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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil e no Mundo”, 
apresenta 17 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os impactos e desafios 
enfrentados pela engenharia mundo afora, tais como: Saneamento Básico, Concreto em 
Situações de Incêndio, Sistemas de Monitoramento Térmico em Construções, Estabilidade 
de Solos, Auditoria de Barragens, Rotas Rodofluviais, Políticas Públicas e Compostos 
Bioativos. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações.  

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.  

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O projeto de estruturas de concreto 
consiste na determinação das dimensões 
das peças e da quantidade e disposição das 
armaduras, para que não seja atingido um estado 
limite. Atualmente, ao considerar os efeitos de 
um incêndio, softwares comerciais de projeto, 
em geral, limitam-se apenas às verificações 
com base no método tabular, conforme a ABNT 
NBR 15200:2012, sem levar em consideração 
os esforços solicitantes e resistentes, deixando 
ao projetista a necessidade de alterar o 
dimensionamento da seção de concreto. Este 
fato, não estimula a utilização da norma brasileira 
por não apresentar soluções econômicas. O 
objetivo principal desse artigo é propor um 
método simplificado de dimensionamento 
de vigas de concreto armado, de estruturas 
portuárias,  em situação de incêndio que permita 
a implementação em softwares comerciais 
de projeto. Tal método simplificado proposto 
pretende conciliar segurança estrutural, 
facilidade do dimensionamento e economia na 
execução. Através de um exemplo numérico, 
demonstrou-se a aplicação prática dos métodos 
tabular e simplificado. Os resultados obtidos pelo 

método simplificado foram mais econômicos do 
que aqueles provenientes do método tabular. 
A validação dos modelos de cálculo foi feita 
através de um estudo comparativo com valores 
encontrados na literatura, bem como com os 
calculados pelo método da isoterma 500ºC, e 
com o software ANSYS. Ao final desse trabalho, 
concluiu-se que o método simplificado proposto, 
além de ser um método de fácil aplicação, 
apresenta resultados, em geral, a favor da 
segurança; e, mesmo assim, permite resultados 
mais econômicos que o método tabular.
PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento à flexão, 
viga, concreto armado, estruturas portuárias, 
incêndio.

ABSTRACT: The reinforced concrete structural 
design consists in determining the structural 
members dimensions, steel ratio and location of 
steel rebars so that a limit state is not reached. 
Currently, when considering fire effects, 
commercial design software, in general, are 
limited to do the verifications only based on the 
tabular method, according to ABNT NBR 15200, 
without considering internal and external forces, 
so the designer needs to change the dimensions 
of the concrete section. This fact does not 
stimulate the use of the Brazilian standard codes 
since they do not present economic solutions. 
This paper aims to propose a simplified method 
to design reinforced concrete beams, of harbor 
structures, in a fire situation, which allows the 
implementation in commercial design software. 
Such proposed simplified method intends 
to involve structural safety, improves design 
facilities and economy in construction. Then, 
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through a numerical example, the practical application of the tabular and simplified method 
was demonstrated. The results obtained by the simplified method were more economical 
than the tabular method. The calculation models validation was done through a comparative 
study with values found in the literature, as well as those calculated by the 500 °C isotherm 
method, and with the software ANSYS results. At the end of this work, it was concluded that 
the proposed simplified method, besides  this being a method that allows an easy application, 
presents results, in general, in favor of safety; and, withal, allows more economics results 
when compared with the tabular method.
KEYWORDS: Flexure design; Beam; Reinforced concrete; Harbor structures; Fire scenario.

1 |  INTRODUÇÃO
O projeto de estruturas de concreto consiste na determinação das dimensões das 

peças e da quantidade e disposição das armaduras, para que não seja atingido um estado 
limite. A estrutura não deve atingir nem um estado limite último, que corresponderia à ruína 
ou ao colapso; nem um estado limite de serviço, que tornaria inviável a sua utilização 
(Araújo, 2014).

Atualmente, ao considerar os efeitos de um incêndio, softwares comerciais 
de projeto, em geral, limitam-se apenas às verificações com base no método tabular, 
conforme a ABNT NBR 15200:2012, sem levar em consideração os esforços solicitantes e 
resistentes, deixando ao projetista a necessidade de alterar o dimensionamento da seção 
de concreto. Este fato, não estimula a utilização da norma brasileira por não apresentar 
soluções econômicas. O objetivo principal desse artigo é propor um método simplificado de 
dimensionamento de vigas de concreto armado, de estruturas portuárias, em situação de 
incêndio que permita a implementação em softwares comerciais de projeto.

