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Preféacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnica (ABNT) ¢ o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas
Brasileiras, cujo contetdo ¢ de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais Temporarias
(ABNT/CEET), sao elaboradas por Comissoes de Estudo (CE), formadas por representantes dos
setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades,
laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sdo elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencdo para a possibilidade de que
alguns dos elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT ndo deve ser

considerada responsavel pela identificacdo de quaisquer direitos de patente.

Esta segunda edi¢do cancela e substitui a edicdo anterior (ABNT NBR 14323:1999), a qual foi
tecnicamente revisada.

Introducéo
Para a elaboragdo desta Norma foi mantida a filosofia da edi¢do anterior, de modo que a esta Norma

cabe definir os principios gerais que regem o dimensionamento em situa¢do de incéndio das estruturas
de aco e das estruturas mistas de ago e concreto de edificacdes.
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Dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios em situacdo de incéndio

1 Escopo

1.1 Esta Norma, com base o método dos estados-limites, fixa as condi¢des exigiveis para o
dimensionamento em situacdo de incéndio das estruturas de aco ¢ das estruturas mistas de aco ¢
concreto de edificagdes cobertas pela ABNT NBR 8800 e pela ABNT NBR 14762, conforme
exigéncias de resisténcia ao fogo prescritas pela ABNT NBR 14432,

1.2 Projetos que favorecam a prevengao ou a prote¢dao contra incéndio, reduzindo o risco de incéndio
ou sua propagacao e especialmente facilitando a fuga dos usuarios e a operagdo de combate, podem ter
aliviadas as exigéncias em relagdo a resisténcia de sua estrutura ao fogo, conforme previsto na ABNT
NBR 14432. Neste enfoque, no Anexo G desta Norma ¢ apresentado um método para obtengdo do
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), como alternativa aos valores fornecidos pelo Anexo A
da ABNT NBR 14432.

1.3 Entende-se por dimensionamento em situacdo de incéndio a verificacdo da estrutura aos estados-
limites ultimos aplicaveis em temperatura elevada. Esse dimensionamento deve evitar o colapso
estrutural em condi¢des que prejudiquem a fuga dos usuarios da edificacdo e, quando for o caso,
prejudiquem a aproximagdo e o ingresso de pessoas e equipamentos para as agdes de combate ao fogo,
aumentem o risco de propagacao do fogo ou transmissdo de calor e o risco a vizinhanga.

1.4 Nas estruturas dimensionadas de acordo com esta Norma, ndo € necessario verificar os estados-
limites de servigo.

1.5 As estruturas dimensionadas de acordo com esta norma devem ter sido projetadas a temperatura
ambiente de acordo com a ABNT NBR 8800 ou a ABNT NBR 14762, a que for aplicavel.

1.6 Para situacdes ou solugdes construtivas ndo cobertas por esta Norma, o responsavel técnico pelo
projeto deve usar um procedimento aceito pela comunidade tecnocientifica, acompanhado de estudos
para manter o nivel de seguranga previsto pela ABNT NBR 14432. Para situacdes ou solugdes
construtivas cobertas de maneira simplificada, o responsavel técnico pelo projeto pode usar um
procedimento mais preciso com os requisitos mencionados.

2 Referéncias
2.1 Normativas
Os documentos apresentados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para
referéncias ndo datadas, aplicam-se as edigdes mais recentes do referido documento (incluindo

emendas).

ABNT NBR 5628:2001 - Componentes construtivos estruturais - Determinagdo da resisténcia ao fogo
- Método de ensaio
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ABNT NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
ABNT NBR 6123:1988 - Forc¢as devidas ao vento em edificagdes - Procedimento
ABNT NBR 8681:2003 - Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento

ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e¢ de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios

ABNT NBR 14432:2000 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edifica¢des
- Procedimento

ABNT NBR 14762:2010 - Projeto de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio
ABNT NBR 15200:2004 - Projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio

ENV 13381-1:2002 — Tests methods for determining the contribution to the fire resistance of structural
members — Part 1: Horizontal protective membranes

ENV 13381-2:2002 — Tests methods for determining the contribution to the fire resistance of structural
members — Part 2: Vertical protective membranes

