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Resumo

O processo de criacdo de medidas de seguranca contra incéndio deve-se a ocorréncia de grandes
catastrofes que levaram a perda de vidas e de bens. No Brasil pode-se destacar os incéndios nos edificios
Joelma e Andraus, esses sinistros motivaram a criacdo de varios métodos de prevencdo e combate a
incéndio, que sdo subdivididos em métodos de protecdo passiva e ativa. Esse trabalho faz um estudo de
caso a respeito da NBR 15200: 2012, que trata de verificacdo de estruturas de concreto em situagcdo de
incéndio, subdividindo os métodos em trés categorias: tabulares, simplificados e avancados. O presente
trabalho compara a metodologia tabular e simplificada, quando aplicados em vigas. O método simplificado
utilizado no trabalho foi o processo simplificado de HERTZ especificado no EUROCODE 2, parte 1-2. Na
metodologia foi utilizado como ferramenta de dimensionamento a temperatura ambiente o software Eberick,
versao V8, ja para a verificacdo ao incéndio, segundo o método tabular, foram utilizadas tabelas da ABNT
NBR 15200 e para o método de HERTZ (método das zonas) foi seguido o procedimento de calculo previsto
em normas Europeias, EUROCODE 2 parte 1-2.

Palavra-Chave: concreto armado, incéndio, método de hertz

Abstract

The process of creating fire safety procedures is due to the occurrence of major catastrophes that have
caused loss of lives and property. In Brazil, it is possible to highlight fires in Joelma and Andraus buildings.
These accidents led to the creation of several methods of fire prevention and fire fighting, which are
subdivided into methods of passive and active protection. This work presents a study case regarding NBR
15200: 2012, which deals with verification of concrete structures in a fire situation, subdividing the methods
into three categories: tabulated, simplified and advanced. The present work compares the simplified and
tabulated data methods, when applied in beams. The simplified method used in the work was the simplified
HERTZ process specified in EUROCODE 2, part 1-2. In the methodology, the Eberick software, version V8,
was used as a tool for design at normal temperature, fire design verification was performed based on two
methods: tabulated data and Hertz method, the first one is a few tables from ABNT NBR 15200 which shows
minimum thickness that should be used, and the HERTZ method (zone method) was based on European
standards, EUROCODE 2 part 1-2 procedures.

Keywords: reinforced concrete, fire, Hertz method.
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1. Introducéo

O processo de criagcdo de medidas de seguranca contra incéndio deve-se a
ocorréncia de grandes catastrofes que levaram a perda de vidas e de bens. Atualmente
os grandes incéndios estdo mais restritos as grandes edificacdes, podendo ser citados 0s
incéndios do edificio Joelma, do Wilton Paes de Almeida , entre outros. Estes incidentes
incentivaram pesquisas nesta area e hoje se tem um vasto conhecimento sobre
precaucfes a serem tomadas a respeito de prevencado de incéndios. Vale ressaltar que
embora ja se tenha uma boa compreenséao a respeito do assunto, este ainda é um campo
a ser explorado e existe muito ainda a ser aprendido (SILVA. 2012).

O conhecimento adquirido pelas anélises de incéndios passados e realizacdo de
novas pesquisas esta refletido na criacdo de codigos de seguranca contra incéndios que
objetivam assegurar a reducdo da perda de bens e ao risco a vida. Esses codigos de
seguranca visam a definicdo de sistemas de prevencao de incéndios que sdo baseados
na definicdo de protecéo ativa e passiva. Segundo a ABNT NBR 14432:2001 a protecao
ativa é definida como: “Tipo de protecdo contra incéndio que € ativada manual ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta
basicamente das instalacbes prediais de protecdo contra incéndio” e de acordo com a
mesma NBR protecdo passiva é: “Conjunto de medidas incorporado ao sistema
construtivo do edificio [...] que reage passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo
estabelecendo condicbes propicias ao seu crescimento e propagacdo, garantindo a
resisténcia ao fogo, facilitando a fuga dos usuarios [...]” (ABNT NBR 14432, 2001. p. 3).

