas: largura da
alma das vigas (bw), espessura das lajes (h(laje)), dimensdes da secéo transversal de pilares e
tirantes (b) e a distancia entre o eixo da barra da armadura longitudinal e a face exposta ao fogo
do elemento estrutural (c1 ou c1,). E para valores intermediérios, pode-se realizar interpolacéo
linear (ABNT NBR 15200, 2012).

E importante ressaltar que as armaduras transversais nfo sio consideraras nesse método,
devido aos ensaios mostrarem que pecas de concreto em situagdo de incéndio rompem por

flexédo e flexo-compresséo e ndo por cisalhamento (ABNT NBR 15200, 2012).

E permitido também a consideragio do revestimento para atender a dimens&o “c1”, sendo
sua contribuicdo expressa em forma de porcentagem e dita na Tabela 5, e todas as aderéncias a

tracdo de acordo com a NBR 13528:

Tabela 5 - Eficiéncia dos revestimentos contra o fogo

Tipo de revestimento Eficiéncia (%)
Aderentes de argamassa de cal e areia (CAL + AREIA) 67
Argamassa de cimento e areia aderentes (CIMENTO + AREIA) 100
Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras | Demonstrada experimentalmente

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Entretanto, ndo é permitida a consideragdo do revestimento nas dimensfes minimas
transversais de pilares (ABNT NBR 15200, 2012).

2.7.1.1 VIGAS

As tabelas de dimensdes minimas para vigas foram elaboradas considerando aquecimento
de 3 faces, porém elas podem ser utilizadas para vigas com 4 faces expostas ao fogo, desde que
as condicOes das inequagdes 7 sejam satisfeitas (vide Figura 3) (ABNT NBR 15200, 2012).

{ A=2.byin 7
h(viga) = by ()

Onde:
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A = Area transversal da viga;

bpnin = Dimensdo minma da menor dimensao da base,

vigas retangulares b = bw,para outros tipos, veja a figura 3;
h(viga) = Altura da viga;

bw = Largura da alma da viga.

Figura 3 - Seces das vigas de concreto armado

—_
d
||
(a) Largura constante (b) Largura variavel (c) Secao |

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

A dimens&o de “cl1”, para vigas, consiste na distancia da face exposta ao fogo, ou seja,
a face a qual estd sendo analisada, até o centro de gravidade da barra, como se pode observar

na Figura 4.

Figura 4 - Dimenséo cl e c1t

obo} oe eysodxg aoe4

C1

Face Exposta ao fogo

C1t

Fonte: Proprio autor

No caso de vigas com apenas uma camada de armadura longitudinal e largura ndo
superior ao “b,,i,” indicados na Tabela 6 e “bw,,;,,” na Tabela 17, deve-se adotar a distancia

“c1,”, em centimetros, no fundo das vigas como sendo:
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cl,=cl+1 )

Porém, para se manter os cobrimentos iguais deve-se especificar para as barras de canto
um didmetro imediatamente superior ao calculado pela NBR 6118 e NBR 7480 (ABNT NBR
15200, 2012).

Tabela 6 - bmin (cm) para vigas com uma camada de armadura longitudinal

TRRF Vigas Vigas
(min) Biapoiadas continuas
30 16 16
60 19 19
90 30 25
120 30 30
180 40 40

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

Tabela 7 - bwmin (cm) para vigas com largura variavel (Figura 3)

TRRF (min) | bwmin
30 8
60 10
90 10
120 12
180 14

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

Deve-se ainda classificar a viga como sendo biapoiada ou continua, sendo que, caso seja
adotado um coeficiente de redistribuicdo de momentos fora dos limites estabelecidos pelo item
14.6.4.3 da NBR 6118:2023 deve-se classificar a viga como biapoiada para efeito de analise
(ABNT NBR 15200, 2012).

Quando for efetuada uma redistribuicéo, reduzindo-se um momento fletor M para M,
em uma determinada secéo transversal, a profundidade da linha neutra nessa secéo
x/d, para 0 momento reduzido M, deve ser limitada por:

a) x/d < (8-0,44)/1,25, para concretos com fck <50 MPa

b) x/d < (5-0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa.

O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

a) & > 0,90, para estruturas de nés moveis;

b) 8 > 0,75, para qualquer outro caso.

(item 14.6.4.3, ABNT NBR 6118, 2023)

Tiago Serpa Batista | IFG



38

Desse modo, para se utilizar esse critério, € necessario classificar a estrutura como nds
moveis ou qualquer outro caso. Existem varios métodos para se realizar essa classificacdo, uma
delas esta no item 15.5.3 da NBR 6118:2023, o qual discorre sobre o coeficiente “yz”, e

classifica as estruturas de nos fixos conforme a inequagdo 9 (ABNT NBR 6118, 2023):

yz<11 9)
Onde:
1
YZ = —am, 4 (9.2)
1_—’
My tot,d

AM;,; 4 = Soma dos produtos das forgas verticais na andlise de 12 ordem;
M 1ot ¢ = Momento de tombamento, soma dos momentos das forgas verticais.

E nos casos em que a viga for classificada como continua e tiver TRRF > 90 min, a area

de armaduras negativas entre a linha e o centro do apoioe 0,3. £, deve obedecer a equacao 10

e 10.1 (vide Figura 5) (ABNT NBR 15200, 2012):

As,efetiva = As,calc(x) (10)
As,calc(x) = As,calc(o)- (1 - 275 X/lpef) (101)
Onde:

Ag efetiva = Area de aco efetiva na se¢io considerada;
Ag cac(x) = Area minima de armaduras negativas localizada na distancia X;
Ag cqic(0) = Area de armaduras negativas calculada & temperatura ambiente;

x = Distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢do considerada;

£, = Comprimento efetivo do véo da viga determinado pela NBR 6118.

Tiago Serpa Batista | IFG



39

Figura 5 - Envoltéria de momentos fletores

0,3t 0,4¢ 0,3t
5 — Envoltéria a temperatura
/ % / ambiente

5 3 et
< <£’ s LiMite minimo para armadura
B3 s negativa em incéndio

)

& )

Al =

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

De acordo com o item 14.6.2.4 da NBR 6118, o0 véo efetivo das vigas deve obedecer:

top =ty +a +a, (11)
05.t; 0u05.¢,

aea; < { 0.3 h(viga) (11.1)

Onde:

o = Largura de face a face de apoio;
t; e t; = Largura do apoio na direGéo considerada;

h(viga) = Altura da viga.

Ha também a situacdo de se existir mais de uma camada de barras, sendo assim, é
necessario estabelecer uma distancia media da face do concreto, respeitando a equacéo 11.2, e
para verificagdo “cl min” equivale ao “c1” dado nas tabelas 8 e 9 (ABNT NBR 15200, 2012):

Y. C1 piAsi
Z Agi
Z Agi

Cim = C1min (11.2.1)

Onde:

¢1 i = Distancia da barra i ao fundo da viga,;
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¢1ni = Disténcia da barra i a lateral mais proxima;

As; = Area de ago da barra i;

¢1m = Distancia média da face do concreto;

C1 min = Valor de c1 tabelado.

Tabela 8 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

Combinagéo 1 Combinagéo 2 Combinagéo 3 Combinagéo 4
TRRF = = = =
(min) bmin cl bmin cl bmin cl bmin cl
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
30 8 2,5 12 2,0 16 15 19 15
60 12 4,0 16 3,5 19 3,0 30 2,5
90 14 6,0 19 45 30 4,0 40 3,5
120 19 6,8 24 6,0 30 55 50 5,0
180 24 8,0 30 7,0 40 6,5 60 6,0
Fonte: ABNT NBR 15200, 2012
Tabela 9 - Dimens6es minimas para vigas continuas
Combinagéo 1 Combinagéo 2 Combinagéo 3 Combinagéo 4
TRRF - - - -
(min) bmin cl bmin cl bmin cl bmin cl
(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
30 8 15 16 1,2
60 12 2,5 19 1,2
Q0 14 3,7 25 2,5
120 19 45 30 3,5 45 3,5 50 3,0
180 24 6,0 40 5,0 55 5,0 60 4,0

2.7.2 METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012

Segundo a NBR 15200, o metodo simplificado é baseado nas seguintes hipdteses:

a) As solicitagBes de célculo em situacdo de incéndio devem ser calculadas conforme 2.7.

40

b) O esforgo resistente do elemento estrutural pode ser calculado com base em sua distribuicéo

de temperatura na segéo transversal, considerando a exposicéo ao fogo conforme o TRRF (vide

2.3). A distribuicdo de temperatura pode ser obtida por meio de literatura técnica ou calculada

em programas especificos de computador, a partir do fluxo de calor determinado conforme o
Anexo F da NBR 15200:2012.
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c) O esforco resistente do elemento estrutural pode ser calculado pelos critérios da NBR 6118
a temperatura ambiente, adotando para 0 aco e concreto a resisténcia média em situacéo de
incéndio (vide 2.5). Essa média é obtida distribuindo uniformemente a perda total de resisténcia
por aquecimento do concreto ou das armaduras, na parte comprimida e na armadura total,
respectivamente. Como uma alternativa, podem ser adotados métodos que considerem a se¢do
de concreto reduzida em situacdo de incéndio, conforme literatura técnica. Em situacdo de
incéndio o valor de “f,; " ndo precisa ser afetado pelo coeficiente « = 0,85 (efeito Risch)

como € no caso da temperatura ambiente, ou seja, ay; = 1.