ENV 13381-3:2002 — Tests methods for determining the contribution to the fire resistance of structural
members — Part 3: Applied protection to concrete members

ENV 13381-4:2002 — Tests methods for determining the contribution to the fire resistance of structural
members — Part 4: Applied protection to steel members

ENV 13381-5:2002 — Tests methods for determining the contribution to the fire resistance of structural
members — Part 5: Applied protection to concrete/profiled sheet composite members

ENV 13381-6:2002 — Tests methods for determining the contribution to the fire resistance of structural
members — Part 6: Applied protection to concrete filled hollow sheet columns

Eurocode 1: 2002 - Actions on structures — Part 1-2: General actions - Actions on structures exposed
to fire

Eurocode 2: 2004 - Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings
Eurocode 3: 2005 - Design of steel structures — Part 1-2: General rules - Structural fire design

LPS 1107:ISSUE 1 — Requirements, tests and methods of assessment of passive fire protection
systems for structural steelwork, BRE

2.2 Laboratoriais

Os ensaios, citados em varias partes desta Norma, devem ser feitos em laboratorio nacional
comprovadamente habilitado ou laboratorio estrangeiro com reconhecimento e aceitagdo por parte da
comunidade técnico-cientifica internacional. Quando a norma a ser seguida no ensaio ndo for
mencionada, cabe ao laboratorio identificar e fazer uso de uma norma de reconhecida aplicabilidade ao
caso em questao.
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3 Definicdes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes definigdes:

3.1. acles térmicas - Agdes na estrutura descritas por meio do fluxo de calor para os seus
componentes.

3.2 elementos estruturais - Elementos com capacidade de resistir a esforgos solicitantes e que fazem
parte da estrutura, incluindo o contraventamento.

3.3 elementos estruturais protegidos - Elementos estruturais parcialmente ou totalmente revestidos
ou em contato com elementos que absorvam calor, de modo a retardar sua elevagdo de temperatura em

situacdo de incéndio.

3.4 elementos estruturais revestidos - Elementos estruturais envolvidos por material de revestimento
contra fogo.

3.5 estanqueidade - Capacidade do elemento de compartimentagao (conforme a ABNT NBR 14432)
de impedir a ocorréncia em incéndio de rachaduras ou outras aberturas, através das quais podem passar
chamas e gases quentes capazes de ignizar um chumaco de algodao.

3.6 estruturas externas - Partes da estrutura situadas do lado externo de um edificio.

3.7 estruturas internas - Partes da estrutura situadas no interior de um edificio.

3.8 fluxo de calor - Energia térmica transferida por unidade de tempo e area.

3.9 incéndio-padrao — incéndio cuja curva temperatura versus tempo dos gases quentes ¢ padronizada
pela ABNT NBR 5628 (ver 3.9 da ABNT NBR 144323:2000).

3.10 isolamento térmico - Capacidade do elemento de compartimentagdo (conforme a ABNT NBR
14432) de impedir a ocorréncia, na face ndo-exposta ao incéndio, de incrementos de temperatura
superiores a 140°C, na média dos pontos da medida, ou superiores a 180°C, em qualquer ponto da

medida.

3.11 material de revestimento contra fogo — material que devido as suas propriedades térmicas e
fisicas retarda a elevacao de temperatura de um elemento estrutural revestido em situagdo de incéndio.

3.12 tempo de resisténcia ao fogo - Tempo durante o qual um elemento estrutural, estando sob a a¢do
do incéndio-padrao (ver 3.9), definido na ABNT NBR 5628, ndo sofre colapso estrutural.

3.13 temperatura ambiente - Temperatura suposta igual a 20°C.
4 Simbologia

A simbologia adotada nesta Norma ¢ constituida por simbolos-base (mesmo tamanho e no mesmo
nivel do texto corrente) e simbolos subscritos.

Os simbolos-base utilizados com mais freqiiéncia encontram-se estabelecidos em 4.1 e os simbolos
subscritos em 4.2.
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A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta Subse¢do e a simbologia mais especifica de algumas
partes desta Norma ¢ apresentada nas se¢des pertinentes, com objetivo de simplificar a compreensao e,
portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos.

