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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

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 relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
body, por exemplo. 

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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CAPÍTULO 16
 COMPARAÇÃO ENTRE A EFICIÊNCIA 

DOS MÉTODOS TABULAR E GRÁFICO NA 
DETERMINAÇÃO DO TEMPO REQUERIDO DE 

RESISTÊNCIA AO FOGO EM VIGAS CONTÍNUAS

Jefferson Milton Muller Martins
Mestrando em Engenharia Civil Universidade 

Federal Fluminense Niterói, Brasil 

Elie Chahdan Mounzer
Professor Adjunto, Universidade Federal 

Fluminense Niterói, Brasil

RESUMO: Este artigo apresenta um estudo cujo 
objetivo é comparar a eficiência dos métodos 
tabular e gráfico na determinação do tempo de 
resistência ao fogo (TRRF). A NBR 15200:2012, 
para a aplicação do método tabular apresenta 
tabelas que relacionam dimensões mínimas em 
função do TRRF e do tipo de elemento estrutural. 
Uma alternativa para o dimensionamento de 
vigas de concreto armado em situação de 
incêndio ao método tabular é o método gráfico 
que consiste na aplicação de gráficos que 
permitam a obtenção do TRRF após obter o 
parâmetro conhecido como momento relativo 
(μfi) e a disposição das armaduras na seção. Este 
trabalho tem como finalidade comparar essas 
metodologias de cálculo, por isso as vigas foram 
divididas em grupos conforme as condições 
de apoio, o comprimento do vão, a largura da 
seção e o valor do carregamento. A partir dos 
resultados encontrados, conclui-se que para as 
vigas contínuas, o método tabular apresentou 
valores de TRRF mais elevados na maioria dos 
casos, com exceção de carregamentos menores.
PALAVRAS-CHAVE: Método Gráfico, Método 
Tabular, TRRF, Incêndio.

1 | 	INTRODUÇÃO
O concreto armado é um material 

largamente aplicado na construção civil, em 
função de características favoráveis como 
elevada durabilidade, ser moldável e permitir 
o monolitismo das construções. Além disso, 
o concreto endurecido é incombustível, 
não emite gases tóxicos, apresenta baixa 
condutividade térmica e elevada massividade 
à temperatura ambiente (quando comparados 
aos metais). Devido à estas propriedades, o 
concreto apresenta uma boa resistência ao 
fogo. Entretanto, o concreto armado possui 
características negativas e os danos causados 
em função de um incêndio podem ir desde 
uma descoloração ou manchas produzidas por 
fumaças até a destruição do elemento estrutural 
como consequência da perda da resistência 
mecânica. A estrutura heterogênea e complexa 
dificulta o estabelecimento de modelos 
precisos que determinem com segurança o 
comportamento de estruturas em concreto 
armado sujeitas a um incêndio em diversas 
situações. O incêndio é um evento considerado 
com baixa probabilidade de ocorrência. Em 
outros países, como os Estados Unidos, até 
o final do século XIX não havia o registro de 
incêndios com acentuada quantidade de vítimas 
fatais, por isso, a segurança contra o fogo tinha 
por ênfase a proteção ao patrimônio.
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Figura 1 – Triangle Shirtwaist Factory.

No início do século XX ocorreram alguns incêndios entre os quais o incêndio da 
fábrica da Triangle Shirtwaist. O fogo na Triangle Shirtwaist provocou a morte de 146 
pessoas, em maioria jovens mulheres imigrantes.

Os primeiros regulamentos sobre segurança con- tra incêndio no Brasil surgiram 
somente em meados de 1975, após a ocorrência dos incêndios dos edifícios Joelma e 
Andraus, em São Paulo (Figura 2). A partir de então a legislação vem sendo constantemente 
mo- dernizada, exigindo, a adoção de medidas como a compartimentação horizontal e 
vertical em projetos de edifícios altos. Assim, são utilizados dispositivos, como portas corta-
fogo, no interior dos edifícios, e peitoris e marquises nas fachadas. Com isso, em uma 
eventual situação de incêndio, é possível impedir que o fogo, iniciado em um determinado 
andar, se alastre para os demais.
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Figura 2 – Incêndio no edifício Andraus.