2 |  METODOLOGIA
Segundo a ABNT NBR 15200:2012, em condições usuais, as estruturas são 

projetadas à temperatura ambiente e, dependendo de suas características e uso, devem 
ser verificadas em situação de incêndio. Existem muitos métodos para se fazer essa 
verificação, sendo que a norma brasileira aceita os seguintes métodos: método tabular; 
método simplificado de cálculo; método avançado de cálculo; e método experimental.

Conforme Albuquerque (2012), o método tabular é o único realmente detalhado, 
na norma brasileira, por ser bastante prático e simples. Quanto aos outros, apenas são 
apresentadas diretrizes para aplicação, pois demandam programas de computador 
específicos ou a realização de ensaios em laboratório.

Entretanto, nesse artigo será proposto um método simplificado que permita um 
dimensionamento de vigas, em situação de incêndio, com cálculos manuais, de forma 
relativamente simples, sem o auxílio de gráficos ou de programas computacionais 
sofisticados.
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2.1 Método Tabular
Para garantir a segurança estrutural em situação de incêndio, pelo método tabular, 

basta que as vigas atendam às dimensões mínimas tabeladas, em função do Tempo 
Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF), determinado conforme ABNT NBR 14432:2001, 
ou pelo Método do Tempo Equivalente, conforme a ABNT NBR 15200:2012. Tais dimensões 
mínimas são apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2.

TRRF
Combinações de bmin/c1

mm/mm bwmin
mm

1 2 3 4
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100

120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

Tabela 2.1- Dimensões mínimas para vigas biapoiadas

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

TRRF
Combinações de bmin/c1

mm/mm bwmin
mm

1 2 3 4
30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100

120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

Tabela 2.1 - Dimensões mínimas para vigas contínuas ou vigas de pórticos

Fonte: ABNT NBR 15200:2012

Onde,
bmin – largura mínima da seção transversal;

bwmin – largura mínima da alma de seção transversal de viga com largura variável;

c1 – distância entre o eixo da armadura longitudinal (CG) e a face do concreto 
exposta ao fogo.

A ABNT NBR 15200:2012 estabelece algumas prescrições importantes para a 
aplicação do método tabular; dentre essas, destaca-se o caso de armaduras em uma 
camada. 

Em vigas com somente uma camada de armaduras e largura não superior ao bmin 
indicado na coluna 3 da Tabela 2.1, e coluna 2 da Tabela 2.2, conforme o TRRF, a distância 
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c1l (conforme Figura 2.1) no fundo das vigas deve ser 10 mm maior do que o c1 dado pela 
referida tabela. Esse ajuste se faz necessário, visto que junto às bordas da face inferior da 
viga há concentração de temperatura.

Como alternativa, para se manter iguais os cobrimentos das armaduras tanto em 
relação à face inferior quanto à lateral da viga, deve-se:

• Para concreto armado, especificar barras de canto com um diâmetro imediata-
mente superior ao calculado;

• Para concreto protendido, considerar para efeito de dimensionamento, uma for-
ça de protensão igual a 0,7 da indicada para obra;

Figura 2.1 - Distância c1 e c1l 

Fonte: ABNT NBR 15200:2012, ajustada

2.2 Método Simplificado 
Diferentemente do método tabular, que consiste em uma verificação, para 

determinado TRRF, das dimensões mínimas das vigas, os métodos simplificados avaliam 
a resistência ao fogo, por analisar os esforços tanto solicitantes, quanto resistentes para 
determinado TRRF.

Assim, a ação do incêndio se traduz, usualmente, apenas na redução da resistência 
dos materiais e na capacidade dos elementos estruturais e a verificação usual da segurança 
da estrutura em situação de incêndio é garantida quando a Eq. (2.1) é satisfeita:

Sd,fi ≤ Rd,fi                                                                                            (2.1)
Onde:

Sd,fi – valor de cálculo do esforço solicitante em situação de incêndio;

Rd,fi – valor de cálculo do esforço resistente em situação de incêndio.
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2.2.1 Momento Solicitante em Situação de Incêndio

Para se calcular o momento solicitante considerando em situação de incêndio, 
pode-se empregar a Eq. (2.2).