4.1 Simbolos-base

Alguns simbolos-base apresentados a seguir estdo acompanhados de simbolos subscritos, com objetivo
de simplificar a compreensao e, portanto, a aplicacdo dos conceitos estabelecidos.

4.1.1 Letras romanas minusculas

a - coeficiente

b - largura efetiva da laje de concreto; largura; coeficiente
b. - largura da se¢do mista

b¢ - largura da mesa do perfil de ago

¢ - cobrimento de concreto para o perfil de aco

C, - calor especifico do aco

C. - calor especifico do concreto
* .
c. - constante que leva em conta a umidade presente no concreto

Cm - calor especifico do material de revestimento contra fogo

d - altura; didmetro; coeficiente

d. - altura da se¢do mista

e - espessura de fatia de laje de concreto

foc - resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a temperatura ambiente
foco - resisténcia caracteristica a compressao do concreto em temperatura elevada
f, - resisténcia a ruptura do aco laminado a temperatura ambiente

fy - resisténcia ao escoamento do ago laminado a temperatura ambiente

fyo - resisténcia ao escoamento do aco trefilado a temperatura ambiente

fyo - resisténcia ao escoamento do aco laminado em temperatura elevada

fyo0 - resisténcia ao escoamento do ago trefilado em temperatura elevada

fys - resisténcia ao escoamento do ago da armadura a temperatura ambiente
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h - altura da alma; altura do piso mais elevado; altura
her - altura efetiva para laje de concreto

Keo - fator de redugdo para a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

keo - fator de reducdo para o modulo de elasticidade do ago laminado em temperatura elevada
relativo ao valor a temperatura ambiente

Koo - fator de redugdo para o modulo de elasticidade do ago trefilado em temperatura elevada
relativo ao valor a temperatura ambiente

Keso - fator de redugdo para o modulo de elasticidade das armaduras em temperatura elevada relativo
ao valor a temperatura ambiente

ksn - fator de corregdo para o efeito de sombreamento

kyo - fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento do ago laminado em temperatura elevada
relativo ao valor a temperatura ambiente

Kyoo - fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento do aco trefilado em temperatura elevada
relativo ao valor a temperatura ambiente

Kyso - fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento do ago das armaduras em temperatura
¥s,
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

kso - fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento do ago laminado das se¢des sujeitas a
flambagem local em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente

k; - coeficiente

Ord - carga uniformemente distribuida de célculo em situacdo de incéndio
Orx - carga de incéndio especifica caracteristica

t - tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF); espessura

t. - espessura da laje de concreto

t. - tempo equivalente

tr - espessura da mesa do perfil de aco

tm - espessura do material de revestimento contra fogo

tw - espessura da alma

U - perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio

Ur - distancia minima do eixo da barra da armadura em relag¢do a forma de ago
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Un - perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo

U - distancia minima da face do concreto ao eixo das barras da armadura

Usm - média geométrica das distancias dos eixos das barras até as faces externas do concreto
U; - distancia do eixo da barra da armadura a face interna da mesa do perfil metalico
U, - distancia do eixo da barra da armadura a superficie do concreto

4.1.2 Letras romanas maidsculas

A. - area de concreto

A.r - area efetiva

A¢ - area total do piso do compartimento

A, - érea bruta da se¢do transversal da barra de ago

A, - arca de ventilagdo horizontal

A, - area de armadura

A, - area de ventilagdo vertical para o ambiente externo do compartimento

E - moddulo de elasticidade de todos os tipos do aco a temperatura ambiente

E. - moédulo de elasticidade secante inicial do concreto a temperatura ambiente

Ecuo - mddulo de elasticidade do concreto em temperatura elevada

Eo - moddulo de elasticidade do ago laminado em temperatura elevada

Eoo - modulo de elasticidade do aco trefilado em temperatura elevada

Fcx - valor caracteristico das a¢cdes permanentes

Fox - valor caracteristico das a¢des variaveis decorrentes do uso e ocupagao da edificagio
Fqexe - valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio

H - altura do compartimento (distancia do piso ao teto)

| - momento de inércia

L - comprimento, altura do andar

Lesi - comprimento de flambagem do pilar em situagdo de incéndio

M - momento fletor
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M. - momento fletor de flambagem elastica a temperatura ambiente
Msrg - momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio

Mssa - momento fletor solicitante de calculo em situagao de incéndio

M,, - momento de plastificagdo a temperatura ambiente

My fira - momento fletor resistente de célculo em situacdo de incéndio em relag@o ao eixo x
My.fira - momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio em relagdo ao eixo y

My isa - momento fletor solicitante de célculo em situag@o de incéndio em relagdo ao eixo x
My.fisa - momento fletor solicitante de calculo em situagdo de incéndio em em relagdo ao eixo y

N - carga de flambagem elastica em situacao de incéndio

Nripra - forga axial de plastificacdo de calculo em situagdo de incéndio

Nrra - forca axial resistente de calculo de uma barra axialmente tracionada ou comprimida em
situagdo de incéndio

Nsisq - forca axial solicitante de calculo em situagdo de incéndio

Nrg - forga axial de compressao resistente de calculo a temperatura ambiente

N - forca axial de tracdo resistente proporcionada pela armadura a temperatura ambiente
Rfq - esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio

Stia - esforco solicitante de calculo em situacdo de incéndio

Viira - forca cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio

W - modulo resistente eldstico da se¢do transversal; fator que depende da area de ventilagdo e da
altura do compartimento

Wer - modulo resistente elastico da secao transversal efetiva

4.1.3 Letras gregas minusculas

o - coeficiente

o - coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

ys - fator de reducdo associado a resisténcia a compressao em situacdo de incéndio

vdist - fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente associado a flambagem local
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€q - deformacdo do concreto

€res - emissividade resultante

¢ - fator de configuragdo ou fator de vista da mesa superior da forma de ago

Ya1 - coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago

Y. - coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto

ve - coeficiente de ponderacdo para agdo permanente

Yo - fator que depende das medidas de protegdo ativa da edificagdo

v - fator que depende do risco de ativacdo do incéndio

vs - fator que depende da altura do piso mais elevado da edificagdo e da area do compartimento
N5 - nivel de carga

¢ - valor do fluxo de calor por unidade de area

¢@. - componente do fluxo de calor devido a convecgao

@¢ - coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas

¢, - componente do fluxo de calor devido a radiag¢do

k) - fator de corre¢do para temperatura nao-uniforme na secao transversal

Ky - fator de correcdo para temperatura nao-uniforme no comprimento de um elemento estrutural
A - parametro de esbeltez a temperatura ambiente

Aa - condutividade térmica do aco

A - condutividade térmica do concreto

Am - condutividade térmica do material de revestimento contra fogo

Lo - indice de esbeltez reduzido para barras submetidas a compressdo axial a temperatura ambiente
Ahosi - indice de esbeltez reduzido para barras submetidas a compressdo em temperatura elevada
A, - parametro de esbeltez correspondente a plastifica¢do a temperatura ambiente

Ap - parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo em situagdo de incéndio

Ar - parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento a temperatura ambiente

Ar - parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento em situacao de incéndio
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0, - temperatura do aco
0. - temperatura do concreto

0, - temperatura dos gases

L
1

temperatura da armadura

0.+ - temperatura do ago no tempo t
0. - temperatura dos gases no tempo t
pa - massa especifica do aco

p. - massa especifica do concreto

pm - massa especifica do material de revestimento contra fogo
4.1.4 Letras gregas maiusculas

A - aumento; elevacao; variagao

Y - somatério

4.2 Simbolos subscritos

4.2.1 Letras romanas minusculas

a - ago

b - caixa

¢ - concreto; convecgao; compressao
d - de célculo

dist - distorcional

ef - efetivo (a)

eq - equivalente

f - mesa; piso; forma de acgo

fi - em situagdo de incéndio; mesa inferior
fs - mesa superior

g - bruta
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h - horizontal

i - inferior

k - caracteristico

m - material de revestimento contra fogo
o - relacionado aos acos trefilados

pl - plastificacao

s - superior; armadura

t - tempo

u - relacionado a resisténcia a ruptura
v - vertical

w - alma

X - relacionado ao eixo x

y - relacionado ao eixo y ou a resisténcia ao escoamento do ago

4.2.2 Letras romanas maiusculas
Rd - resistente de calculo

Sd - solicitante de calculo

4.2.3 Letras gregas minusculas

p - excentricidade

0 - temperaturas
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5 Propriedades dos Materiais
5.1 Ago

