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RESUMO: O processo de criagdo 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, cujos
sinistros motivaram a criagdo de varios métodos
de prevencédo e combate a incéndio, que séo
subdivididos em métodos de protegéo passiva
e ativa. Esse trabalho apresenta um estudo de
caso arespeito da NBR 15200: 2012, que trata de
verificacdo de estruturas de concreto em situa¢do
de incéndio, subdividindo os métodos em trés
categorias: tabulares, simplificados e avancados.
O presente trabalho compara a metodologia
tabular e simplificada, quando aplicadas em vigas.
O método simplificado utilizado no trabalho foi o
processo simplificado de HERTZ especificado
no EUROCODE 2, parte 1-2. Na metodologia foi
utilizada como ferramenta de dimensionamento
a temperatura ambiente o software Eberick. Ja
para verificagdo ao incéndio, segundo o0 método
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ZONAS

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.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto armado, incéndio,
método de hertz.

DESIGN OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS IN FIRE SITUATION ACCORDING
TO TABULATED DATA AND ZONE
METHODS

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 was
used as a tool for design at normal temperature
condition. 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
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method) was based on European standards, EUROCODE 2 part 1-2 procedures.
KEYWORDS: Reinforced concrete, fire, Hertz method.

11 INTRODUGAO

O processo de criagao de medidas de segurancga 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 edificagcdes, podendo ser citados os 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 precaucdes a serem
tomadas a respeito de prevencao de incéndios. Vale ressaltar que embora ja se tenha uma
boa compreensao a respeito do assunto, este ainda € um campo a ser explorado e existe
muito ainda a ser aprendido (SILVA. 2012).

O conhecimento adquirido pelas analises de incéndios passados e realizagcdo de
novas pesquisas esta refletido na criagdo de codigos de seguranga 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 prevencgéo de incéndios que séo baseados na
definicao de protecéo ativa e passiva. Segundo a ABNT NBR 14432:2001 a protecao ativa €
definida como: “Tipo de protegéo contra incéndio que é ativada manual ou automaticamente
em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das instalagbes
prediais de protecéo contra incéndio” e de acordo com a mesma NBR prote¢do passiva
é: “Conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio [...] que reage
passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo condi¢des propicias
ao seu crescimento e propagacao, 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 verificagdo dos sistemas de protecdo passiva.
Portanto este trabalho objetiva comparar dois dos métodos que podem ser usados por
engenheiros para a verificagdo do risco ao incéndio a respeito da segurancga estrutural de
edificios construidos em concreto armado.

No Brasil a adogéo de codigos no sentido de garantir seguranca estrutural frente a
incéndios acidentais € 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:

»  Nivel 1: apresenta dados tabelados com as dimensées minimas dos elementos

estruturais para determinado TRRF, solucdo de aplicacdo imediata e de facil
entendimento (COSTA e SILVA, 2007);

+ Nivel 2: engloba os métodos simplificados de verificagdo a incéndio, esses pro-
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cedimentos realizam a andlise por elementos estruturais e ndo consideram a
interacéo global da estrutura;

» Nivel 3: analisa o efeito conjunto de diferentes elementos expostos ao incéndio,
geralmente requer mao de obra muito especializada e softwares que deman-
dam alto investimento.

O presente trabalho considera o método tabular da NBR 15200: 2012 e o método
simplificado das zonas (HERTZ) que é sugerido pelo EUROCODE 2. Esses métodos foram
base para a analise de vigas para diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo
(TRRF), sendo que o método tabular faz parte do nivel 1 de solugéo, sendo um procedimento
de facil manuseio e o método de Hertz € um método um pouco mais trabalhoso que o
tabular, mas que pode ser utilizado por qualquer engenheiro.

21 METODOLOGIA

Primeiramente foi necessario dimensionar a estrutura para as condi¢des normais de
uso. A estrutura escolhida foi calculada com o auxilio do software EBERICK. As premissas
adotadas no dimensionamento foram: Concreto armado com f, de 25 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 é de 13.20 metros. A primeira
verificagé@o foi realizada com o auxilio de tabelas presentes na NBR 15200: 2012, pelo
método chamado de tabular.

O meétodo 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 funcéo do tempo requerido de resisténcia ao
fogo.

O método tabular previsto na norma brasileira € uma adaptacao do modelo presente
no Eurocode 2 part 1-2, obtido por meio de modelagem numérica e experimentos. Ao adotar
o0 método tabular ndo sera necessaria a posterior verificacdo da estrutura em situagéo de
incéndio, pois esta sera garantida pelas dimensdes minimas (COSTA, 2008).