MSd,fi = (1,2Mgk + 0,7Ψ2Mqk)                                                                  (2.2)

Onde:
MSd,fi – momento solicitante de cálculo, em situação de incêndio [kNm];

Mgk – momento característico referente à ação permanente, à temperatura 
ambiente [kNm];

Ψ2 – fator de redução de combinação quase permanente para ELS, conforme 
ABNT NBR 6118:2014 [adimensional];

Mqk – momento característico referente à ação variável, à temperatura ambiente 
[kNm];

Alternativamente, por simplificação, pode-se utilizar a Eq. (2.3). 
MSd,fi =  0,7MSd                                                                          (2.3)

Onde:

MSd – momento solicitante de cálculo à temperatura ambiente [kNm].

Destaca-se que tais equações independem do tipo de incêndio ou do tempo de 
exposição ao fogo.

2.2.2 Momento Resistente em Situação de Incêndio Proposto

Para se calcular Momento Resistente em Situação de Incêndio, MRd,fi, pelo Método 
Proposto pode-se utilizar a Eq. (2.4):

Onde:
fyk – resistência característica à tração do aço, à temperatura ambiente [kN/cm²];

ks,m – fator médio de redução da resistência do aço [adimensional];

As – área total da seção transversal da armadura longitudinal [cm²];

fck – resistência característica à compressão do concreto, à temperatura ambiente 
[kN/cm²];

b – largura da seção da viga de concreto [cm];

Todos os dados da Eq. (2.4) são conhecidos com o dimensionamento à temperatura 
ambiente, exceto o ks,m, dessa forma, a grande incógnita do problema é o ks,m. Seu valor 
está diretamente relacionado com as temperaturas de cada barra de aço. 
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Essas por sua vez podem ser calculadas, com uma simplificação razoável, pelo 
método de Wickström (1986), em função apenas do tempo de exposição ao fogo, e da 
profundidade de cada barra com coordenadas xi e yi, conforme expressa pela Eq. (2.5):

Onde nw, nx, ny, e θg,são dados pelas seguintes equações:

Onde: 
t – tempo [horas];

xi – coordenada cartesiana horizontal da barra de aço i  [m];

yi – coordenada cartesiana vertical da barra de aço i  [m];

θg – temperatura média dos gases no ambiente em chamas [ºC];

θ0 – temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20ºC ;

Conhecidas as temperaturas de cada barras de aço, determina-se o fator de redução 
da resistência médio ks,m, pela média ponderada dos ks,θi, em função da área de aço de 
cada barra de aço i, conforme a Eq. (2.10):

Onde:
As,i - área da seção transversal da barra i da armadura longitudinal

Ks,θi – fator de redução da resistência, à temperatura θ, da barra de aço i, que pode 
ser calculado conforme a conforme a Eq. (2.11):
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Assim como no método tabular, nesse método simplificado proposto não são 
considerados os efeitos eventuais de spalling (lascamentos) ou restrições à deformação 
térmica. Além dessa simplificação, visto que em situações mais críticas (temperaturas 
das barras de aço elevadas), a resistência média à tração do aço decai mais do que a 
resistência média a compressão do concreto, ou seja, ks,m< kc,m (fator médio de redução da 
resistência do concreto), consequentemente ; portanto, visto que o kc,m é de difícil 
determinação, a fim de simplificar a determinação do momento resistente em situação de 
incêndio, a favor da segurança, considerou-se: .

3 |  VERIFICAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO
A validação do procedimento de cálculo do momento resistente em situação de 

incêndio do método simplificado proposto foi feita através de comparação com os resultados 
encontrados em bibliografia, com o método da isoterma 500ºC, e com valores determinados 
utilizando o software ANSYS.

Analisaram-se seis seções de vigas, submetidas a diferentes tempos de exposição 
ao fogo, conforme a Figura 3.1.

O comparativo dos Momentos Resistentes de Cálculo em Situação de Incêndio pode 
ser observado na Tabela 3.1.
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Figura 3.1 – Representação sem escala das seções analisadas, dimensões em centímetros

Viga/ 
Seção
(Figura 

4.1)

Tempo 
do 

Incêndio 
Padrão
[min]

Fonte Comparativa

Momento Resistente de Cálculo em Situação de 
Incêndio (MRd,fi) [kNm]