As propriedades mecanicas e térmicas apresentadas respectivamente nas subsegdes 5.1.1 e 5.1.2
aplicam-se, em principio, em temperatura elevada, aos acos de uso estrutural permitido pela ABNT
NBR 8800 ou ABNT NBR 14762. Caso algum ago estrutural possua propriedades diferentes das
apresentadas, ou fique com propriedades diferentes em virtude de trabalhos realizados para formagao
ou revestimento de perfis ou composi¢do da estrutura, os valores dessas novas propriedades devem ser
utilizados. Tais valores, todavia, devem ser obtidos de literatura aceita cientificamente ou de ensaios
realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro.

5.1.1 Propriedades mecanicas
5.1.1.1 Resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade

5.1.1.1.1 Para taxa de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min, a Tabela 1 fornece fatores de redugdo,
relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia ao escoamento do ago laminado (ago utilizado nos
perfis estruturais e barras de armadura CA-50), a resisténcia ao escoamento do aco trefilado (barras de
armadura CA-60), o modulo de elasticidade do ago laminado ¢ o modulo de elasticidade do ago
trefilado, em temperatura elevada, respectivamente ko, kyog, kpg © kg,o, de modo que (ver

5.1.1.1.1):

y
kyo,e ;:OG
kg :E_Ee
kEo,e = El;,e

onde:

f vo €2 resisténcia ao escoamento do a¢o laminado a uma temperatura 0,;
f, € aresisténcia ao escoamento do ago laminado a 20°C;
fy. €aresisténcia ao escoamento do ago trefilado a uma temperatura 6,;
f,, ¢ aresisténcia ao escoamento do ago trefilado a 20°C;

E¢ ¢ 0 modulo de elasticidade do aco laminado a uma temperatura 0,;



NBR 14323 - Texto base de Revisdo — Versao Agosto 2010 15

Eo 0 ¢ 0 médulo de elasticidade do ago trefilado a uma temperatura 6,;
E ¢ o médulo de elasticidade de todos os agos a 20°C.

Tabela 1 - Fatores de reducéo do aco

Fator de redu¢do | Fator de redug¢do | Fator de redug¢do | Fator de redugdo

Temperatura do | para a resisténcia | para a resisténcia | para o médulo de | para o médulo de

aco ao escoamento ao escoamento elasticidade dos | elasticidade dos

0, dos acos ) dos acos ) acos laminados ¥ | acos trefilados *

laminados * trefilados *
(°C) keo Keo.o
ky,e kyo 0
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
*Para valores intermediarios da temperatura do a¢o pode ser feita interpolagio linear.

5.1.1.1.2 Para a taxa de aquecimento citada em 5.1.1.1.1, a Tabela 2 fornece os fatores de reducdo,
relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia ao escoamento do ago das segdes sujeitas a flambagem
local, em temperatura elevada, k4, de modo que:

Tabela 2 - Fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento de se¢des sujeitas a flambagem local

Temperatura do aco
o Fator de redugio ¥
a

©0) K0

20 1,000

100 1,000

200 0,890

300 0,780

400 0,650

500 0,530

600 0,300

700 0,130

800 0,070

900 0,050

1000 0,030

1100 0,020

1200 0,000

* Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolagdo linear.
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5.1.1.2 Massa especifica

A massa especifica do ago pode ser considerada independente da temperatura, e igual a:
p, =7850 kg/m’

5.1.2 Propriedades térmicas

As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica dos acos estruturais com a
temperatura sao fornecidas no Anexo E.

5.2 Concreto

As propriedades mecanicas e térmicas apresentadas respectivamente nas subsecdes 5.2.1 e 5.2.2
aplicam-se, em principio, em temperatura elevada, aos concretos normalmente usados na construgao,
para fins estruturais, previstos pela ABNT NBR 8800 para uso nas estruturas mistas de aco e concreto.
Caso algum concreto possua propriedades diferentes das apresentadas, os valores dessas propriedades
devem ser utilizados. Tais valores, todavia, devem ser obtidos de literatura aceita cientificamente ou
de ensaios realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro.