E importante ressaltar que esse método ndo garante a fungéo corta-fogo (vide 2.7.1.2),
caso essa funcdo seja necessaria, deve-se utilizar as dimensdes minimas do método tabular (vide
2.7.1) ou ser verificado conforme os métodos avangados de calculo ou 0 método experimental.
Logo, esse método se torna vantajoso apenas quando a funcdo corta-fogo néo for necesséria,
pois as dimensdes dos elementos ndo necessitam seguir as dimensdes minimas do método
tabular (ABNT NBR 15200, 2012).

Para se determinar o fluxo de calor por unidade de area, pode ser utilizado as seguintes
formulagdes (ABNT NBR 15200, 2012):

P=¢.+ o (18)
Pc = ac(gg - ga) (18-1)
¢, =5.67.(107°) &, (6, +273)" — (8, + 273)"| (18.2)
Onde:

@. = Fluxo de calor devido a convecgdo,em watts por metro quadrado (W/m?);
@, = Fluxo de calor devido a radiaGdo, em watts por metro quadrado (W/m?);
a, = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?°C).
Caso seja considerado o incéndio-padréo, pode ser tomado como: a. = 25 W/m?°C.
0, = Temperatura dos gases,expresso em graus celcius CO;

0, = Temperatura na superficie do ago, expresso em graus celcius (°C);
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&res = Emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,7.

Para se obter a temperatura do aco (6,) existem varios métodos possiveis, dentre eles
destaca-se 0 método de Wickstrém (AMARAL, 2018):

6y =n,.0, (19)
n, =1—0,0616.t7°88 (19.1)
6,, = Temperatura na superficie do concreto (C°);

6, = Tempeartura dos gases do incéndio — padréo (vide 2.2)(C°);

n,, = Fator de ponderacéo da temperatura dos gases;

t = Tempo (h).

Entretanto, ainda é necessario saber a temperatura no interior dos elementos, para isso serdo
utilizadas 2 formas de transferéncia: Unidimensional (lajes) e bidimensional (vigas, pilares e
tirantes). Para a forma unidimensional e bidimensional respectivamente tem-se (AMARAL,
2018):

O x = Ny Ny, Oy (20)
n, =018. In(%) - 081 (20.1)
0. x = Temperatura no interior do concreto para fluxo unidimensional (C°);

x = Profundidade no sentido horizontal (m);

n, = Coeficiente de ponderacéo que considera a profundidade x.

O xy = [nw. (nx +n, —2.n,. ny) +n,. ny]. oy (21)
n, =018. In (yi) ~-081 (21.1)
0.xy = Temperatura no interior do concreto para fluxo bidimensional (C°);

y = Profundidade no sentido vertical (m);
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n, = Coeficiente de ponderagdo que considera a profundidade y.

Porém, foi sugerido por Marcelo Mesquita do Amaral uma forma mais simplificada de se
realizar essa verificagdo a situacdo de incéndio denominada “Método Simplificado Proposto”
(MSP) que sera explicada nos capitulos posteriores (vide 2.7.6) (AMARAL, 2018).

2.7.3 METODOS AVANCADOS DE CALCULO

Os métodos avancados de célculo sdo utilizados em programas para esse fim, e esses devem
ser validados, ser de uso consagrado ou serem balizados por ensaios experimentais (ABNT
NBR 15200, 2012).

Quando exigida a estanqueidade do elemento, essa deve ser comprovada por meio de
ensaios experimentais em escala reduzida, que deve apresentar a fungéo corta-fogo conforme a
NBR 5628 (ABNT NBR 15200, 2012).

Os métodos utilizados pelos programas devem considerar pelo menos:

a) Combinacéo de a¢Bes em situagdo de incéndio composta rigorosamente com base na NBR
8681

b) “esforgcos solicitantes de calculo, acrescidos dos efeitos das deformacgfes térmicas
restringidas, desde que calculados por modelos ndo lineares, capazes de considerar as desde
que calculados por modelos ndo lineares capazes de considerar as profundas redistribuicdes de
esforcos que ocorrerem” (ABNT NBR 15200, 2012)

c) Os esforcos devem ser calculados considerando a distribuicdo de temperatura conforme o
TRRF

d) As distribuicbes de temperatura e de resisténcia devem ser rigorosamente calculadas,

considerando as ndo linearidades envolvidas.
e) A verificagéo da capacidade resistente deve respeitar a NBR 6118
2.74 METODO EXPERIMENTAL

De acordo com a NBR 15200, existem alguns casos especiais onde pode-se considerar a

resisténcia ao fogo maior que a calculada conforme a propria norma, desde que essa resisténcia
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seja devidamente justificada por meio de ensaios, de acordo com a NBR 5628 (ABNT NBR
15200, 2012).

O dimensionamento por meio de resultados de ensaios pode ser realizado em
laboratérios nacionais ou estrangeiros, de acordo com normas especificas brasileiras ou
estrangeiras, respeitando as similaridades de cada caso (ABNT NBR 15200, 2012).

2.7.5 METODO SIMPLIFICADO PROPOSTO (MSP)

Como dito em capitulos anteriores (vide 2.7.3) o Mestre Marcelo Mesquita do Amaral
propds uma maneira mais simples de se realizar o célculo simplificado para vigas de concreto
armado, esse método se torna vantajoso pelo fato de, no geral, os elementos que necessitam ter
a fungéo corta-fogo representarem a minoria nas edificagdes, refletindo assim em economia
para a estrutura (AMARAL, 2018).

Os esforcos resistentes em situacdo de incéndio
devem ser determinados conforme a NBR 6118 (& temperatura ambiente), adotando, porém, a
resisténcia média a incéndio do concreto e do ago (vide 2.5) (AMARAL, 2018):

XFa5 =0 (22)
Feafi = Fsayi =0 (22.1)
Feari = Fsa i (22.1.1)
ap L kA =D g4 (22.1.2)
fi: Yefi Rem- e fi Ysfi Rgm-Ag 1.
ar L ko by =2 kA (22.1.3)
fi: Ycﬁ- cm: w-Yfl - Ys,fi. sm:-4is L.
f
Ysy;_clkS,mAS
R P — (22.1.9)

ParaY; s =Y. = 1 (vide 2.5):

— fyk-As ksm
Yri = (afi.fck.bw) ' (km) (22.1.5)
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Adotando ay; = 1 (vide 2.7.3):
= fyk-As) ks,m
yfl o (fck-bw .(kc,m) (2216)

Visto que uma viga em situacgéo de incéndio se rompe devido ao ago e ndo ao concreto (vide
2.5;2.7.1.1) (AMARAL, 2018):

Mga fi = Foagi-2gi (22.2)
J— B ks,m
MRd,fi - fyk : ks,m- As. [d - E.(kcm):l (22.2.1)
_ fyk-As
b= (22.1.1.1)

Ao se considerar que em elevadas temperaturas a resisténcia a tragdo do ago diminui mais
rapidamente que a do concreto (vide 2.5) (AMARAL, 2018):

ks,m

<1
kc,m

Desse modo, visto a dificuldade e incertezas de se determinar corretamente k; ,,, adota-se,

a favor da seguranca:

— B
MRd,fi - fyk ' ks,m- As. [d T (22.2.2)

Dessa forma, pode-se utilizar a forma direta conforme a equacdo 22.3 (AMARAL, 2018):

fyr-As
MRd,fi = fyk . ks,m [d - Z;Skb ] (22-3)

Onde:

Y. Fa i = Somat6rio das forgas resultantes em situaGlo de incéndio (kN);

k.m = Fator médio de reducdo da resisténcia do concreto (vide 2.5);
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kg, = Fator médio de reducéo da resisténcia do ago (vide 2.5);

Feqri e Fsq5i = Resisténcias do concreto e ago em situaGado de incéndio,

as; = Coeficiente de reduco da resisténcia de calculo do concreto = 1,

Y. ri e Y5 ri = Coeficientes de ponderacdo do ago e concreto em situagdo de incéndio,
Acsi = Area de concreto comprimida em situagio de incéndio (cm?);

A = Area de aco (cm?);

b, = Largura da secdo transversal do concreto (cm);

yri = Altura da parte comprimida do concreto (cm);

d = AltUra Gtil da viga (cm);

Mgq i = Momento resisténte em situagéo de incéndio (kN.cm).

Para se determinar “k; ,,,”, 0 autor sugere utilizar o método de Wickstrom para se determinar
a temperatura de cada barra, e entdo se realizar uma média com os valores encontrados e
determinar “k; ., (AMARAL, 2018).

— Z ks,9i- As,i

ksm = =55 (22.4)

Asi = Area de ago da barra i;
ks g; = Coeficiente de ponderacéo da barra i (vide 2.5.2).