Valor 
Referencial 
da Fonte

Comparativa

Temp.
do Aço 
ANSYS 

 Temperatura do aço  
Eq. de Wickström

Método 
Utilizando 
ANSYS 

Método da 
Isoterma 

500ºC

Modelo 
Simplificado 

Proposto

1 90 Albuquerque, 2012 45,3 46,0 38,2 36,4
2 120 Albuquerque, 2012 138,3 137,0 109,4 107,0
3 30 Soares, 2003 127,6 128,4 125,5 125,5
3 60 Soares, 2003 79,7 82,0 81,8 81,0
3 90 Soares, 2003 31,1 47,9 44,7 43,7
3 120 Soares, 2003 21,3 28,7 24,1 23,5
4 30 Soares, 2003 132,1 131,7 131,7 132,1
4 60 Soares, 2003 115,3 120,9 116,4 116,6
4 90 Soares, 2003 78,2 92,7 88,7 88,2
4 120 Soares, 2003 60,8 64,6 60,5 59,6

5 60 Sousa e Silva, 
2015 378,4 381,7 367,5 371,8

6 30 Gonçalves, 2007 139,0 139,6 136,8 137,9
6 60 Gonçalves, 2007 94,0 110,6 89,8 88,7
6 90 Gonçalves, 2007 43,0 62,0 47,1 45,3
6 120 Gonçalves, 2007 22,0 32,9 24,8 23,6

Tabela 3.1 - Comparativo Momento Resistente de Cálculo em Situação de Incêndio

Através desse comparativo, pode-se fazer as seguintes observações:

• O método simplificado proposto apresenta resultados muito similares aos obti-
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dos pelo método da isoterma 500ºC, que é um método reconhecido internacio-
nalmente;

• Quando comparados, os valores obtidos pelos métodos simplificados com os 
encontrados na bibliografia, observa-se valores bem próximos. 

• Conforme a Tabela 3.1, o método simplificado proposto, em apenas um dos 
resultados (destacado em cinza), apresentou valor maior do que o método uti-
lizando o ANSYS, o qual faz uma análise mais rigorosa e representativa da 
realidade (sendo que a diferença, nesse caso, foi inferior a 1,0 kNm, ou seja, 
desprezível); em todos os demais resultados, obtiveram-se momentos inferio-
res aos do ANSYS, indicando que o método simplificado proposto, em geral, 
apresenta valores a favor da segurança.

4 |  EXEMPLO DE APLICAÇÃO
A seguir será demonstrado, com exemplo numérico, como se aplicam os métodos 

Tabular e Simplificado Proposto.
Considerando um edifício de escritórios, situado em zona portuária, com TRRF igual 

a 90 minutos.
A partir do dimensionamento da viga, considerando os esforços à temperatura 

ambiente, segundo a ABNT NBR 6118:2014, conforme Figura 4.1, tem-se definido os 
seguintes parâmetros:

Figura 4.1 – Parâmetros da Viga em Estudo

4.1 Método Tabular
O primeiro passo é a determinação da distância entre o eixo da armadura longitudinal 

e a face do concreto exposta ao fogo (c1). Nesse caso, pode ser calculado conforme segue:
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Após isso, determina-se o c1min, através da Tabela 2.1, para o TRRF, nesse caso 90 
min. Então, pela simples leitura da tabela, c1min = 45 mm.

Embora o método tabular seja bastante expedito, há algumas alternativas e cuidados 
a serem tomados que talvez não sejam são tão imediatos. 

Conforme mencionado no item 2.1, em seções com apenas uma camada de 
armadura e largura não superior, conforme o TRRF, ao bmin indicado na coluna 3 da Tabela 
2.1, algumas mudanças em projeto devem ser realizadas. Esse é o caso da seção em 
estudo, em que as 4 barras de 12,5 mm estão distribuídas em apenas uma camada e a 
largura de 190 milímetros não é superior à 300 milímetros, conforme coluna 3 da Tabela 
2.1 para TRRF de 90 min.

Em vista disso, a distância entre o eixo da armadura longitudinal de canto e a face 
lateral do concreto exposta ao fogo (c1l) deve ser 10 milímetros maior que o c1min encontrado 
pelo método tabular. Ou seja, para garantir a segurança estrutural, c1 deve ser maior que 
c1l= c1min +10mm. Nesse caso, c1l =45+10=55 mm. Portanto, nesse caso, não há segurança, 
pois:

 

Caso nenhuma alternativa seja tomada, o Tempo de Resistência ao Fogo (TRF) 
deve ser calculado, considerando-se, a favor da segurança, c1 reduzido em 10 milímetros. 
Nesse caso c1=51,25 - 10 = 41,25mm.