5.2.1 Propriedades mecanicas
5.2.1.1 Resisténcia caracteristica a compressao
5.2.1.1.1 A Tabela 3 fornece os fatores de reducgdo, relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia

caracteristica a compressdao dos concretos de densidade normal e de baixa densidade, em temperatura
elevada, k. g, de modo que:

c,0 —
fck

onde:

foco € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto de densidade normal ou de baixa
densidade a uma temperatura 0,;

fox € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de densidade normal ou de baixa
densidade a 20°C.

5.2.1.1.2 A Tabela 3 mostra também a deformacao do concreto de densidade normal correspondente a
fek o , representada por €y p.
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Tabela 3 - Fatores de reducéo do concreto

Temperatura | Fator de reducdo para a resisténcia caracteristica a Deformagao (_10
do concreto compressdo do concreto * concreto de densidade
normal correspondente
GC kc,@ af a)
ck,0
(°O) Densidade normal Baixa densidade €ono.X 10°
20 1,000 1,000 2,5
100 1,000 1,000 3,5
200 0,950 1,000 4,5
300 0,850 1,000 6,0
400 0,750 0,880 7,5
500 0,600 0,760 9,5
600 0,450 0,640 12,5
700 0,300 0,520 14,0
800 0,150 0,400 14,5
900 0,080 0,280 15,0
1000 0,040 0,160 15,0
1100 0,010 0,040 15,0
1200 0,000 0,000 15,0
* Para valores intermediarios da temperatura do concreto pode ser feita interpolagio linear.

5.2.1.2 Massa especifica

5.2.1.2.1 A massa especifica do concreto de densidade normal pode ser considerada independente da
temperatura, e igual a:

p. = 2400 kg/m’

5.2.1.2.2 A massa especifica do concreto de baixa densidade pode ser considerada independente da
temperatura e deve ser obtida por ensaios, necessitando situar-se entre 1500 kg/m’ e 2200 kg/m’.

5.2.2 Propriedades térmicas

As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica do concreto de densidade
normal e do concreto de baixa densidade com a temperatura sdo fornecidas no anexo F.

5.3 Materiais de revestimento contra fogo

As propriedades térmicas e mecéanicas e o comportamento dos materiais de revestimento contra fogo
devem ser determinadas por ensaios, de acordo com a ABNT NBR 5628 ou com a ENV 13381 (partes
1 a 6, a que for aplicavel).

6 Consideracdes basicas para dimensionamento estrutural
6.1 Generalidades
6.1.1 O dimensionamento de uma estrutura em situacdo de incéndio deve ser feito por meio de

resultados de ensaios, de acordo com a Secdo 7, ou por meio de métodos analiticos de célculo. Nesse
ultimo caso, pode ser usado o método simplificado de dimensionamento, descrito na Se¢do 8, ou um
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método avancado de dimensionamento, obedecendo-se as diretrizes apresentadas na Se¢do 9, ou ainda
por uma combinagdo entre ensaios e métodos analiticos.

6.1.2 O dimensionamento por meio de resultados de ensaios deve ser feito de acordo com a ABNT
NBR 5628, ASTM E119, ENV 13381 (partes 1 a 6) e LPS 1107, onde aplicavel.

6.1.3 O dimensionamento por meio de métodos analiticos deve ser feito levando-se em consideragdo
que as propriedades mecanicas do ago e do concreto debilitam-se progressivamente com o aumento de
temperatura € como conseqii€éncia, pode ocorrer o colapso de um elemento estrutural ou ligagdo como
resultado de sua incapacidade de resistir as a¢des aplicadas.

6.1.4 O método simplificado de dimensionamento descrito na Secdo 8 se aplica aos elementos que
compdem a estrutura isoladamente.

6.1.5 Os métodos avancados de dimensionamento sdo aqueles em que os principios da engenharia de
incéndio sdo aplicados de maneira realistica a situagdes especificas.