Apos isso, deve-se determinar o momento solicitante de incéndio, conforme a equagao

5.2, portanto:
MSd,fi = 112'Mgk +ZO77 ll112]'-1\4(]]']( (225)
Dessa forma, a verificagdo consiste em mostrar:

Mg ri 2 Mg fi
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2.76 MODULO DE ANALISE DE INCENDIO EBERIK

O Eberik é um programa de célculo estrutural por meio do método das grelhas e portico

plano, desenvolvido pela AltoQi.

Esse programa possui um modulo de anélise de incéndio por meio do método tabular para
lajes, vigas, paredes, escadas e vigas pré-moldadas; e analitico para pilares (Suporte Eberik
AltoQi, 2023).

Para o calculo do momento solicitante de calculo em situagdo de incéndio (Msq f;) O

programa utiliza as principais combinacdes em situagdo de incéndio conforme o item 8.1 da
NBR 15200:2012 (vide 2.7) (Suporte Eberik AltoQi, 2023).

A versdo do programa utilizada no trabalho foi a 2020, com a atualizagdo: 2022-03

[v.13.294], aplicagéo basic.
28 FORMULASADIMENSIONAIS KMD

As formulas adimensionais do método KMD s&o amplamente conhecidas no contexto do
célculo estrutural de vigas de concreto armado, pelo fato de relacionarem de forma indireta

conceitos necessarios para analise das vigas (Carvalho R.C, Figueiredo J.R, 2014).

As principais formulas do método KMD, segundo o livro “Célculo e Detalhamento de

Estruturas Usuais de Concreto Armado” de Roberto Chust e Jasson Rodrigues de Figueiredo

Sao:
_ Md
KMD = ;=2 (22.6)
KX = (x/d) (22.7)
KZ = (z/d) (22.8)
KZ=1-05.1KX (22.9)
As =22 (23)
fydKzZ.d
1- [1-2. KMD
Kx=—Y ~F~ “A(B) (23.1)
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KMD ,KX,KZ = Parametros adimensionais

x = Altura da linha neutra

z = Distancia entre o binario de forgas

Md = Momento utilizado para dimensionamento

bw = Largura da alma da viga

fcd = Resisténcia de célculo a compresséo do concreto
d = Altura Util da viga

As = Area de ago necesséria ou resultante

Os demais pardmetros devem ser extraidos da norma NBR 6118:2023 no item 17.2.2
que define as hipoteses bésicas para o dimensionamento de elementos lineares sujeitos a
solicitagcBes normais no estado limite tltimo (Carvalho R.C, Figueiredo J.R, 2014)(ABNT NBR
6118, 2023).

{ ac, Para se¢des comprimidas constantes 932
b= 0,9.ac, Para se¢Oes comprimidas decrescentes (232)
A =08, para fck <50 MPa
{/1 08— (ka 50), para fck > 50 MPa (23.3)
ac = 0,85, para fck <50 MPa
{ac 0, 85 (fczk—so)] para fck > 50 MPa (23.4)

A norma também define um pardmetro “Ilc” que serve para determinar a tenséo atuante
até a altura da linha neutra ap6s ser multiplicada pelo fato “A”, entretanto, como para fck até 40
MPa esse fator é igual a 1 ele ndo seré considerado (ABNT NBR 6118, 2023).

Nc = 1,para fck < 40 MPa
(23.5)

1
Nc = (}%)3 ,para fck > 40 MPa
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3. METODOLOGIA

Visando cumprir os objetivos previamente estabelecidos, a metodologia utilizada foi o

célculo da estrutura constante em 3.1 em 7 situaces, todas referentes a sua temperatura:
1) Temperatura Ambiente;
2) Temperatura equivalente ao TRRF de 30 minutos;
3) Temperatura equivalente ao TRRF de 60 minutos;
4) Temperatura equivalente ao TRRF de 90 minutos;
5) Temperatura equivalente a0 TRRF de 120 minutos;
6) Temperatura equivalente a0 TRRF de 150 minutos;
7) Temperatura equivalente ao TRRF de 180 minutos.
O calculo foi feito por 3 métodos diferentes:

1°método: Método de verificacdo a temperatura ambiente, com a analise linear, sendo realizada
pelo método das grelhas separadas do pdrtico plano, e com as prescri¢cbes da NBR 6118, e o
correto atendimento ao Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico para aceitabilidade

sensorial;

2° método: Método de verificacdo a altas temperaturas pelo método tabular (vide 2.7.1), sendo

considerado apenas o célculo para vigas (vide 2.7.1.1);

3° método: Método de verificacdo a altas temperaturas pelo Método Simplificado Proposto
(MSP) (vide 2.7.5), sendo feita a determinag&o das temperaturas do concreto e ago pelo método
de Wickstrom (vide 2.7.2), e 0 momento solicitante em situacéo de incéndio sera extraido do

programa Eberik (vide 2.7.6).

Os resultados foram extraidos e analisados das vigas do pavimento Superior, visto que
sdo as mais solicitadas, com maior variabilidade de detalhamentos e representam mais fielmente

as solicitacbes em uma estrutura real.
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E importante ressaltar que as solicitagbes em situacio de incéndio (vide 2.6 e 2.7) foram
calculadas conforme envoltdria pelo programa Eberik (vide 2.7.6).

O primeiro método foi calculado por meio do programa Eberik e a estrutura passou em todas

as verificacOes necessérias. Os resultados do dimensionamento se encontram na Figura 6.

Figura 6 - Tabela com resultados extraidos do programa Eberik

Vios Nas
Viga Md Md
(kef.m) As Als (kef.m) As Als
43458 35100
Vsl 3961.36 4880 4373.57 30100
123338 2580 3170 2 %0
" 26677.35 35125
Vs2 738618 49100 810431 45125
2020.73 25100 BESpe e
52
Vs3 27246 5080 o phrYe
11974.06 3580
Vs4 4192.83 35100 -3085.95 35100
887.17 25100 1% o
202681 3580
- 202
VS5 4145.27 39100 -3781.96 4580
1280.30 25100 Sy o 1050
-1754.22 2
VS6 1296.08 2580 _1870’,49'9' 52 g'g

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020

Por conseguinte, foi entdo verificada a estrutura em situacdo de incéndio para o método
Tabular. Foram entdo verificadas algumas vigas especificas por meio de uma tabela no Excel
para verificacdo do método tabular por meio dos calculos da norma NBR 15200:2012, com 0

objetivo de realizar uma analise justa dos métodos.

A planilha recebe os seguintes dados de entrada: As dimensBes da viga, cobrimento
nominal, largura da alma da viga, TRRF, altura util e o tipo de vinculacdo. Além disso, é
extraido também os didmetros das barras e suas dimensdes de “clvi” e “clhi” (vide 2.7.1.1),
que representam a distancia das barras até o fundo da viga e sua extremidade lateral,

respectivamente.
Os passos de céalculo s&o:

1° passo: E realizada uma analise das tabelas ditas em 2.7.1.1, e retorna os dados de “cl
min”, que é também chamado de “c1 nec”., ou seja, 0 “c1” necessario de acordo com as tabelas

de dimensdes minimas;
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2° passo: E realizado o calculo de “c1m” conforme a norma NBR 15200. Dessa forma,

podem ser extraidos os valores de “c1” e “c1L” da viga;
3° passo: Analise dos valores de dimensdo minima da viga;
4° passo: Calculo por meio de KMD a érea de ago necesséria (vide 2.8).

Posteriormente, as vigas foram calculadas pelo método MSP, por meio de uma planilha do
Excel. A planilha recebe os principais dados de dimens&o e materiais da viga: altura, largura da
alma da viga, altura util, cobrimento nominal, resisténcia caracteristica a compressdo do

concreto e tipo de ago da armadura longitudinal inferior.

Além disso, recebe também dados especificos do dimensionamento: Altura da linha neutra,

Gama-Z da estrutura e momento solicitante de calculo da viga a temperatura ambiente.

Por conseguinte, recebe os dados especificos do posicionamento das armaduras

longitudinais inferiores da viga, sua cota “x” e “y”’ em relago a face inferior da viga e a face
lateral exposta ao fogo, juntamente com o didmetro das barras. Esse didmetro serd considerado
para todas as barras, visto que detalhamentos com barras de didmetros diferentes séo
extremamente complexas em campo e sujeitas a erros. A planilha recebe também dados da
armadura longitudinal superior da viga: didmetro da armadura e quantidade, ndo sendo

necessario colocar sua cota, por conta de ndo fazer parte diretamente da verificagao.