2 | 	MÉTODO DE PESQUISA

2.1	 Determinação do Tempo de Resistência ao Fogo
O Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) pode ser determinado através 

de algumas me- todologias de cálculo. Entre as alternativas disponíveis estão o método 
tabular e o método gráfico. Este artigo propõe uma comparação entre os métodos como 
objetivo de verificar a eficiência de cada método na determinação do TRRF. Para realizar 
essas comparações as vigas biapoiadas foram divididas em grupos o valor característico 
do carregamento uni- formemente distribuído das vigas pk varia entre 10 e 100 kN/m), o 
comprimento do vão e a seção transversal (somente foram consideradas seções T). Assim, 
com esses resultados encontrados é possível comparar a eficiência de cada método.

2.2	 O Tempo de Resistência ao Fogo pelo Método Gráfico
No método gráfico o tempo requerido der esistência ao fogo é determinado em função 

de um parâmetro conhecido como momento relativo μfi e da disposição dasarmaduras na 
seção transversal. Assim, para obter o TRRF a partir da aplicação do método gráfico é 
necessário cumprir cinco etapas:

1. dimensiona-se a peça para a condição da temperatura ambiente (Figura 3).

2.  a partir da área de aço encontrada no item anterior, determina-se o momento 
fletor resistente positivo à temperatura ambien- te. Esse momento fletor resistente é 
deter- minado através do equilíbrio de forças na seção transversal. Neste artigo as 
vigas ana- lisadas apresentam somente seção T, por isso, é necessário determinar 
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a altura do bloco de concreto comprimido y. Para as peças que apresentam 
armadura positiva, se y for menor que a espessura da laje, a seção apresenta 
um comportamento como se fosse seção retangular, uma vez que há uma seção 
retangular de concreto trabalhando à compressão. Entretanto, se y cortar a largura 
da viga, esta seção deve ser calculada como seçãoT.

onde
Fsd,fi – força resultante de cálculo na armadura em incêndio;
fyk – resistência característica à tração do aço;
γs,fi – coeficiente de ponderação da resistência do aço; ks,θ – fator de redução de 

resistência, à temperatura θ, da barra de aço;
ks,θ – fator de redução de resistência, à temperatura θ, da barra de aço;
Asi – área da barra de aço.

onde
Fcd,fi – força resultante de cálculo na área de concreto;
fck – resistência característica à compressão do concreto;
γc,fi – coeficiente de ponderação da resistência do concreto em incêndio;
kc,θ – fator de redução de resistência, à temperatura θ, do elemento finito comprimido j;
Acj – área do elemento finito comprimido j.
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Figura 3 – Equilíbrio de forças resultantes na seção transversal em concreto armado.

3. Nesta etapa o valor de cálculo do carre- gamento uniformemente distribuído em 
situação de incêndio. Considerou-se 60% de ações permanentes e 40% de ações 
variáveis. Sabendo que se trata de uma viga presente em edifícios residencial, a 
NBR 8681:2003 determina que Ψ2 = 0,3. A partir da expressão que representa a 
combinação última das ações, determina-se o valor de pd,fi da viga em situação de 
incêndio, como

4. A partir dos resultados encontrados no item anterior, determina-se o momento fle- 
tor solicitante de cálculo em situação de incêndio

5. Após realizar os procedimentos anteriores, calcula-se o parâmetro conhecido 
como momento relativo (μfi), necessário para de- terminar o método gráfico. Em 
seguida, o gráfico compatível à seção de concreto ana- lisada é selecionado e, a 
partir do valor de μfi, associado à configuração de armaduras, determina-se o tempo 
de resistência ao fogo

2.3	 O Tempo Requerido  de  Resistência ao Fogo pelo método tabular
No método tabular ocorre a imposição de um tempo fictício que a estrutura precisa 

resistir durante o incêndio. Esse tempo, conhecido como TRRF, é determinado empiricamente 
como resultado dos traba- lhos realizados na área e posteriormente aplicados na norma. O 
método tabular consiste na associação entre o TRRF e os parâmetros conhecidos como a 
distância entre o eixo da armadura longitudinal e a face inferior do concreto exposta ao fogo 
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c1 e largura mínima bmín e ocorre em duas etapas (Figura 4):
1. com a finalidade de verificar a eficiência do resultado obtido por meio do método 
gráfico para o TRRF calcula-se esse mesmo TRRF por meio do método tabular. 
Inicialmente, deve-se determinar a distância entre o eixo da armadura longitudinal e 
a face interior do concreto exposta ao fogo

onde
c1 – distância entre o eixo da armadura longitudinal
inferior e a face de concreto aquecida; φt: diâmetro dos estribos (φt = 5mm);
φ – diâmetro da barra de aço da armadura longitudinal;
c – cobrimento.