Considerando-se a importancia da seguranca em edificacdes, faz-se necessario
aos engenheiros conhecerem a maioria das medidas que podem ser tomadas para
preservar a vida e bens, destacando-se entre elas a verificacdo dos sistemas de protecao
passiva. Portanto este trabalho objetiva comparar dois dos métodos que podem ser
usados por engenheiros para a verificagdo do risco ao incéndio no tocante a seguranca
estrutural de edificios construidos com concreto.

No Brasil a ado¢éo de codigos no sentido de garantir seguranca estrutural frente a
incéndios acidentais é relativamente recente. Em 2004 surgiu a primeira norma referente
a protecdo passiva para concreto armado, essa norma foi atualizada em 2012 e permite
trés niveis de solugdes:

e Nivel 1: apresenta dados tabelados com as dimensdes minimas dos elementos
estruturais para determinado TRRF, solucdo de aplicacdo imediata e de facil
entendimento (COSTA e SILVA, 2007).

e Nivel 2: engloba os métodos simplificados de verificacdo a incéndio, esses
procedimentos realizam a analise por elementos estruturais e ndo considera a
integragao global da estrutura.

e Nivel 3: analise o efeito conjunto de diferentes elementos expostos ao incéndio,
geralmente requer méo de obra muito especializada e software que demandam alto
investimento.

O presente trabalho considera o método tabular da NBR 15200: 2012 e o método

simplificado das zonas (HERTZ) que é sugerigo pelo EUROCODE 2. Esses métodos
foram base para a analise de vigas para diferentes tempos requeridos de resisténcia ao
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fogo (TRRF). Sendo que o método tabular faz parte do nivel 1 de solucédo, sendo um
procedimento de facil manuseio, o método de Hertz € um médodo um pouco mais
trabalhoso que o tabular, mas que pode ser manusedo por qualquer engenheiro.

2. Metodologia

Primeiramente foi necessario dimensionar a estrutura para as condicbes normais
de uso. A estrutura escolhida foi calculada com o auxilio do software EBERICK verséo V8
gold. As premissas adotadas no dimensionamento foram: Concreto armado com fck de 50
MPa, modulo de elasticidade do concreto igual a 23800 MPa, peso especifico do concreto
de 25 KN/m3, classe de agressividade ambiental Il.

A estrutura € constituida por pavimento térreo, 3 pavimentos intermediarios e
cobertura, a altura do pavimento térreo até a cobertura € de 13.20 metros. A primeira
verificacdo foi realizada com o auxilio de tabelas presentes na NBR 15200: 2012, pelo
método chamado de tabular.

O método tabular é o modelo mais simples e de uso mais geral. Ele é caracterizado
por apresentar uma sequéncia de tabelas em que as caracteristicas geométricas dos
elementos mais usuais sdo organizadas em funcédo do tempo requerido de resisténcia ao
fogo.

7

O método tabular previsto na norma brasileira € uma adaptacdo do modelo
presente no Eurocode 2 part 1-2, obtido por meio de modelagem numérica e
experimentos. Ao adotar o método tabular ndo sera necessaria a posterior verificacdo da
estrutura em situacdo de incéndio, pois esta serd garantida pelas dimensées minimas
(COSTA, 2008).

As dimensdes minimas citadas acima sdo: a largura das vigas, a espessura das
lajes, as dimensbes das secdes transversais de pilares e tirantes e, principalmente, a
distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c1).
Vale ressaltar que essa verificacao é realizada apenas para armaduras de flexado e flexo-
compressao, armaduras longitudinais (ABNT NBR 15200, 2012).