E por ultimo, a planilha recebe os dados especificos para o clculo em situacéo de incéndio:
TRRF (vide 2.3), momento solicitante em situacdo de incéndio e a temperatura inicial do

ambiente.
Os passos de calculo da planilha com os dados de entrada séo:
1° passo: Célculo da temperatura dos gases do ambiente pelo incéndio-padréo (vide 2.2);

2° passo: Célculo da temperatura na superficie do concreto pelo método de Wickstrom (vide
2.1.2);

3° passo: Calculo da temperatura no interior do concreto, representando a temperatura em cada

barra, também pelo método de Wickstrom e feito para cada barra viga (vide 2.7.2);
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4° passo: Célculo por interpolacdo linear do coeficiente minorador de resisténcia do concreto
por meio da tabela dos coeficientes da NBR 15200:2012 (vide Tabela 3 em 2.5.1);

5° passo: Célculo por interpolacdo linear do coeficiente minorador de resisténcia do aco para

cada barra da viga e extraida a média dos coeficientes (vide Tabela 4 em 2.5.2);
6° passo: Célculo do momento resistente em situag&o de incéndio (vide 2.7.5);

7° passo: Analise da profundidade da linha neutra pelo item 14.6.4.3 da NBR 6118:2023 (vide
2.7.1.1), para os célculos dessa verificagdo foi adotado a altura da linha neutra fornecida pelo
programa em todas as verificacdes, pois como a profundidade da linha neutra é uma diviséo, ao
se adicionar mais barras a altura Gtil diminui, consequentemente deixando esse valor a favor da

seguranca;

8° passo: Analise do momento solicitante em situagéo de incéndio e comparado com 0 momento

resistente em situagéo de incéndio (vide 2.7.5);

9° passo: Calculo e verificacéo por meio do método KMD, a &rea de ago necessaria para viga e

comparada com a area atual.

E importante ressaltar que, caso as vigas tenham a fungéo de corta-fogo, é necessario
seguir as dimensdes minimas do método tabular, neste trabalho néo foi considerado esse item

(vide 2.7.2). Um exemplo da planilha do método MSP se encontra nas figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Memorial de calculo MSP - Viga VS1_1

| Memorial de calculo MSP (VS1 1)

Dados da viga

= 50|cm
bw = 14|cm
d= 46,4|cm
CN= 2,0|cm

Dados especificos de incéndio

TRRF = 30|min
0i = 20|°C
Msd,fi= 3,06|tf.m
t= 0,5(h

Dados dos materiais
fck = 25|MPa
fyk = 500{MPa

CA-50

Tipo de aco:

Cailculo do Incéndio-Padrio

6y =0; +345.10g(8.t +1)

leg= 841,80 °C

Cilculo Temperatura nas barras

t
N, = 0,18.111(?) -0,81

t
ny =0,18.In <F) -0,81

02y = [y (e + 1y — 2.1,.0)) + npmy | 0

Cailculo Temperatura Superficie do concreto

0w =ny.0y ny,=1-00616.t78%8
nw = 0,89
Ow = 746,36 °C
|kc = 0,23

fyr-As Anilise da resisténcia e solicitacio
WMrafi = fyk-Ksm-As. [d — 2f—b] Msd,fi = 3,06 tf.m

Sk Tw Mrd,fi = 4,44 tfm
A(P) = 2,01 cm? OK!
Mrd,fi= 4,44 tf.m
Jks.m = 0,98

Figura 8 - Memorial para o calculo do ks,m - Viga VS1_1

Fonte: Préprio Autor

ne = 4 Barras d= 8 mm
TABELA DE CALCULO DO "ks"
Barra X (cm) v (cm) nx ny oxy (C°) ks
1 2,90 2,90 0,3398 0,3398 432,0685| 0,9294
2 11,10 2,90 -0,1434 0,3398 178,3003 1,0000
3 7,00 2,90 0,0226 0,3398 265,4654 1,0000
4 2,90 5,70 0,3398 0,0965 304,3075| 1,0000
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
ks,m = 0,9824
Autor: Tiago Serpa Batista
Instituicio: IFG - Instituto Federal de Goias
Viga: VS1_1

Fonte: Proprio Autor
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3.1 Estrutura analisada

A estrutura estudada tem 3 pavimentos: Térreo, pavimento Superior e Cobertura. A altura
destes pavimentos (pé direito estrutural) é de 280 cm. Entretanto, serdo analisadas apenas as

vigas do pavimento Superior, visto que serdo as vigas mais solicitadas.

As cargas de parede do Térreo e Pavimento Superior foram obtidas com altura de 280 — 40
= 240 cm, sendo adotado 10 centimetros a favor da seguranga e com o objetivo de majorar as
solicitacBes das vigas para se ter uma analise a favor da seguranca. A espessura da parede foi
de 14 cm e o peso especifico de 1300 kgf/ms3, resultando assim em uma carga de 0,44 tf/m
calculada pelo programa. As cargas de parede da Cobertura foram calculadas com altura de 120

cm de parede.
Como pré-dimensionamento da estrutura foi adotado:
No pavimento Térreo, vigas de 14x30.

No pavimento Superior, vigas de 14x50 e lajes macicas de 14 centimetros com carga

acidental de 150 kgf/m? e carga permanente de 180 kgf/m2.

No pavimento Cobertura, vigas de 14x50 e lajes macigas de 12 centimetros com carga

acidental de 100 kgf/m? e carga permanente de 100 kgf/m2.

Os pilares da edificagdo serdo de 14x40, e sera também adotado redistribui¢éo de 20% dos
momentos em todas as ligages viga-pilar (vide 2.7.1.1), a fim de se ter uma analise mais

proxima da realidade.
Os detalhes gerais do dimensionamento séo:
- Classe de agressividade I;
- Resisténcia caracteristica a compresséo: fck = 25 MPa (C25);
- Cobrimento nominal inicial de 2 cm;
- Ago CA-50 e CA-60;

- As combinagdes de agdes foram geradas automaticamente pelo programa.
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O cobrimento nominal foi escolhido visando a cobertura minima tedrica para uma viga,
pela excecdo constante no item 7.4.7.6 da NBR 6118:2023, o qual diz que para elementos
estruturais que forem dimensionados com uma classe de concreto superior a classe minima, que
se encontra na Tabela 7.1 da mesma norma, pode-se reduzir em 5 mm 0s cobrimentos nominais
minimos que se encontram na Tabela 7.2, e por essa tabela é constatado que o cobrimento
nominal minimo é de 25 mm, e a classe de concreto minima é de C20, portanto, no caso
especifico desse trabalho a classe de concreto adotada foi de C25, consequentemente o
cobrimento nominal minimo é de 20 mm. As principais representacdes da estruturas ditam nas

figuras 9 a 15.

Figura 9 - Vista Lateral direita

Fonte: Préprio Autor

Figura 10 - Vista Lateral esquerda

Fonte: Préprio Autor
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Figura 11 - Vista frontal

Fonte: Proprio Autor

Figura 12 - Vista Traseira

Fonte: Proprio Autor
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Figura 13 — Forma do pavimento Superior

1000

57

286

40 546 L4 360 40
<«
P1 P2
14x40 VS1 14x40 VS1

VsS4

VS6 14x50

P3

14x40 =

260

800

14

472

14

Vao 1

VS4 14x50

40

14x50

14x50

520 <

Vao 1

VS5 14x50

472

800

40 l 386

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020
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Figura 14 - Corte A-A

T 1

VC3

230

vC4 \' (o] vC4 vC1

Vvs3

P7

230

130|

Vs4 vs2 VsS4 vs1
P4 P1
VT4 VT2 VT4 VT

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020

Figura 15 - Corte B-B

I g: I I

Vvs1 VS5 vs1 Vvse

vs4

P1

VT4

=1

I

vc1 vCs ve1 VvC6

230

<,

P2

230

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020
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4., RESULTADO E DISCUSSOES

Apos a realizacdo dos calculos pdde-se perceber uma clara vantagem em utilizar o Método
MSP, pelo fato das dimensbes das vigas ndo serem alteradas, pois ndo ha restricbes de
dimensdes minimas, como se pode ver nas tabelas 10 e 11. J& no método tabular ha a
necessidade de atender as dimensdes minimas das tabelas de 2.7.1.1, logo, nota-se essa clara
desvantagem, estando os resultados desse método calculado pelo programa Eberik nas tabelas

12 e 13, com as vinculacbes adotadas na tabela 14, sendo essas automaticas pelo programa.

Todavia, o programa Eberik ndo permite alteragdes diretas no detalhamento da viga, o que
torna 0 método tabular extremamente ineficaz, enviesando a analise. Por conta disso, foram
entdo escolhidas 3 vigas representativas de todo o pavimento para serem calculadas por meio
da planilha do método tabular, a qual permite alteracbes diretas no detalhamento. As vigas
escolhidas foram: VS1, VS2 e VVS3 e os resultados desse dimensionamento se encontram nas
tabelas 15 e 16.