As dimensbes minimas citadas acima s&o: a largura das vigas, a espessura das
lajes, as dimensdes das secOes 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 verificacédo é realizada apenas para armaduras de flexdo e flexo
compressao, armaduras longitudinais (ABNT NBR 15200, 2012).

A segunda verificacdo faz uso de solugbes por métodos simplificados. O método

utilizado aplica o mesmo procedimento realizado para as situagdes normais de célculo,
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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 subdiviséo da se¢ao de concreto em trés ou mais
faixas de igual espessura, para cada uma das quais é calculada a temperatura média bem

como a correspondente resisténcia a compressdo média, f e 0 modulo de elasticidade.

cd(q)’
Também €& necesséario desconsiderar uma faixa de espessura a, zona danificada
(EUROCODE 2, PART 1-2: 2004). Este método considera as perdas de resisténcia do ago

e do concreto de acordo com as equacdes a seguir:

fe,0 = feckx Ke,0 (1)

S8 =Ks,0x fvk/ys (2)

Essa verificacdo foi realizada com base na comparagdo entre os momentos
resistentes e atuantes. O célculo do momento resistente é baseado no equilibrio de forcas
que agem na zona comprimida e tracionada (COSTA & SILVA. 2005). Para obtencdo do
momento resistente € necessario calcular a profundidade do bloco comprimido de concreto,
em seguida pode-se calcular o momento resistente, usa-se a equagéo 4 para o calculo do

momento positivo e a equacgédo 5 para o calculo do momento negativo.

afi = PO As (3)
acc* fed, M * b

Mr,ﬁ:As*fyd,H*(d—%ﬁ) (4)

Mr,ﬁzAs*ﬁ;d*(a’—ab—%ﬁ) (5)

onde “d” é a altura Util, “a,” & a espessura reduzida pelo método de Hertzef , é a
resisténcia caracteristica do ago 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 célculo do momento
resistente (COSTA & SILVA. 2005).

Para verificar se o dimensionamento esta correto é necessario verificar se o
momento resistente de célculo é maior que o0 momento atuante, que sera obtido por uma
simplificagéo permitida na norma. Segundo a ABNT NBR 15200: 2012 pode-se considerar
que as solicitacdes de situagéo de incéndio séo iguais a 70% das solicitagbes a temperatura
ambiente.

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

31 ESTUDO DE CASO

Foram selecionadas as vigas do pavimento tipo de uma edificacéo e supds-se que
elas sofreram a agédo de um incéndio acidental, na andlise do incéndio foi usada a curva
padrao ISO 834 e analisou-se a estrutura para os TRRFs de 30, 60, 90 e 120 minutos.

Analisaram-se os resultados da variacdo das propriedades mecénicas e 0 seu
reflexo no momento resistente.

Pl vi B3..v1 P4 V1 59 V1 FS.
i * )
| I I Jﬂ, E
ol : V2 V3 g
> iRl Je.
i . V5> .[ﬁ § V4 P7 V4 P8
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21 géji | ] ve IP1% V6 ot JW > :
L5 |
~
o o g e @ N
> L6 3] L7 g -Iﬁ. N Jﬁ N f
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Houdh V8 amd0 V8 L 20ce V8 ot V8 J“sgao V8 _Jzoay

Figura 1 - Planta de férma - pavimento tipo.

Destaca-se que algumas vigas nao foram verificadas por caracteristicas do projeto
arquitetonico.

41 RESULTADOS

4.1 Dimensionamento de acordo com o método tabular

ANBR 15200:2012 traz tabelas com as dimensdes minimas para as vigas continuas
e vigas bi apoiadas, as vigas presentes no projeto séo de 12 cm e de 14 cm de base, a
Tabela 1 mostra os resultados para vigas bi apoiadas.
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Método tabular - VIGAS BIAPOIADAS

V2 V3 V7 V9
TRRF b(cm) | ¢t (mm) | b(cm) | c1(mm) b(cm) | ¢1(mm) b (cm) c1 (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 Vi2 V16
TRRF b(cm) | ¢t (mm) | b(cm) | c1 (mm) b(cm) | ¢1 (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 V18 V19 V20
TRRF b(cm) | ¢l (mm)| b(cm) [ c1(mm) b (cm) | c1(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 esta de acordo com o método tabular
Nota2: “ERRO” significa que o elemento estrutural ndo esta de acordo com o método tabular
Tabela 1- Vigas Bi apoiadas (pavimentos intermediarios).
Método tabular - VIGAS CONTINUAS
VA1 V4 V6
TRRF b (cm) c1 (mm) b (cm) c1 (mm) b (cm) c1 (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 Vi4 V15
TRRF b (cm) c1 (mm) b (cm) c1 (mm) b (cm) c1 (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
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Nota': “OK” significa que o elemento estrutural esta de acordo com o método tabular

Nota2: “ERRO” significa que o elemento estrutural ndo esta de acordo com o método tabular.