A segunda verificagdo faz uso de solugBes por métodos simplificados. O método
utilizado aplica o0 mesmo procedimento realizado para as situacdes normais de calculo,
acrescido de analise termo estrutural para avaliar a perda de resisténcia mecéanica dos
elementos, sendo aplicavel a estruturas analisadas conforme curvas de incéndio padréo
(COSTA, 2008).

O método das zonas consiste na subdivisdo da sec¢édo de concreto em trés ou mais
faixas de igual espessura, para cada uma das quais € calculada a temperatura média bem
como a correspondente resisténcia a compressdao média, fcde), € 0 moddulo de
elasticidade. Também € necessario desconsiderar uma faixa de espessura az, zona
danificada (EUROCODE 2, PART 1-2: 2004). Este método considera as perdas de
resisténcia do a¢o e do concreto de acordo com as equacdes a seguir:

fc,0 = fckx Kc, 0 1)
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fy,0 = Ks, 8 x fyk/ s (2)

Essa verificacdo foi realizada com base na comparacdo entre 0os momentos
resistentes e atuantes. O célculo do momento resistente € baseado no equilibrio de forgas
gue agem na zona comprimida e tracionada (COSTA & SILVA. 2005). Para obtencéo do
momento resistente € necessario calcular a profundidade do bloco comprimido de
concreto, em seguida pode-se calcular o momento resistente, usa-se a equacgao 4 para o
calculo do momento positivo e a equacédo 5 para o célculo do momento negativo.

©)
s yd 0% As
acc* fcd,6M *b
Mr, fi:As*fyd,H*(d—a?ﬂ) 4)
Mr, fi:As*fyd*(d—az—a?ﬂ) (5)
Onde:
d: altura atil;

az: espessura reduzida pelo método de Hertz fyd,
0: resisténcia caracteristica do concreto exposto ao incéndio

A espessura reduzida foi obtida de acordo com metodologia presente no
EUROCODE 2 part 1-2, sendo importante no calculo do momento resistente de pecas
submetidas a momento negativo. Para momentos positivos a parte do concreto exposta a
altas temperaturas estara tracionada, logo ndo afetara muito o calculo do momento
resistente (COSTA & SILVA. 2005).

Para verificar se o dimensionamento estd correto é necessario verificar se o
momento resistente de calculo € maior que o momento atuante, que sera obtido por uma
simplificacdo permitida na norma. Segundo a ABNT NBR 15200: 2012 pode-se considerar
gue as solicitagbes de situacdo de incéndio sdo iguais a 70% das solicitacbes a
temperatura ambiente.

E necessario, também, avaliar o risco de ruptura fragil, o que é feito dividindo se a
altura do bloco de concreto comprimido pela altura atil da sec¢éo, valor que ndo podera ser
maior que 45% (COSTA, 2008).

3. Estudo de caso:

Foram selecionadas as vigas do pavimento tipo de uma edificacdo e supos-se que
as mesmas sofreram a acao de um incéndio acidental, na analise do incéndio foi usada a
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curva padrao 1SO 834 e analisou-se a estrutura para os TRRFs de 30, 60, 90 e 120
minutos.

Analisou-se os resultados da variagéo das propriedades mecéanicas e o seu reflexo
no momento resistente.

Figura 1 - vigas
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Observacgao: algumas vigas nédo foram verificadas por caracteristicas do projeto
arquitetonico.