Apos as anélises, foi notado a diferenga entre “c1” obtido por meio da interpolagdo das
tabelas e 0 “c1 nec” calculado pelo programa. Ao questionar o Suporte da AltoQi a respeito
dessa divergéncia, foi obtida a resposta que para esse calculo foi utilizado o item 8.2 da norma
15200:

Acl = 24,5 — 35y 241y Ascale (23.6)

Sd As,ef

Com os intervalos dos valores sendo:

A
0’7< s,calc<1’0

s.ef

Sa i

04 <
y i Sd

<07

Na norma esse item aparece referenciado as tabelas de lajes, sendo dito que os valores

[ 17 H S ) i A H
de “c1” foram obtidos para % =07e ;L‘”C = 1 e caso esses valores sejam menores pode-se
d s.ef

usar a equacdo 23.6. A interpretacdo da norma nesse ponto fica ambigua, sendo possivel adotar

essa definicdo também para as vigas e é a forma que o programa interpreta.
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Tabela 10 - Tabela de resultados pelo método MSP

60

TABELA DE RESULTADOS DO METODO MSP

N°
Nome | (bwxh)(cm) | TRRF | MRd/fi (tf.m) | MSd/fi (tf.m) | A(p)tot (cm?) [} B CN
VS1 1 (14x50) 30 min 4,44 3,06 2,01 8 mm 4 2 cm
VS1 2 (14x50) 30 min 2,25 0,92 1,01 8 mm 2 2 cm
VS2 1 (14x50) 30 min 6,84 4,22 3,14 10mm| 4 2 cm
VS2 2 (14x50) 30 min 3,53 1,59 1,57 10mm| 2 2 cm
VS3 (14x50) 30 min 5,47 3,28 2,51 8 mm 5 2 cm
VsS4 1 (14x50) 30 min 5,26 3,20 2,36 10mm| 3 2 cm
VS4 2 (14x50) 30 min 3,53 0,63 1,57 10mm| 2 2 cm
VS5 1 (14x50) 30 min 5,26 3,16 2,36 10mm| 3 2 cm
VS5 2 (14x50) 30 min 3,53 0,77 1,57 10mm| 2 2 cm
VS6 (14x50) 30 min 2,25 0,91 1,01 8 mm 2 2 cm
VS1 1 (14x50) 60 min 3,25 3,06 2,01 8 mm 4 2cm
VS1 2 (14x50) 60 min 1,58 0,92 1,01 8 mm 2 2cm
VS2 1 (14x50) 60 min 5,16 4,22 3,14 10mm| 4 2cm
VS2 2 (14x50) 60 min 2,51 1,59 1,57 10mm| 2 2 cm
VS3 (14x50) 60 min 4,30 3,28 2,51 8 mm 5 2cm
VsS4 1 (14x50) 60 min 3,95 3,20 2,36 10mm| 3 2cm
VS4 2 (14x50) 60 min 2,51 0,63 1,57 10mm| 2 2 cm
VS5 1 (14x50) 60 min 3,95 3,16 2,36 10mm| 3 2cm
VS5 2 (14x50) 60 min 2,51 0,77 1,57 10mm| 2 2cm
VS6 (14x50) 60 min 1,58 0,91 1,01 8 mm 2 2 cm
VS1 1 (14x50) 90 min 3,38 3,06 2,01 8mm | 4 [35cm
VS1 2 (14x50) 90 min 2,33 0,92 1,51 8mm | 3 [35cm
VS2 1 (14x50) 90 min 4,82 4,22 3,14 10mm| 4 3cm
VS2 2 (14x50) 90 min 2,16 1,59 1,57 10mm| 2 | 3cm
VS3 (14x50) 90 min 3,30 3,28 2,51 8mm | 5 [25cm
VsS4 1 (14x50) 90 min 3,20 3,20 2,36 10mm| 3 | 3cm
VS4 2 (14x50) 90 min 2,16 0,63 1,57 10mm| 2 | 3cm
VS5_1 (14x50) 90 min 3,20 3,16 2,36 10mm| 3 | 3cm
VS5 2 (14x50) 90 min 2,16 0,77 1,57 10mm| 2 | 3cm
VS6 (14x50) 90 min 1,15 0,91 1,01 8mm | 2 |25cm

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 11 - Tabela de resultados pelo método MSP - Continuagéo

61

TABELA DE RESULTADOS DO METODO MSP - CONTINUACAO
A(P)tot

Nome | (bwxh)(cm) | TRRF | MRd/fi (tf.m) | MSd,fi (tf.m) (cm?) ) N° CN
VS1 1 (14x50) 120 min 3,15 3,06 2,51 8 mm 5 3,5¢cm
VS1 2 (14x50) 120 min 2,54 0,92 2,01 8 mm 4 3,5¢cm
VS2 1 (14x50) 120 min 4,97 4,22 3,93 10 mm 5 3,5¢cm
VS2 2 (14x50) 120 min 1,61 1,59 1,57 10 mm 2 3,5¢cm

VS3 (14x50) 120 min 4,14 3,28 3,02 8 mm 6 3,5¢cm
VsS4 1 (14x50) 120 min 4,01 3,20 3,14 10 mm 4 3,5¢cm
VS4 2 (14x50) 120 min 1,61 0,63 1,57 10 mm 2 3,5¢cm
VS5 1 (14x50) 120 min 4,01 3,16 3,14 10 mm 4 3,5¢cm
VS5 2 (14x50) 120 min 1,61 0,77 1,57 10 mm 2 3,5¢cm

VS6 (14x50) 120 min 1,48 0,91 1,51 8 mm 3 3,5¢cm
VS1 1| (14x50) 180 min 3,75 3,06 4,02 8 mm 8 3,5cm
VS1 2| (14x50) 180 min 2,52 0,92 3,02 8 mm 6 3,5cm
VS2 1 (14x50) 180 min 4,43 4,22 5,50 10 mm 7 3,5¢cm
VS2 2| (14x50) 180 min 2,13 1,59 3,14 10 mm 4 3,5cm

VS3 (14x50) 180 min 3,75 3,28 4,02 8 mm 8 3,5cm
VS4 1| (14x50) 180 min 3,99 3,20 4,71 10 mm 6 3,5cm
VS4 2| (14x50) 180 min 2,13 0,63 3,14 10 mm 4 3,5cm
VS5 1| (14x50) 180 min 3,98 3,16 4,71 10 mm 6 3,5cm
VS5 2 (14x50) 180 min 2,13 0,77 3,14 10 mm 4 3,5¢cm

VS6 (14x50) 180 min 1,33 0,91 2,01 8 mm 4 3,5cm

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 12 - Tabela de resultados pelo Método Tabular pelo programa Eberik

TABELA DE RESULTADOS DO METODO TABULAR

cl A()tot
Nome | (bwxh)(cm) TRRF (mm) | c1 min (mm) (cm?) [} N°B| CN
VS1 1| (14x50) 30 min 36,00 12,75 2,01 8 mm 4 2cm
VS1 2| (14x50) 30 min 29,00 12,75 1,01 8 mm 2 2cm
VS2 1| (14x50) 30 min 37,50 11,44 3,14 10 mm 4 2cm
VS2 2| (14x50) 30 min 30,00 5,40 1,57 10 mm 2 2cm
VS3 (14x50) 30 min 40,20 10,18 2,51 8 mm 5 2cm
VS4 1| (14x50) 30 min 30,00 10,63 2,36 10 mm 3 2cm
VS4 2| (14x50) 30 min 30,00 5,40 1,57 10 mm 2 2cm
VS5 1| (14x50) 30 min 30,00 10,37 2,36 10 mm 3 2cm
VS5 2| (14x50) 30 min 30,00 3,00 1,57 10 mm 2 2cm
VS6 (14x50) 30 min 29,00 12,75 1,01 8 mm 2 2cm
VS1 1| (14x50) 60 min 41,00 21,29 2,01 8 mm 4 2,5¢cm
VS1 2| (14x50) 60 min 34,00 21,29 1,01 8 mm 2 2,5¢cm
VS2 1| (14x50) 60 min 42,50 20,27 3,14 10 mm 4 2,5¢cm
VS2 2| (14x50) 60 min 35,00 13,94 1,57 10 mm 2 2,5¢cm
VS3 (14x50) 60 min 45,20 18,99 2,51 8 mm 5 2,5¢cm
VS4 1| (14x50) 60 min 35,00 19,44 2,36 10 mm 3 2,5¢cm
VS4 2| (14x50) 60 min 35,00 13,94 1,57 10 mm 2 2,5¢cm
VS5 1| (14x50) 60 min 35,00 19,17 2,36 10 mm 3 2,5¢cm
VS5 2| (14x50) 60 min 35,00 11,53 1,57 10 mm 2 2,5¢cm
VS6 (14x50) 60 min 34,00 21,29 1,01 8 mm 2 2,5¢cm
VS1 1| (16x50) 90 min 60,20 50,85 2,51 8 mm 5 4 cm
VS1 2| (16x50) 90 min 49,00 29,81 1,51 8 mm 3 4 cm
VS2_ 1| (16x50) 90 min 73,00 52,89 3,52 8 mm 7 4 cm
VS2 2| (16x50) 90 min 49,00 49,00 1,51 8 mm 3 4 cm
VS3 (16x50) 90 min 60,00 54,00 2,36 10 mm 3 4 cm
VS4 1| (16x50) 90 min 60,00 53,36 2,36 10 mm 3 4 cm
VS4 2| (16x50) 90 min 50,00 29,03 1,57 10 mm 2 4 cm
VS5 1| (16x50) 90 min 60,00 53,05 2,36 10 mm 3 4 cm
VS5 2| (16x50) 90 min 50,00 27,53 1,57 10 mm 2 4 cm
VS6 (16x50) 90 min 49,00 29,81 1,51 8 mm 3 4 cm

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020
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Tabela 13 - Tabela de resultados pelo Método Tabular pelo programa Eberik continuagdo