Tabela 2- Vigas continuas (pavimentos intermediarios).

Pelo método tabular observou-se que o risco de ruptura presente nas Tabelas 1 e
2 é maior para vigas bi apoiadas, pois, elas precisam da formacdo de apenas uma rétula
plastica para romper, ja as vigas continuas apresentam comportamento hiperestatico e
precisam da formacgéo de mais rotulas plasticas para romperem (ALBUQUERQUE, 2012).

4.2 Dimensionamento de acorodo com o método das zonas

4.2.1  Momento positivo

No célculo de vigas continuas, os diferentes trechos foram levados em consideragéao,
ou seja, para uma mesma viga foi verificado o trecho mais solicitado, assim como os trechos
que apresentaram taxa de armacgéao diferente. Mas para vigas continuas com a mesma
taxa de armacgéo so foi verificado o trecho mais solicitado. Os resultados foram obtidos
empregando-se as equacgdes do item 2, sendo as equacgbes 1 e 2 usadas na obtencao
do valor da resisténcia em situagédo de incéndio; calculou-se, também, a profundidade do
bloco comprimido de concreto pela equacao 3 do item 2, finalmente, usou-se a equacgéo 4
para o céalculo do momento positivo, conforme mostrado nas Figuras 2 e 3.

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

00 I | ] I I I I . ]

V1 V1 Ve Vb Vb
TREC TREC TREC TREC TREC
HO HO V2 V3 V4 HO HO HO V7 V8 V9 V1o
(P5- (P4- (P10  (P11- (P12-
P6)  P5) P11) P12) P13)

B M. RESIST. TRRF 30 53.33033.610 5.276 33.010 33.00 44.33099.32045.94057.51033.61014.99047.820
B M. RESIST. TRRF 60 48.05031.890 3.959 24.79030.56038.36085.51036.85051.48031.89013.98043.090
M. RESIST. TRRF 90 37.62026.760 1.871 11.82023.94026.30059.600 18.63034.20026.760 10.960 31.990
M. RESIST. TRRF 120 33.00 22.990 1.074 6.830 19.06014.30033.09010.57021.77023.240 8.730 25.270
WATUANTE INCENDIO 27.17016.030 3.920 17.52018.940 18.41063.60027.850 33.66020.850 5.330 29.410

Figura 2 - Momento positivo de vigas em kN.m (V1 a V10).
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120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
% Pog lha I |
o Il B B ! T T
V14 V14 V15 V15
TRECH TRECH TRECH TRECH
V11 V12 (0] 0 0 (P6 0 V16 V17 V18 V19 V20
(P16- (P12- p17) (P13-
P12)  P5) P17)

M M. RESIST. TRRF 30  26.530 21.680 30.350 69.930 44.700 69.930109.24072.920 16.010 32.600 17.560
B M. RESIST. TRRF 60 21.430 18.700 27.210 62.190 42.360 56.120 87.680 67.790 14.650 29.820 16.070
M. RESIST. TRRF 90 12.830 11.640 18.970 44.120 36.330 34.120 53.390 56.930 11.080 22.590 12.160
M. RESIST. TRRF 120 7.360  7.140 13.050 30.740 31.990 19.790 31.010/47.100 8.990 18.350 9.860
W ATUANTE INCENDIO 13.710 13.640 17.760 47.110 33.390 43.850 69.340/37.280 9.220 18.770 10.200

Figura 3 - Momento positivo de vigas em kN.m (V11 a V20).

Os momentos positivos das vigas ndo sofreram diretamente efeitos devidos a
zona danificada, pois nas regides submetidas a momentos positivos o concreto estara
tracionado. Quando o concreto esta tracionado, a partir do estadio de deformacéo I, ele
ndo é levado em consideragéo 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, como é o caso das Vigas V2, V3, V6, V11, V12, V14, V15 e V16.

4.2.2 Momento negativo

As vigas sdo dimensionadas em situagdo de incéndio apenas para o estado limite
ultimo, esse dimensionamento é 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 equagdes 1 e 2 usadas na obtengao do valor da resisténcia
em situagdo de incéndio. 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 séo mostrados nas Figuras 4, 5 e 6.
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180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
.00

[=]

Vi- V1- Vi- V1- V2- V3- Vv4- v4-
NO NO NO NO NO NO NO NO

P3 P4 P5 P& P4 P4 P7 P8
WM. RESIST. TRRF 30 35.03473.23360.10841.46811.87496.50962.11533.61869.053152.15160.61119.24126.75
B M. RESIST. TRRF 60 34.32971.20558.61840.55211.29985.96159.98432.70266.953143.72151.59113.59120.72
B M. RESIST. TRRF 90 34.00470.19457.89440.12210.93175.04358.91732.27265.826138.73150.60110.33117.22
WM. RESIST. TRRF 120 33.71169.17957.19039.72610.72670.08557.84031.87664.666133.13142.52106.75113.35
W ATUANTE INCENDIO 15.68745.97638.80822.974 7.140 62.34937.63219.81042.25999.372103.4576.96577.896

V6 -
NO
P10

V6 -
NO
P11

Figura 4 - Momento negativo em kN.m - vigas V1 a V7.