4. Resultados:

4.1 Dimensionamento de acordo com o método tabular:

A NBR 15200:2012 traz tabelas com as dimensdes minimas para as vigas
continuas e vigas biapoiadas, as vigas presentes no projeto sdo de 12 cm e de 14 cm de
base, a tabela 1 mostra os resultados para vigas biapoiadas.
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Tabela 1- Vigas Biapoiadas.
Método tabular - VIGAS BIAPOIADAS
V2 V3 V7 V9
cl cl b cl
TRRF | b (cm) (mm) b (cm) (mm) b (cm) cl (mm) (cm) (mm)
14.00 38.15 | 12.00 | 39.00 14.00 45.00 14.00 | 39.00
30 OK OK OK OK OK OK OK OK
60 OK OK OK ERRO OK OK OK OK
90 OK ERRO | ERRO | ERRO OK ERRO OK ERRO
120 ERRO | ERRO | ERRO [ ERRO | ERRO ERRO ERRO | ERRO
V10 V11 V12 V16
TRRF b(cm) | cl(mm)| b(cm) | cl(mm) | b(cm) cl (mm) b (cm) | c1 (mm)
14.00 46.00 14.00 40.00 14.00 39 14.00 | 43.00
30 OK OK OK OK OK OK OK OK
60 OK OK OK OK OK OK OK OK
90 OK ERRO OK ERRO OK ERRO OK ERRO
120 ERRO | ERRO | ERRO [ ERRO | ERRO ERRO ERRO | ERRO
V17 /18 V19 \/20
TRRF | b(cm) | cl(mm) | b(cm) [ c1 (mm) | b (cm) cl (mm) b (cm) | c1 (mm)
14.00 41.25 12.00 38.15 12.00 39.00 12.00 | 39.00
30 OK OK OK OK OK OK OK OK
60 OK OK OK ERRO OK ERRO OK ERRO
90 OK ERRO | ERRO | ERRO | ERRO ERRO ERRO | ERRO
120 ERRO | ERRO | ERRO | ERRO | ERRO ERRO ERRO | ERRO
Nota': “OK” significa que o elemento estrutural estd de acordo com o método tabular.
Nota?: “ERRO” significa que o elemento estrutural ndo esta de acordo com o método tabular.

Fonte: AUTOR (2018)
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Os resultados para vigas continuas podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2- Vigas continuas

Método tabular - VIGAS CONTINUAS
V1 V4 V6
TRRF b(cm) | cl(mm)| b(cm) | cl(mm) | b(cm) cl (mm)
14.00 44.73 14.00 39.00 14.00 39.00
30 OK OK OK OK OK OK
60 OK OK OK OK OK OK
90 OK OK OK OK OK OK
120 ERRO ERRO | ERRO [ ERRO | ERRO ERRO
V8 V14 V15
TRRF b(cm) | cl(mm)| b(cm) | cl(mm) | b(cm) cl (mm)
14.00 44.73 14.00 44.73 14.00 40.00
30 OK OK OK OK OK OK
60 OK OK OK OK OK OK
90 OK OK OK OK OK OK
120 ERRO ERRO | ERRO | ERRO | ERRO ERRO
Nota!: “OK” significa que o elemento estrutural esta de acordo com o método
tabular.
Nota?: “ERRO” significa que o elemento estrutural ndo estd de acordo com o
método tabular.

Fonte: AUTOR (2018)

Pelo método tabular observou-se que o risco de ruptura presente nas tabelas
acima é maior para vigas bi apoiadas, pois, elas precisam da formacao de apenas uma
rotula plastica para romper, jA as vigas continuas apresentam comportamento
hiperestatico e precisam da formacdo de mais rotulas plasticas para romperem
(ALBUQUERQUE, 2012).