TABELA DE RESULTADOS DO METODO TABULAR - CONTINUACAO
cl A(P)tot

Nome | (bwxh)(cm) TRRF (mm) | cl min (mm) | (cn?) [} N°B| CN
VS1 1| (19x50) 120 min 70,20 65,50 2,51 8 mm 5 5¢cm
VS1 2| (19x50) 120 min 59,00 43,65 1,51 8 mm 3 5¢cm
VS2 1| (19x50) 120 min 83,00 68,00 3,52 8 mm 7 5¢cm
VS2 2| (19x50) 120 min 68,33 66,65 1,51 8 mm 3 5¢cm

VS3 (19x50) 120 min 67,50 63,35 3,14 10 mm 4 5¢cm
VS4 1| (19x50) 120 min 70,20 66,12 2,51 8 mm 5 5¢cm
VS4 2| (19x50) 120 min 59,00 43,65 1,51 8 mm 3 5¢cm
VS5 1| (19x50) 120 min 70,20 65,84 2,51 8 mm 5 5¢cm
VS5 2| (19x50) 120 min 59,00 42,37 1,51 8 mm 3 5¢cm

VS6 (19x50) 120 min 59,00 43,65 1,51 8 mm 3 5¢cm
VS1 1| (24x50) 180 min 85,20 78,57 2,51 8 mm 5 6,5 cm
VS1 2| (24x50) 180 min 81,00 77,43 2,01 8 mm 4 6,5 cm
VS2 1| (24x50) 180 min 87,00 79,05 3,93 10 mm 5 6,5 cm
VS2 2| (24x50) 180 min 75,00 54,22 2,36 10 mm 3 6,5 cm

VS3 (24x50) 180 min 82,50 77,03 3,14 10 mm 4 6,5 cm
VS4 1| (24x50) 180 min 85,20 78,60 2,51 8 mm 5 6,5 cm
VS4 2| (24x50) 180 min 81,00 57,43 2,01 8 mm 4 6,5 cm
VS5 1| (24x50) 180 min 85,20 78,35 2,51 8 mm 5 6,5 cm
VS5 2| (24x50) 180 min 81,00 57,43 2,01 8 mm 4 6,5 cm

VS6 (24x50) 180 min 81,00 57,43 2,01 8 mm 4 6,5 cm

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020
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Tabela 14 - Vinculag@es adotadas pelo programa Eberik

Vinculacéo
Nome | TRRF Vio 1 Vo0 2
VS1 | 30 min | Continua | Continua
VS2 | 30 min | Continua | Continua
VS3 | 30 min | Continua -
VS4 | 30 min | Continua | Continua
VS5 | 30 min | Continua | Continua
VS6 | 30 min | Continua -
VS1 | 60 min | Continua | Continua
VS2 | 60 min | Continua | Continua
VS3 | 60 min | Continua -
VS4 | 60 min | Continua | Continua
VS5 | 60 min | Continua | Continua
VS6 | 60 min | Continua -
VS1 | 90 min |Biapoiada| Continua
VS2 | 90 min |Biapoiada | Biapoiada
VS3 | 90 min |Biapoiada -
VS4 | 90 min |Biapoiada| Continua
VS5 | 90 min |Biapoiada| Continua
VS6 | 90 min | Continua -
VS1 | 120 min | Biapoiada | Continua
VS2 | 120 min |Biapoiada | Biapoiada
VS3 | 120 min | Biapoiada -
VS4 | 120 min | Biapoiada | Continua
VS5 | 120 min | Biapoiada | Continua
VS6 | 120 min | Continua -
VS1 | 180 min |Biapoiada | Biapoiada
VS2 | 180 min | Biapoiada | Continua
VS3 | 180 min | Biapoiada -
VS4 | 180 min | Biapoiada | Continua
VS5 | 180 min | Biapoiada | Continua
VS6 | 180 min | Continua -

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020
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Tabela 15 - Resultados das vigas pelo método tabular pela planilha para vinculagdo continua

cl As Msd As

Nome | Dimensdes | TRRF |cl(mm) | nec.(mm)|(cm?)| @ |Qtd| CN |d(cm) | (tf.m) | nec.(cm?)
VS1 1| (14x50) | 30 min | 36,00 12,75 | 2,01 |8mm| 4 | 2cm | 46,40 | 3,96 2,06
VS1 2| (14x50) | 30 min | 29,00 12,75 1,01 |8mm| 2 | 2cm | 47,10 | 1,56 0,77
VS2 1| (14x50) | 30 min | 37,50 12,75 | 3,14 rrl1(r)n 4 | 2cm | 46,25 | 5,59 2,97
VS2 2| (14x50) | 30 min | 30,00 12,75 | 1,57 rrl1(r)n 2cm | 47,00 | 2,02 1,01
VS3 (14x50) | 30 min | 40,20 12,75 2,51 | 8 mm 2cm | 45,98 | 4,27 2,25
VS1 1| (14x50) | 60 min | 41,00 21,29 | 201 |8mm| 4 irr? 45,20 | 3,96 2,12
VS1 2| (14x50) | 60 min | 34,00 21,29 [ 1,01 |8mm| 2 irr? 46,60 | 1,56 0,78
VS2 1| (14x50) | 60 min | 42,50 21,29 | 3,14 rrl1(r)n 4 irr? 45,00 | 5,59 3,07
VS2 2| (14x50) | 60 min | 35,00 21,29 | 1,57 rrl1(r)n 2 irr? 46,50 | 2,02 1,02
VS3 (14x50) | 60 min | 40,20 21,29 | 251 |8mm| 5 | 2cm |4598| 4,27 2,25
VS1 1| (14x50) | 90 min | 41,00 37,00 | 2,01 |8mm| 4 irr? 45,20 | 3,96 2,12
VS1 2| (14x50) | 90 min | 43,33 37,00 | 151 |8mm| 3 irr? 4520 | 1,56 0,81
VS2 1| (14x50) | 90 min | 42,50 37,00 | 3,14 rrl1(r)n 4 irr? 45,00 | 5,59 3,07
VS2 2| (14x50) | 90 min | 45,00 37,00 | 2,36 rrl1(r)n 3 irr? 45,00 | 2,02 1,06
VS3 (14x50) | 90 min | 40,20 37,00 | 251 |8mm| 5 | 2cm | 45,98 | 4,27 2,25
VS1 1| (19x50) rlnzlg 50,20 4500 | 251 |8mm| 5 | 3cm | 44,70 | 4,05 2,16
VS1 2| (19x50) rlnzlg 48,33 4500 | 151 |8mm| 3 | 3cm |44,70| 1,48 0,77
VS2 1| (19x50) rlnzlg 52,00 45,00 | 3,93 rrl1(r)n 5 | 3cm | 44,50 | 6,07 3,32
VS2 2| (19x50) rlnzlg 50,00 45,00 | 2,36 rrl1(r)n 3 | 3cm | 44,50 | 1,95 1,03
VS3 (19x50) rlnzlg 45,20 4500 | 251 |8mm| 5 irr? 45,20 | 4,58 2,43
VS1 1| (24x50) rln?(r: 60,20 60,00 |251|8mm| 5 |4cm |4370| 4,13 2,24
VS1 2| (24x50) rln?(r: 60,20 60,00 251 |8mm| 5 |4cm |4370| 1,68 0,90
VS2 1| (24x50) rln?(r: 62,00 60,00 | 3,93 rrl1(r)n 5 | 4cm | 4350 | 6,42 3,57
VS2 2| (24x50) rln?(r: 60,00 60,00 | 2,36 rrl1(r)n 3 | 4cm | 4350 | 1,95 1,05
VS3 (24x50) rln?(r: 67,67 60,00 |3,02|8mm| 6 |4cm |42,30]| 4,83 2,73