Calcula-se o TRF da peça, por interpolação linear dos valores indicados na Tabela 
2.1., conforme segue:

Se para bmin = 190 mm e c1min = 30 mm, o TRF é igual a 60 min;
E para bmin = 190 mm e c1min = 45 mm, o TRF é igual a 90 min;
Portanto, para b = 190 mm e c1 = 41,25 mm, o TRF, por interpolação, é igual a 83 

min;
De modo que, nesse caso, não há segurança, pois:

Portanto, em resumo, a viga desse exemplo, com as mesmas características do 
dimensionamento à temperatura ambiente, não apresenta segurança estrutural em situação 
de incêndio, conforme o método normativo tabular.

A seguir serão apresentadas algumas alternativas, para o dimensionamento com 
segurança, em situação de incêndio, pelo método tabular:

I. Substituir as duas barras de canto por bitola superior, passando de 4Ø12,5 para 
2Ø16 nos cantos mais 2Ø12,5 no centro (TRF = 101 min);

II. Aumentar a altura da viga de 50 cm para 60cm, considerando a possibilidade de 
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redução do c1 ( TRF = 92 min).

Sendo que as alternativas:
III. Aumentar o cobrimento de 4,0 cm para 4,5cm ( TRF = 92 min);

IV. Distribuir a armadura em duas camadas de 2Ø12,5 cada ( TRF = 99 min);

Embora satisfaçam a condição de segurança, para situação de incêndio, conforme 
o método tabular; em contrapartida, invalidam o dimensionamento da viga à temperatura 
ambiente.

E a alternativa:

V. Considerar o Δc1 (valor de redução do c1), não é suficiente para atingir uma 
condição de segurança ( TRF = 84 min).

4.2 Método Simplificado Proposto
Em primeiro lugar é necessário calcular o momento solicitante característico, 

à temperatura ambiente. Visto que se trata de uma viga biapoiada, pode-se calcular da 
seguinte forma:

Apenas para possíveis comparações, o momento solicitante de cálculo à temperatura 
ambiente, pode ser calculado da seguinte forma:

Nesse exemplo, considerando MSd,fi = 0,7MSd, o momento solicitante de cálculo em 
situação de incêndio pode ser calculado da seguinte forma:

Após determinar a solicitação, prossegue-se com o cálculo da resistência. Para isso, 
calcula-se as temperaturas das barras, para o tempo de exposição ao incêndio padrão igual 
ao TRRF, nesse exemplo, 90 minutos. Pela equação de Wickström, conforme a Eq. (2.5), a 
temperatura das barras de canto será igual:

A temperatura das barras do centro será igual:

A partir da temperatura das barras é possível calcular os fatores de redução da 
resistência do aço, Ks,θi, conforme a Eq. (2.11): 



Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil e no Mundo Capítulo 4 54

Para , 
Para , 
Sendo assim o fator de redução de resistência médio Ks,m, pode ser calculado, 

considerando a área de cada barra ( Asi = As1 = As2 = 1,2272 cm²), conforme a Eq. (2.10):

Por último, aplicando-se a Eq. (2.4), determina-se o momento fletor resistente de 
cálculo, em situação de incêndio, pelo método simplificado proposto:

Por último, é verificada se a condição de segurança, conforme a Eq. (2.1), MSd,fi ≤ 
MRd,fi é satisfeita. Nesse caso, a segurança estrutural em situação de incêndio é garantida, 
pelo método simplificado proposto, pois:

4.3 Comparativo dos Resultados
A comparação mais simples a ser feita é sobre a condição de segurança estrutural, 

conforme a Tabela 4.1.

Condição de Segurança Estrutural
Método Tabular Método Simplificado Proposto
Não Satisfeita
TRF < TRRF

Satisfeita
MSd,fi ≤ MRd,fi

Tabela 4.1 – Comparativo da condição de segurança estrutural em situação de incêndio, Pelo 
método tabular e o método simplificado proposto, para a viga em estudo, TRRF 90 min

Conforme exposto na Tabela 4.1, nesse exemplo, o método simplificado proposto 
apresenta resultado mais econômico do que o método tabular. 

Outra comparação que se pode fazer, conforme Tabela 4.2, é dos TRF da viga, 
determinado pelos métodos tabular, da isoterma 500ºC, e simplificado proposto, 
considerando as alternativas mencionadas no item 4.1. desse artigo.
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Dados da Viga

Tempo de Resistência ao Fogo 
TRF [min]

Tabular Isoterma 
500ºC

Simplificado 
Proposto

Condição inicial: igual à temperatura ambiente 
19x50 cm; c = 4,0 cm; 4ø12,5 – uma camada 83 113 113

Conforme alternativa I: aumentando barras de canto
19x50 cm; c = 4,0 cm; 2ø16 +2ø12,5 – uma camada 101 130 129