4.2 Dimensionamento de acordo com o método das zonas:

4.2.1 MOMENTO POSITIVO

No caélculo de vigas continuas, os diferentes trechos foram levados em
consideracao, ou seja, para uma mesma viga foi verificado o trecho mais solicitado, assim
como os trechos que apresentaram taxa de armacgao diferente. Mas para vigas continuas
com a mesma taxa de armacéao so foi verificado o trecho mais solicitado. Os resultados
foram obtidos empregando-se as equacdes do item 2, sendo as equacbes 1 e 2 usadas
na obtencédo do valor da resistencia em situacdo de incendio; calculou-se, também, a
profundidade do bloco comprimido de concreto pela equacdo 3 do item 2, finalmente,
usou-se a equacéao 4 para o célculo do momento positivo que podem ser observados nos
gréficos a seguir.
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Grafico 1 - Momento positivo de vigas em kN.m — (V1 a VV10)
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Fonte: AUTOR (2018)
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Gréafico 2 - Momento positivo de vigas em KN.m — (V11 a VV20)
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Os momentos positivos das vigas ndo sofreram diretamente efeitos devidos a zona
danificada, pois nas regides submetidas a momentos positivos 0 concreto estara
tracionado e quando o mesmo esta tracionado, a partir do estadio de deformacéo I, ele
ndo é levado em consideracao para o célculo do momento resistente. Entretanto algumas
vigas apresentaram a situacdo de ERRO para o TRRF de 90, pois, 0 momento atuante foi
maior que o resistente.

4.2.2 MOMENTO NEGATIVO
As vigas sao dimensionadas em situagédo de incéndio apenas para o estado limite

altimo, esse dimensionamento € realizado com base na ideia de que os esforcos
resistentes devem ser superiores aos atuantes. Os resultados foram obtidos empregando-
se as equacdes do item 2, sendo as equacbes 1 e 2 usadas na obtencdo do valor da
resistencia em situagdo de incendio. Calculou-se, também, a profundidade do bloco
comprimido de concreto pela equacao 3 do item 2, finalmente, usou-se a equacédo 5 para
o calculo do momento negativo. Os resultados obtidos podem ser observados nos

gréaficos a seguir:

Grafico 3 - M. negativo em kN.m° - vigas V1 a V7
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Fonte: AUTOR (2018)
Gréfico 4 — M. Negativo em kN.m - vigas V8 a V14
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Fonte: AUTOR (2018)
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Grafico 5 — M. Negativo em kKN.m - vigas V15 a VV20)
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Fonte: AUTOR (2018)
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Observou-se que as vigas ndo apresentaram situacdo de erro para as regides sujeitas a
momento negativo, pois, a armadura por situar-se na parte superior da viga, ndo perdera
propriedades mecanicas, o decréscimo de resisténcia do concreto € relativamente pequeno, pois,
considerou-se como referéncia a resisténcia referente ao ponto P, ponto médio da secdo. A
diminuicgdo da secdo decorrente da zona danificada é relativamente baixa quando comparada com as
lajes, pois as vigas apresentam altura de no minimo 30 cm, enquanto as lajes, em média apresentam

altura de 10 cm.
4.2.3 RISCO DE RUPTURA FRAGIL

Foi observado risco de ruptura frégil para as vigas V3, V6 (NO P11 e P12), V7 (NO P13),
V11 (NO P3), V12 (NO P5), V14 (NO P5), V15 (NO P17 e 16), V16 (NO P18) e V17 (NO P8).
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Grafico 6 - RISCO DE RUPTURA FRAGIL
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Fonte: AUTOR (2017)

5. Conclusdes

O método tabular para as vigas mostrou-se bastante conservador frente ao método
das zonas, principalmente com relacdo as vigas biapoiadas. A maioria das vigas do
projeto tem base igual a 14 cm, segundo o método tabular vigas de 14 cm devem ter c1 no
minimo igual a 6 cm para suportar 90 minutos de incéndio, por isso as vigas de 14 cm s6
sdo capazes de suportar até 60 minutos de incéndio. O caso critico encontra-se na viga
V3 que tem base igual a 12 cm e c1 igual a 3.9 cm, essa geometria faz com que a viga so
seja capaz de suportar 30 minutos de incéndio. As vigas continuas apresentam valores de
base minima e c1 menos rigorosos e por isso sdo capazes de suportar até 90 minutos de
incéndio.

O método das zonas em vigas mostrou que a ruptura ird ocorrer provavelmente
devido ao escoamento da armadura positiva. Isso € verificado comparando o momento
atuante com o resistente, realizando-se essa comparacado observa-se que algumas vigas
apresentam ruptura local para o TRRF de 90 e 120.