6.2 Condicbes de seguranca
As condigdes de seguranga de uma estrutura em situagao de incéndio podem ser expressas por:

q)(sﬁ,d=Rﬁ,d)2 0

Quando a seguranga ¢ verificada isoladamente em relagdo a cada um dos esforcos solicitantes, as
condi¢cdes de seguranca podem ser expressas da seguinte forma simplificada:

Sﬁ,d < Rﬁ,d

onde:

St € o esforgo solicitante de calculo em situa¢do de incéndio, obtido a partir das combinacdes
de agdes apresentadas em 6.3;

R4 € 0 esforgo resistente de calculo correspondente do elemento estrutural para o estado-limite
ultimo em consideragao, em situagao de incéndio, determinado obedecendo-se a 6.4.

6.3 Combinac6es de acOes para os estados-limites ultimos

As combinagdes de agdes para os estados-limites ultimos em situacdo de incéndio devem ser
consideradas como combinagdes ultimas excepcionais e obtidas de acordo com a ABNT NBR 8681.
Deve-se considerar que as agdes transitdrias excepcionais, ou sejam, aquelas decorrentes da elevagao
da temperatura na estrutura em virtude do incéndio, tém um tempo de atuacao muito pequeno. Dessa
forma, as combinagdes de acdes podem ser expressas por:

- em locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanegam fixos por longos
periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas (por exemplo, edificagcdes
residenciais, de acesso restrito):

n
D Vi Faix + Foexe +0:21Fq
il
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- €m

locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam fixos por longos

periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas (por exemplo, edificagdes comerciais,
de escritorios e de acesso publico):

n
Z'ygi FGi,k + FQ,exc + O,ZSFQ’k
i=1

- em bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens:

onde:

n
D Vi Faix + Foexe +0:42Fg
i1

Faix € o valor caracteristico das acdes permanentes diretas;

Fq.exc € 0 valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio;

Fox € o valor caracteristico das agdes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo da edificacgio;

Y. € o valor do coeficiente de ponderagdo para as acdes permanentes diretas, igual a 1,0 para
acOes permanentes favordveis a seguranga e dado pela Tabela 4 ou, opcionalmente, pela Tabela

5, para ac¢des permanentes desfavoraveis a seguranca.

Tabela 4 - Coeficiente yq para agdes permanentes diretas consideradas separadamente

Acdes permanentes diretas Yo
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas, estruturas
moldadas no local e de elementos construtivos 1,15

industrializados e empuxos permanentes

Peso proprio de elementos construtivos industrializados
com adi¢des in loco

Peso proprio de elementos construtivos em geral e
equipamentos

1,20

1,30

Tabela 5 - Coeficientes yq para agdes permanentes diretas agrupadas

Tipo de edificagdo Yg

Edificacdes onde as agdes variaveis decorrentes do uso e
ocupagio superam 5 kN/m’

Edificacdo onde as agdes varidveis decorrentes do uso e
ocupacio nio superam 5 kN/m*

1,15

1,20
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6.4 Esforco resistente de calculo

Para os estados-limites ultimos em situagdo de incéndio, o esforco resistente de calculo deve ser
determinado usando-se coeficiente de ponderacdo unitario. Dessa forma, esse esforco resistente fica
com o mesmo valor do esfor¢o resistente nominal correspondente. Assim, nesta Norma, por
simplicidade, o coeficiente de ponderagdo da resisténcia ndo aparece explicitado na expressdo do
esforgo resistente de calculo.

7 Dimensionamento por ensaios

7.1. Os componentes estruturais cobertos por esta Norma (ver 1.1), envolvidos ou ndo por material de
revestimento contra fogo, podem ter sua resisténcia ao fogo determinada a partir de resultados de
ensaios.

7.2 A espessura necessaria dos materiais de revestimento contra fogo deve ser obtida a partir de
resultados de ensaios.

8 Meétodo simplificado de dimensionamento para estruturas de aco
8.1 Curva temperatura-tempo e distribuicdo de temperatura nos elementos estruturais

8.1.1 A distribuicdo de temperatura na secdo transversal e ao longo do comprimento dos elementos
estruturais de aco deve ser determinada por métodos comprovados cientificamente. Um método
simples que pode ser utilizado ¢é fornecido em 8.5.