Figura 4 – Dimensões mínimas de largura (b min) e distância entre o eixo da armadura longitudinal 
inferior e a face do concreto exposta ao fogo (c1 ).

2. A partir do valor determinado de c1 e da largura da seção, determina-se por inter 
médio da interpolação linear dos valores determinados na Tabela 1 na NBR 15200: 
2012 que considera a condição de apoio das vigas (vigas biapoiadas).

2.4	 Comparação Entre o Método Tabular e o Método Gráfico
A última etapa do processo é a comparação entre a eficiência dos métodos tabular 

e gráfico no dimensionamento de vigas de concreto armado em situação de incêndio de 
acordo com as condições estabelecidas inicialmente. Esse processo de avaliação de 
eficiência de metodologia é realizado confrontando o TRRF encontrado em cada método.
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3 | 	RESULTADOS OBTIDOS

3.1	 Viga contínua, L = 4,0 m e bw = 25 cm

Tabela 1 – Método tabular para dimensionamento de vigas contínuas de concreto armado em situação 
de incêndio.

Tabela 2 – Armadura longitudinal adotada em função do valor característico do carregamento 
uniformemente distribuído.

Figura 5 – Esquema estático da viga e a seção adotada.

Armadura longitudinal adotada em função do valor característico do carregamento 
uniformemente distribuído (Tabela 2).
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onde
Mk – momento característico;
γc – coeficiente de minoração para o concreto;
bf – largura da seção transversal;
d 2 – altura efetiva da viga;
σcd– tensão de cálculo do concreto;
fyd– tensão de cálculo do aço.

Verificação da altura do bloco de concreto comprimido (Tabela 3).

onde
Fsd e Fcd – força resultante de cálculo no aço e no
concreto, respectivamente;
fyk – resistência característica à tração do aço (fyk = 50 kN⁄cm2 )
fck– resistência característica à compressão do concreto fck = 25MPa);
γs e γc – coeficiente de minoração para o aço e oconcreto, respectivamente;
As e Ac –área de aço e concreto, respectivamente; α –igual a 0,85.
Momento fletor resistente para y ≤ hf (Tabela 4).
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Tabela 3 – Verificação da altura do bloco de concreto comprimido.

Tabela 4 – Momento fletor resistente para y ≤ hf

onde
Fsd – força resultante de cálculo no aço;
z – braço de alavanca.
A Tabela 5 apresenta TRRF (min) em função do método gráfico

onde
pG,k – carregamento característico para ação permanente;
pQ,k – carregamento característico para ação variável;
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Tabela 5 – TRRF (min) em função do método gráfico.

Tabela 6 – TRRF em função do método tabular e comparação com o método gráfico.

Figura 6 – Exemplo de aplicação do método gráfico para μfi = 0,549 e 6φ12,5

onde
Msd,fi – momento solicitante em incêndio;
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MRd – momento resistente para temperatura ambiente.
A Tabela 6 apresenta o tempo de resistência ao fogo em função do método tabular 

e comparação do resultado obtido com o método gráfico.

onde
c1 – distância entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao 

fogo;
c – cobrimento;
φt – diâmetro dos estribos;
φ1 – diâmetro da barra de aço.
A Figura 7 apresenta comparação entre TRRF em função do método adotado.

Figura 7 – Comparação entre TRRF em função do método adotado.

3.2	 Viga contínua, L = 4,00 m e bw = 30 cm

Figura 8 – Esquema estático da viga e a seção adotada.

A Tabela 7 apresenta a armadura longitudinal (As ) adotada em função do 
carregamento.
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A Tabela 8 apresenta a verificação da altura do bloco de concreto comprimido.

Tabela 7 – Armadura longitudinal adotada em função do valor característico do carregamento 
uniformemente distribuído.

Verificação da altura do bloco de concreto comprimido (Tabela 8).
Momento fletor resistente para y ≤ hf (Tabela 9). 
Na Tabela 10 TRRF (min) em função do método gráfico.

Tabela 8 – Verificação da altura do bloco de concreto comprimido.

Tabela 9 – Momento fletor resistente para y ≤ hf.
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Tabela 10 – TRRF (min) em função do método gráfico.