As regides que sofrem acdo de momento negativo ndo apresentaram ruptura para
nenhuma viga, isso demonstra que dificilmente a ruptura ira ocorrer por esmagamento do
concreto. No entanto pela analise do risco de ruptura fragil algumas vigas dos pavimentos
intermediarios apresentaram o risco de ruptura fragil, ou seja, ndo daré avisos caso ocorra
ruptura.

ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 11



600 Anais do

CONGRESSO 600 Congresso Brasileiro do Concreto 0
BRASILEIRO CBC2018
DO CONCRETO  setembro / 2018 IBRACON

FOZOOMUAMVITTA LI OC SETIMERD - 0V

@ 2018 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Referéncias Bibliogréaficas

ALBUQUERQUE, G. B. M.L. Dimensionamento de vigas de concreto armado em
situacao de incéndio 2012. 231 p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 2012.

Ashley, Erin. Fire Resistance of Concrete Structures. Tech talk journal, USA, p. 67-70,
2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14432: Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagcdes - procedimento. Rio de
Janeiro, 2001.

. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 15200: Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio. Rio de
Janeiro, 2012.

COSTA, C. N. Dimensionamento de elementos de concreto armado em situacao de
incéndio. 2008. 401 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Séo
Paulo, S&o Paulo, 2008.

COSTA, C. N. Estruturas de concreto em situagao de incéndio. 2002. 241 p.
Dissertacao (Mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo,
2002.

COSTA, C. N.; SILVA, V. P. Dimensionamento de estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio. Métodos tabulares apresentados em normas internacionais. V
Simposio Epusp sobre estruturas de concreto. 2003.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1991-2-2: Eurocode 1: actions
on structures - part 1.2: general actions - actions on structures exposed to fire. Brussels:
CEN, 2002. 59 p.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1992-1-2: Eurocode 2: design
of concrete structures - part 1.2: general rules - structural fire design. Brussel: CEN, 2004.
97 p.

FERNANDES, M. C. V.Verificacdoda resisténcia ao fogo de estruturas de betdo com
base nos métodos simplificados do EC2 — parte 1-2. 2008. 102 p. Relatério (Mestrado)
—Faculdade de engenharia Universidade do Porto, Porto, 2008.

LENNON, T. et al. Designer’s guide to EN 1991-1-2, 1992-1-2, 1993-1-2 and 1994-1-2.
Londres: Thomas Telford Publishing, 2007.

ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 12



600 Anais do

CONGRESSO 600 Congresso Brasileiro do Concreto 6
BRASILEIRO CBC2018

FOZOOMUMUINTTAZI OCSETEMERD - 20V

Wwn

@ 2018 - IBRACON - ISSN 2175-8182

PHAN, Long T.; MCALLISTER, Therese P.; GROSS, John L.; HURLEY, Morgan J.
Bestpractice guidelines for structural fire resistance design of concrete and steel
buildings. 2010.

SAO PAULO (Estado). Secretaria de Estado dos Negdcios da Seguranca Publica. Policia
Militar. Corpo de Bombeiros. Instrucdo Técnica n. 08/2004: Seguranca estrutural nas
edificacdes: resisténcia ao fogo dos elementos de construgédo. Sao Paulo, 2004. 14 p.

SILVA, Valdir Pignatta. Projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio. v.
1. 1. ed. S&o Paulo: Blucher, 2012.

SILVA, Valdir Pignatta. Dimensionamento de pilares de concreto armado em situacao
de incéndi, uma alternativa ao método tabular da NBR 15200: 2004. Anais do
49°congresso brasileiro de concreto. 2007.

Taerwe, L.R. Fire Design of Concrete Structures According to the Eurocodes: A Review.
American concrete institute journal, USA, V.255, p. 75-96, 2008.

WIT, A. Behaviour and structural design of concrete structures exposed to fire.

2011. 125 p. Thesis (Master of Science) - Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm,
2011.

ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 13