Conforme alternativa II: aumentar altura da viga
19x60 cm; c = 4,0 cm; 4ø12,5 – uma camada 92 125* 125*

Conforme alternativa III: aumentando o cobrimento 
 19x50 cm; c = 4,5 cm; 4ø12,5 – uma camada 92 125 125

Conforme alternativa IV: Distribuir em duas camadas
19x50 cm; c = 4,0 cm; 4ø12,5 – duas camadas 99 113 112

Conforme alternativa V: considerando  Δc1
19x50 cm; c = 4,0 cm; 4ø12,5 – uma camada 84 113 113

* Considerando o MSd,fi = 63,95 kNm devido altura de 60 cm; para os demais casos MSd,fi =61,74 
kNm (altura 50 cm);

Tabela 4.2 – Comparativo do TRF da viga de estudo, determinado com o método tabular, com o 
da isoterma 500ºC, e com simplificado proposto

Conforme pode-se observar em todas as hipóteses desse exemplo, o método 
proposto é mais econômico que o tabular. Além disso, observa-se similaridade de resultados 
entre o método da isoterma 500ºC e o simplificado proposto. Informa-se que os valores de 
TRF determinados com os métodos simplificados foram obtidos por iteração, alterando o 
tempo de exposição ao fogo até atingir a condição limite: MRd,fi = MSd,fi.

5 |  CONCLUSÕES
Através de um exemplo numérico, demonstrou-se a aplicação prática dos métodos 

tabular e simplificado, abordando-se algumas alternativas possíveis no dimensionamento 
de vigas de concreto armado. Além disso, realizou-se um comparativo dos resultados entre 
os métodos tabular e o simplificado proposto. Sendo os resultados obtidos pelo método 
proposto mais econômico do que aqueles provenientes do método tabular.

Verificou-se também que os resultados pelo método da isoterma 500ºC e pelo 
simplificado proposto são muito próximos; porém, o método proposto tem como vantagem 
a facilidade do cálculo, pois, através de algumas simplificações, não se precisa determinar 
a largura da seção reduzida do concreto, em função da isoterma 500ºC.

Outra observação importante é que, em praticamente todos os exemplos, através do 
Método Simplificado Proposto obtiveram-se momentos resistentes inferiores aos do Método 
utilizando o ANSYS, o qual faz uma análise mais rigorosa e representativa da realidade, 
indicando que, em geral, o método proposto apresenta valores a favor da segurança. 

Sendo assim, a grande vantagem do método simplificado proposto é que o cálculo 
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pode ser feito manualmente, de forma relativamente simples (mais fácil que o método da 
Isoterma 500 ºC, ou o simplificado utilizando o ANSYS), sem o auxílio de gráficos ou de 
programas computacionais sofisticados. Porém, mesmo assim, permite-se dimensionar 
vigas de concreto armado, com segurança em situação de incêndio, e em alguns casos, de 
forma mais econômica do que em relação ao método normativo tabular.

A validação dos modelos de cálculo tanto das temperaturas quanto dos momentos 
fletores resistentes em situação de incêndio foi feita através de um estudo comparativo com 
valores encontrados na literatura, bem como com os calculados pelo método da isoterma 
500ºC e com o auxílio do software ANSYS. 

Portanto, acredita-se que o método proposto, se implantado, poderia permitir uma 
melhoria em softwares comerciais de projeto, visto que atualmente, no mercado em geral, 
tais ferramentas limitam-se a realizar apenas uma verificação com base no método tabular, 
sem levar em consideração os esforços solicitantes e resistentes, deixando ao projetista, 
muitas vezes, a necessidade de aumentar a seção das vigas de concreto. Tal fato, por não 
apresentar vantagem econômica, não estimula a utilização da ABNT NBR 15200:2012, de 
modo que é pouco utilizada pelos profissionais, conforme Costa (2016).

Em resumo, pode-se concluir, que o método simplificado proposto, além de ser um 
método de fácil aplicação, apresenta resultados, em geral, a favor da segurança; e, mesmo 
assim, permite resultados mais econômicos que o método tabular. De modo que nos casos 
em que a estrutura dimensionada à temperatura ambiente não atenda ao TRRF pelo 
método tabular, recomenda-se uma verificação pelo método simplificado proposto, ao invés 
de prontamente aumentar as dimensões da estrutura. Dessa forma, os projetistas serão 
estimulados a utilizar a ABNT NBR 15200:2012 em seus projetos, garantindo a segurança 
estrutural em situação de incêndio de forma mais econômica.
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