150.00

100.00

sl i i
LT T

VB-NO V8-NO VEB-NOVE-NOVI-NO VI0- V10- Vil-

P15 P17

P18 P19

Vi1-

viz2-

V6-  VEB-
NO | NO
P12 P13

Vi4 -

V7 -
NO
P13

V14 -

P10 NOP2 NOP10 NOP11 NOP3 NOP15S NOP12 NOPS

B M. RESIST. TRRF 30 M M. RESIST. TRRF 60 m M. RESIST. TRRF 80

® M. RESIST. TRRF 120 B ATUANTE INCENDIO

Figura 5 - Momento Negativo em kN.m —vigas V8 a V14.

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

.00

W M. RESIST. TRRF 30

W M. RESIST. TRRF 60
W M. RESIST. TRRF 80

V15-  V15-
NO P17 NO V4

122.704 29.409
117.412 28.704
114.556 28.379

M. RESIST. TRRF 120 111.387 28.086
WATUANTE INCENDIO ' 76.531 | 13.181

V15-  V16-  V16- V17-
NOP6 NOP7 NOP18 NOPS

128.871 101.316 190.832 109.511
121.520 96.916 175.499 104.354
118.563 94.419 166.133 101.577
115.271 91.712 155.350 98.503
83.258 62.566 120.232 72.695

| o]
V18-
NO P1

16.895
16.386
16.018
15.888
10.661

V18-
NO P2

30.888
29.703
28.762
28.394
17.507

Figura 6 - Momento Negativo em kN.m - vigas V15 a V20).

Observou-se que as vigas ndo apresentaram situacdo de erro para

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil

V19 -
NO P1

37.184
36.104
35.256
34.927
23.044
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V20 -
NO P10

24.058
23.233
22.604
22.368
14.630
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sujeitas a momento negativo, pois, a armadura por situar-se na parte superior da viga, nao
perdera propriedades mecénicas, o decréscimo de resisténcia do concreto é relativamente
pequeno, pois, considerou-se como referéncia a resisténcia referente ao ponto P, ponto
médio da secdo. A diminuicdo da secéo 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 fragil 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).

001

001

001

000

000 . )
00 ;. | : | : :
00

a,fi/d,ef a,fi/d.ef a,fi/d,ef a,fi/d.ef a,fi/d,ef afi/def afi/def afi/def afi/def afi/def afi/def
VINO VENO VENO WV7NO VI1NO V12NO V14 NO V15NO V15 NO V16 NO V17 NO
P4 P11 P12 P13 P3 PS5 PS5 P17 P16 P18 P8

ETRRF 30 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
 TRRF 60 001 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000
TRRF 90 001 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000
TRRF 120 001 000 000 000 000 001 001 000 000 001 000

Q

o
o

(=)

Figura 7 — Risco de ruptura fragil.

51 CONCLUSOES

O método tabular para as vigas mostrou-se bastante conservador frente ao método
das zonas, principalmente com relagéo as vigas bi apoiadas. A maioria das vigas do projeto
tem base igual a 14 cm, segundo o método tabular vigas de 14 cm devem ter ¢1 no minimo
igual a 6 cm para suportar 90 minutos de incéndio, por isso as vigas de 14 cm s 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 so6 seja
capaz de suportar 30 minutos de incéndio. As vigas continuas apresentam valores de base

minima e ¢c1 menos rigorosos e por isso, segundo este método sédo capazes de suportar
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até 90 minutos de incéndio.

Em vigas o método das zonas mostrou que a ruptura ira ocorrer provavelmente
devido ao escoamento da armadura positiva. Isso é verificado comparando o momento
atuante com o resistente. Realizando-se essa comparacao observa-se que algumas vigas
apresentam ruptura local para os 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 ir4 ocorrer por esmagamento do
concreto. No entanto, a partir das andlises realizadas, infere-se que algumas vigas dos
pavimentos intermediarios apresentaram o risco de ruptura fragil, ou seja, nao daréo avisos

caso venha a ocorrer a ruptura.
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