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 16 - Resultado das vigas pelo método tabular pela planilha para vinculacdo biapoiada

cl As
cl nec. As d Msd | nec.
Nome | Dimensdes | TRRF | (mm) | (mm) |(cm?)| @® |Qtd| CN | (cm) | (tf.m)| (cm?)
VS1 1| (14x50) | 30min | 36,00 | 17,50 | 201 | 8mm | 4 | 2cm | 46,40 | 3,96 | 2,06
VS1 2| (14x50) | 30min | 29,00 | 17,50 | 1,01 |8 mm | 2 | 2cm | 47,10 | 1,56 | 0,77
10
VS2 1| (14x50) | 30min | 37,50 | 17,50 | 3,14 | mm 4 | 2cm | 46,25 | 559 | 2,97
10
VS2 2| (14x50) | 30 min | 30,00 | 17,50 | 1,57 | mm 2cm | 47,00 | 2,02 | 1,01
VS3 (14x50) | 30 min | 40,20 | 17,50 | 2,51 | 8 mm 2cm | 45,98 | 4,27 | 2,25
2,5
VS1 1| (14x50) | 60min | 41,00 | 37,50 | 201 | 8mm | 4 cm | 4520 | 3,96 | 2,12
2,5
VS1 2| (14x50) | 60min | 43,33 | 37,50 | 1,51 | 8 mm | 3 cm | 46,60 | 1,56 | 0,78
10
VS2 1| (14x50) 60 min | 37,50 | 37,50 | 3,14 | mm 4 | 2cm | 46,25 | 559 | 2,97
10
VS2 2| (14x50) | 60min | 40,00 | 37,50 | 2,36 | mm 3 | 2cm | 4550 | 2,02 | 1,05
VS3 (14x50) | 60min | 40,20 | 37,50 | 251 |8mm | 5 | 2cm | 45,98 | 427 | 2,25
VS1 1| (14x50) | 90min | 71,40 | 60,00 | 251 | 8mm | 5 | 4cm | 42,30 | 3,96 | 2,28
VS1 2| (14x50) | 90min | 63,00 | 60,00 | 201 | 8mm | 4 | 4cm | 43,70 | 156 | 0,84
10
VS2 1| (14x50) | 90min | 65,00 | 60,00 | 3,14 | mm 4 | 4cm | 4350 | 559 | 3,19
10
VS2 2| (14x50) | 90min | 60,00 | 60,00 | 2,36 | mm 3 | 4cm | 4350 | 2,02 | 1,10
VS3 (14x50) 90 min| 71,40 | 60,00 | 251 | 8mm | 5 | 4cm | 42,30 | 4,27 | 2,47
120 45
VS1 1| (19x50) min 76,40 | 68,00 | 251 | 8mm | 5 cm | 43,20 | 4,05 | 2,24
120 45
VS1 2| (19x50) min 68,00 | 68,00 | 2,01 | 8mm | 4 cm | 43,20 | 1,48 | 0,80
120 10 45
VS2 1| (19x50) min 79,00 | 68,00 | 3,93 | mm 5 cm | 41,50 | 6,07 | 3,60
120 10 45
VS2 2| (19x50) min 70,00 | 68,00 | 3,14 | mm 4 cm | 43,00 | 1,95 | 1,06
120
VS3 (19x50) min 77,00 | 68,00 | 3,02 | 8mm | 6 | 4cm | 41,80 | 458 | 2,65
180
VS1 1| (24x50) min 91,40 | 80,00 | 251 |8mm | 5 | 6cm | 40,30 | 4,13 | 2,44
180
VS1 2| (24x50) min 83,00 | 80,00 | 2,01 |8mm | 4 | 6cm | 41,70 | 1,68 | 0,94
180 10 55
VS2 1| (24x50) min 89,00 | 80,00 | 3,93 | mm 5 cm | 40,50 | 6,42 | 3,87
180 10 55
VS2 2| (24x50) min 80,00 | 80,00 | 3,14 | mm 4 cm | 42,00 | 1,95 | 1,09
180 45
VS3 (24x50) min 82,00 | 80,00 | 3,02 | 8mm | 6 cm | 41,80 | 4,83 | 2,77

Fonte: Préprio Autor
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Apos as analises, percebe-se que na tabela 12 e 13 s6 foi possivel preservar as dimensdes

das vigas apenas até o TRRF de 60 min, ja nas tabelas 15 e 16, foram preservadas até o TRRF

de 90 min. Isso o ocorreu por conta da viga VS6 e VS1 no 2° véo terem apenas uma camada de

barras, portanto, ndo passando no “c1L” e “c1L nec”, e como no Eberik ndo é possivel adicionar
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uma barra no detalhamento, foi necessario alterar toda estrutura. Provando assim, que a analise

pela planilha ao se alterar o detalhamento € mais eficiente que o Eberik, como se pode observar

nas tabelas 17 e 18

Portanto, as andlises serdo feitas com base nos resultados da planilha, para torna-la justa.

Tabela 17 - Tabela com resultados do Programa Eberik - Para TRRF 60 min

TRRF cl clL cl clL
Nome |bw| h | (min) CN (mm) | (mm) | nec.(mm) | nec.(mm) | Vinculacdo
VS1 |14 (50|60 min 2cm 36,00 | 36,00 21,29 31,29 Continua
VS2 | 14 |50| 60 min 2cm 37,50 | 37,50 19,98 29,98 Continua
VS3 | 14 |50| 60 min 2cm 40,20 | 40,20 18,72 28,72 Continua
VS4 | 14 |50 60 min 2cm 30,00 | 30,00 19,17 29,17 Continua
VS5 | 14 {50| 60 min 2cm 30,00 | 30,00 18,90 28,90 Continua
VS6 | 14 |50 60 min 2cm 29,00 | 29,00 21,29 31,29 Continua
VS1 |14 (50{60min| 25cm 41,00 | 41,00 21,29 31,29 Continua
VS2 |14 ({50{60min| 25cm 42,50 | 42,50 20,27 30,27 Continua
VS3 |14 (50{60min| 2,5cm 45,20 | 45,20 18,99 28,99 Continua
VS4 |14 (50{60min| 2,5cm 35,00 | 35,00 19,44 29,44 Continua
VS5 |14 (50{60min| 25cm 35,00 | 35,00 19,17 29,17 Continua
VS6 |14 (50{60min| 25cm 34,00 | 34,00 21,29 31,29 Continua
Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020
Tabela 18 - Tabela com resultados do Programa Eberik - Para TRRF 60 min - 2° Vao
TRRF cl clL cl clL

Nome | bw | h (min) CN | (mm) (mm) | nec.(mm) | nec.(mm) | Vinculagdo
VS1 | 14 |50 | 60min | 2cm 29 29 21,29 31,29 Continua
VS2 | 14 |50 | 60min | 2cm 30 30 13,94 23,94 Continua
VS3 14 |50 | 60min | 2cm - - - - -
VS4 | 14 |50 | 60min | 2cm 30 30 13,94 23,94 Continua
VS5 | 14 |50 | 60min | 2cm 30 30 11,53 21,53 Continua
VS6 14 |50 | 60min | 2cm - - - - -
VS1 | 14 |50 | 60min [25cm| 34 34 21,29 31,29 Continua
VS2 | 14 |50 | 60min [25cm| 35 35 13,94 23,94 Continua
VS3 | 14 |50 | 60min |2,5cm - - - - -
VS4 | 14 |50 | 60min {25cm| 35 35 13,94 23,94 Continua
VS5 | 14 |50 | 60min [25cm| 35 35 11,53 21,53 Continua
VS6 | 14 |50 | 60min |2,5cm - - - - -

Fonte: Programa AltoQi Eberik, versdo 2020

Percebe-se também que o método tabular exige dimensdes minimas ao dimensionar para

0s TRRF’s de 120 e 180 minutos, desse modo, se tornando ineficaz na preservagdo das

dimensdes das vigas e consequentemente da estrutura em si, como se pode ver na Figura 16.

Pelo método MSP todos os TRRF’s puderam ser atendidos pelas mesmas dimensoes da viga,
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apenas sendo necessario aumentar a area de ago, e como ao se alterar as dimensdes da viga é

necessario a adaptacao de toda estrutura, 0 método MSP essa € uma clara vantagem econdémica.

Figura 16 - Comparacao entre as areas de concreto entre os métodos

Comparagdo entre Areas de concreto
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1450
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E« 1200 P

-
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450
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Fonte: Préprio Autor

Desse modo, ao se verificar as areas de aco das vigas analisadas percebe-se que as
diferencas mais expressivas acontecem apenas no TRRF de 180 minutos, visto que ao se alterar
as dimensoes da viga, também é necessério realizar outra anélise a temperatura ambiente, a qual

até o TRRF 120 minutos ndo apresenta diferencas significativas, como se pode ver nas figuras
17 a 21.

Figura 17 - Comparacao entre areas de aco (VS1_1)

Comparacgao entre as areas de aco

~#—MSP  =a—Tabular Continua  —e—Tabular Biapoiada

»
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TRRF (min)

Fonte: Préprio Autor
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Figura 18 - Comparacao entre &reas de aco (VS1_2)

Comparacgao entre as areas de ago
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Fonte: Proprio Autor
Figura 19 - Comparacao entre &reas de aco (VS2_1)
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 20 - Comparacao entre areas de aco (VS2_2)
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Fonte: Préprio Autor

Figura 21 - Comparacéo entre areas de aco (VS3)
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Fonte: Préprio Autor
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Além disso, é também importante realizar a andlise da variacdo dos cobrimentos

nominais (CN) das vigas, a medida que o TRRF aumenta. Desse modo, percebe-se que 0

método tabular para viga biapoida possui lideranca inquestionavel no aumento nominal do

cobrimento, chegando ao valor de 6 cm. Dessa forma, o método MSP conseguiu preservar de

forma mais eficaz o cobrimento nominal médio, como se pode ver nas figuras 22 a 24.
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Figura 22 - Comparacéo entre Cobrimentos hominais (VS1)
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Fonte: Proprio Autor

Figura 23 - Comparacéo entre Cobrimentos nominais (VS2)
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Fonte: Proprio Autor

Figura 24 - Comparacéo entre Cobrimentos nominais (VS3)
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Fonte: Proprio Autor
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Por conseguinte, é necessario analisar os detalhamentos de forma visual, para entender
0 impacto do posicionamento das barras na viga, que pode ser feito pelas figuras 25 a 27.
Percebe-se que a partir do TRRF de 60 minutos a maioria das vigas elimina a barra do meio do
detalhamento, o qual é cedido por padrdo pelo Eberik. Isso acontece por dois motivos
principais: Ao se aumentar o cobrimento nominal, é necessario analisar o espacamento

horizontal minimo entre as barras; e essa barra central diminui 0 momento resistente da viga.