A Tabela 11 apresenta o tempo de resistência ao fogo em função do método tabular 
e comparação do resultado obtido com o método gráfico.

A Figura 9 apresenta uma comparação entre os tempos de resistência ao fogo 
obtidos em função dos métodos tabular e gráfico.

3.3	 Viga contínua, L = 4,00 m e bw = 35 cm

Tabela 11 – TRRF em função do método tabular e comparação com o método gráfico.

Figura 9 – Comparação entre TRRF em função do método adotado.
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Tabela 12 – Armadura longitudinal adotada em função do valor característico do carregamento 
uniformemente distribuído.

Figura 10 – Esquema estático da viga e a seção adotada.

Tabela 13 – Verificação da altura do bloco de concreto comprimido.
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Tabela 14 – Momento fletor resistente para y ≤ hf y.

A Figura 10 apresenta esquema estático da viga e a seção adotada.
A Tabela 12 apresenta a armadura longitudinal (As ) adotada em função do 

carregamento.
A Tabela 13 apresenta a verificação da altura do bloco de concreto comprimido.
A Tabela 14 apresenta a verificação do momento fletor resistente para y ≤ hf .
A Tabela 15 apresenta TRRF (min) em função
do método gráfico.
A Tabela 16 apresenta o tempo de resistência ao fogo em função do método tabular 

e comparação do resultado obtido com o método gráfico.
A Figura 11 apresenta uma comparação entre os tempos de resistência ao fogo 

obtidos em função dos métodos tabular e gráfico.

Tabela 15 – TRRF (min) em função do método gráfico.
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Tabela 16 – TRRF em função do método tabular e comparação com o método gráfico.

Figura 11 – Comparação entre TRRF em função do método adotado.

3.4	 Análise de Resultados em Vigas Contínuas
O artigo apresenta uma comparação entre duas metodologias de cálculo para a 

determinação do tempo de resistência ao fogo. Com o objetivo de fazer essa verificação 
foram selecionadas vigas e divididas conforme a condição de apoio, o comprimento do 
vão e largura da seção. Além disso, foram criados subgrupos com o objetivo de permitir 
uma análise da influência do acréscimo de carregamento na efi- ciência de cada método. 
Assim, foram consideradas somente vigas contínuas e os parâmetros que variam são o 
carregamento e a largura da seção. Para estas condições são 30 simulações. Algumas 
análises po- dem ser realizadas a partir dos resultados encontrados anteriormente. 
O método gráfico apresenta uma maior discrepância entre valores máximos e mínimos 
obtidos para o TRRF o que indica uma maior eficiência do método tabular para determinar 
o TRRF. As vigas contínuas tendem a apresentar resultados mais elevados de TRRF para 
o método tabular. Em relação a variação da largura da seção pode-se dizer que o aumento 
da largura da seção resulta em TRRF maior, tanto para o método tabular quanto para o 
método gráfico. As Figura 12 apresenta a diferença relativa entre os TRRF obtidos em 
função das metodologias aplicadas.
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Figura 12 – Diferença relativa entre os métodos para L = 4,0 m.

4 | 	CONCLUSÕES
A proposta do artigo é uma comparação de eficiência entre os métodos gráfico e 

tabular na de- terminação do tempo de resistência requerido ao fogo (TRRF) em vigas 
de concreto armado, simulando a ocorrência de um incêndio. Em função da facilidade de 
aplicação, recomenda-se que o método tabular seja adotado inicialmente para cálculo do 
TRRF. O méto- do gráfico possibilita a utilização de uma metodologia alternativa para o 
cálculo do TRRF. Esse método al- ternativo consiste em gráficos que relacionam o tem- 
po de resistência das vigas ao fogo à razão entre o momento solicitante em incêndio e o 
momento re- sistente à temperatura ambiente. Para realizar este trabalho as vigas foram 
divididas em grupos confor- me as condições de apoio, o comprimento de vão, a largura da 
seção e o valor do carregamento. A partir dos resultados encontrados, conclui-se que para 
as vigas contínuas, o método tabular apresentou resultados mais altos na maior parte dos 
casos, com exceção de carregamentos menores. Em vigas contínuas, obser- va-se que os 
resultados encontrados para o TRRF tendem a uma maior proximidade para os diferentes 
carregamentos e larguras de seção estudados.
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