Figura 25 - Comparacéo entre detalhes pelo método MSP - viga VS1
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 26 - Comparacdo entre detalhes pelo método MSP - viga VVS2
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Fonte: Proprio Autor

Figura 27 - Comparacéo entre detalhes pelo método MSP - viga VVS3
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Fonte: Proprio Autor
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Seguindo a premissa de, quanto mais alto na viga a barra for colocada mais seguro
termicamente, pode-se afirmar que, a medida que a altura util da viga diminui por conta do

namero de barras, 0 momento resistente aumenta, como se pode ver na tabela 19.

Tabela 19 - Tabela com resultados da altura atil e momento resistente das vigas

Nome: VSl 1 VS1 2 VS2 1 VS22 VS3
d Mrd,fi d Mrd,fi d Mrd fi d Mrd,fi d Mrd,fi
TRRE | (cm) (tf.m) (cm) (tf.m) (cm) (tf.m) (cm) (tf.m) (cm) (tf.m)

30 min | 46,40 4,44 47,10 2,25 46,25 6,84 47,00 3,53 45,98 5,47
60 min | 46,40 3,25 47,10 1,58 46,25 5,16 47,00 2,51 45,98 4,30

90 min | 44,20 3,38 44,20 2,33 44,50 4,82 46,00 2,16 45,40 3,30
120
min | 42,80 3,15 44,20 2,54 42,50 4,97 45,50 1,61 42,80 4,14
180
min |41,40 3,75 42,80 2,52 41,00 4,43 44,00 2,13 41,40 3,75

Fonte: Préprio Autor

Figura 28 - Relacdo entre Altura Gtil e Momento Resistente em situacgéo de incéndio

Relacdo entre MRd,fie d
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Fonte: Préprio Autor

No entanto, pela Figura 28, percebe-se que a relagdo entre a altura Gtil e 0 momento
resistente em situacao de incéndio néo € tdo direta assim. Isso ocorre por conta de simplificacbes
a favor da seguranca das alturas Gteis. E importante mencionar que o TRRF segue de forma

sequencial nessa figura, ou seja, 1 equivale a 30 minutos, 2 a 60 minutos, etc.

Visando a comparacdo direta entre os detalhamentos, foi disponibilizado o detalhamento

das vigas calculadas pela planilha do método tabular, estando nas figuras 29 a 34.
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Figura 29 - Comparacéo de detalhes da viga VVS1 para o método tabular e vinculagio continua
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 30 - Comparacao de detalhes da viga VVS1 para o método tabular e vinculagdo biapoiada

VS1_1 | Biapoiada
TRRF _ |Dimensdes
30 min {14x50)
60 min {14x50)
90 min {14x50)
120 min | ({19x50)
180 min | (24x50)
VS1_2 |Biapoiada
TRRF__|Dimensdes
30 min {14x50)
60 min {14x50)
90 min {14x50)
120 min | {19x50)
180 min | (24x50)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 31 - Comparacéo de detalhes da viga VVS2 para o método tabular e vinculagio continua

VS52_1 | Continua
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Fonte: Proprio Autor

Figura 32 - Comparacao de detalhes da viga VVS2 para o método tabular e vinculagéo biapoiada
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 33 -Comparacéao de detalhes da viga VS3 para o método tabular e vinculagéo continua

VS3 | Continua

TRRF |Dimensdes
30min | (14x50)
60 min | {14x50)
90 min | {14x50)
120 min| {19x50)
180 min| (24x50)

Fonte: Préprio Autor

Figura 34 - Comparacao de detalhes da viga VS3 para o método tabular e vinculagao biapoiada

VS3 Biapoiada

TRRF _ |Dimensdes
30 min {14x50)
60 min {14x50)
90 min {14x50)
120 min {19x50)
180 min {24x50)

Fonte: Préprio Autor

Portanto, em comparagdo com o detalhamento pelo método MSP, o método tabular
conseguiu uma mais limpa disposicdo de barras, e também uma maior resisténcia das vigas
devido a alteragdo das dimensdes. Todavia, como a execuc¢do de vigas de concreto armado ja é
uma préatica bastante conhecida, a vantagem descrita se torna ineficaz, pois as vigas detalhadas
pelo método MSP sdo exequiveis.

Dessa forma, para se considerar também os resultados do programa, Vvisto o objetivo
descrito anteriormente, as tabelas 20 e 21, demonstram uma comparacdo direta entre as tabelas
10 e 11; e as tabelas 12 e 13.
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Tabela 20 - Analise dos dois métodos (MSP e Método tabular, pelo programa)

Nome TRRF Area de concreto Area de ago Cobrimento nominal
VSL 1 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS1 2 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS2 1 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS2 2 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS3 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS4 1 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS4 2 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS5 1 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS5 2 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VS6 30 min Dimensdes iguais Areas aco iguais CN iguais
VSL 1 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS1 2 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS2 1 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS2 2 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS3 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VsS4 1 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS4 2 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS5 1 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS5 2 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS6 60 min Dimensdes iguais Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VSl 1 90 min Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método Tabular
VS1 2 90 min Maior pelo Método Tabular Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS22 1 90 min Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método Tabular
VS2_2 90 min Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método MSP Maior pelo Método Tabular
VS3 90 min Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método MSP Maior pelo Método Tabular
VS4 1 90 min Maior pelo Método Tabular Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS4 2 90 min Maior pelo Método Tabular Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS5 1 90 min Maior pelo Método Tabular Areas ago iguais Maior pelo Método Tabular
VS5 2 90 min Maior pelo Método Tabular Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS6 90 min Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método Tabular Maior pelo Método Tabular

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 21 - Analise dos dois métodos continuacao

Andlise das vigas pelos dois métodos

Nome TRRF Area de concreto Area de ago Cobrimento nominal
VS1 1 120 min Maior pelo Método Tabular Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS1 2 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS2 1 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS2 2 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS3 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método Tabular
VS4 1 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS4 2 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS5 1 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS5 2 120 min Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS6 120 min Maior pelo Método Tabular Areas aco iguais Maior pelo Método Tabular
VS1 1 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS1 2 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS2_ 1 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS2_ 2 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS3 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS4 1 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS4 2 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS5_1 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS5 2 180 min | Maior pelo Método Tabular | Maior pelo Método MSP | Maior pelo Método Tabular
VS6 180 min | Maior pelo Método Tabular Areas ago iguais Maior pelo Método Tabular

desvantagem de detalhamento, e se encontram nas figuras 35 a 37.

Fonte: Préprio Autor
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Sendo assim, os detalhamentos provenientes do programa refletem diretamente a

Figura 35 - Detalhamentos da viga VS1 pelo método tabular

Vio 1 14
2.5 6.

Vio 2 14 6 24
25 e.j

Fonte: Proprio Autor
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Figura 36 - Detalhamentos da viga VS2 pelo método tabular
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Fonte: Préprio Autor

Figura 37 - Detalhamentos da viga VS3 pelo método tabular
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Fonte: Préprio Autor

5. CONCLUSAO
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Apos todas as andlises, foi possivel concluir uma clara vantagem em se utilizar o método

MSP em comparagdo com o método tabular, pois 0 método tabular possui exigéncias claras de

dimensdes minimas em suas tabelas de verificacdo, dessa forma, toda a estrutura deve ser

pensada para atender essas dimensdes, ou seja, a0 se aumentar as vigas é necessario também

aumentar as dimensdes dos pilares, ja no método MSP, essa exigéncia so se faz necessaria caso

0s elementos exijam a funcdo corta-fogo, pela necessidade de uma compartimentagdo, por

exemplo. Isso faz com que as vigas possam ser verificadas apenas alterando seu detalhamento

interno, por meio de barras e cobrimento nominal.
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Entretanto, foi percebido também, que o método tabular também possui essa abertura
quanto a alteracfes no detalhamento, porém o programa Eberik néo incorporou essa opgéo na
versdo utilizada, o que prejudicou a analise do método tabular, pois as Unicas formas de
aumentar o “c1” da viga eram redimensionando e aumentado o cobrimento nominal. Por conta
disso, o foi necessario o calculo por meio da planilha, no entanto, ainda assim o método MSP

possui maior vantagem, por conta da analise apenas do momento.

Desse modo, conclui-se que 0 método MSP como uma derivagdo do método simplificado é
uma analise eficiente e mais proxima a realidade, em comparacdo ao método tabular, pelo fato
de ndo exigir dimensdes minimas e se focar apenas na distribuicéo de calor pela peca, deixando

assim pecas menos robustas.
6. RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacéo para trabalhos futuros, sugiro anélises in loco da resisténcia dessas
vigas ou outras para verificar os resultados obtidos pelo método MSP. E a anélise mais profunda
e detalhada do item 8.2, da norma 15200, adotado pelo Eberik.
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