8.1.2 As expressOes para obtencao dos valores da capacidade resistente dos elementos estruturais de
aco, fornecidas em 8.4, se aplicam a situacdo em que a distribuicdo de temperatura na secdo transversal
seja uniforme. No caso de ser adotada a exposi¢do ao incéndio-padrdo, essas expressdes podem
também ser empregadas, de forma conservadora, quando se tem uma distribui¢do nao-uniforme, com
os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade correspondendo a
maior temperatura da secdo transversal. A consideragdo mais precisa da distribuicdo ndo-uniforme
pode ser feita usando-se Eurocode 3 Part 1-2, com os devidos ajustes para manter o nivel de seguranca
previsto por esta Norma.

8.2 Determinacéo dos esforgos solicitantes de calculo

8.2.1 Nas estruturas de pequena ¢ média deslocabilidades, os esforcos solicitantes de calculo podem
ser obtidos por meio de andlise estrutural global eléstica linear, mas considerando o efeito local de
segunda ordem (P-8) conforme 8.2.3. Nessas estruturas, os efeitos das imperfeigdes iniciais podem ser
desprezados. Nas estruturas de grande deslocabilidade, os esforcos solicitantes de calculo devem ser
determinados usando-se os procedimentos da ABNT NBR 8800. A classificacao das estruturas quanto
a sensibilidade a deslocamentos laterais deve ser feita a temperatura ambiente, conforme a ABNT
NBR 8800.

8.2.2 Devem ser utilizadas as combinagdes de a¢des dadas em 6.3. No caso de ser adotada a exposicao
ao incéndio-padrao, adicionalmente:

- os efeitos das deformagdes térmicas resultantes dos gradientes térmicos ao longo da altura da se¢do
transversal das barras podem ser desprezados, caso o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF), obtido da ABNT NBR 14432, ndo seja inferior a 30 minutos;
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- os efeitos das expansdes térmicas das barras podem ser sempre desprezados.

8.2.3 Para consideragdo do efeito local decorrente da ndo-linearidade geométrica (segunda ordem), se
a forca axial solicitante de calculo em situagdo de incéndio da barra considerada for de compressao, os
momentos fletores das estruturas de pequena e média deslocabilidades, obtidos da anélise estrutural
citada em 8.1.1, devem ser multiplicados diretamente por:

onde:
Nisisq € a forca axial de compressao solicitante de calculo na barra;

Niie € a forca axial que provoca a flambagem elastica da barra em situagdo de incéndio, no plano
de atuagao do momento fletor, dada por:

_ Ag ky,e fy

fie — 2
}\’O,ﬁ

Ci € um coeficiente cujo valor deve ser obtido da seguinte maneira:

- sendo houver forcas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexao:

fi,Rd,1

M
C,=0,60-040—"——

fi,Rd,2

sendo My rq; /Mgrg, @ relagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores

solicitantes de calculo em situagdo de incéndio no plano de flexdo, nas extremidades
apoiadas da barra, tomada positiva quando os momentos provocarem curvatura reversa
e negativa quando provocarem curvatura simples;

- se houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexdo, o valor
de C,, deve ser determinado por analise racional ou ser tomado conservadoramente
igual a 1,00;

Ao.fi € 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio, dado em 8.4.2.1.4.

Se a forca axial solicitante de célculo em situagdo de incéndio da barra considerada for de tracdo,
deve-se tomar B, igual a 1,0.

8.2.4 Simplificadamente, em vez das prescrigoes de 6.3, 8.2.1 e 8.2.3, permite-se adotar para os
esfor¢os solicitantes de calculo em situacdo de incéndio um valor igual a 60% dos esforgos
empregados no dimensionamento a temperatura ambiente, tomando-se apenas as combinacdes de
acdes que nao incluem o vento.
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8.3 Estados-limites ultimos e determinacao dos esforcos resistentes de calculo

8.3.1 Os estados-limites ultimos a serem verificados s3o os mesmos previstos pela ABNT NBR 8800
ou ABNT NBR 14762, a que for aplicavel, para o dimensionamento a temperatura ambiente, com
excecdo daqueles relacionados a ruptura da se¢do liquida, que ndo precisam ser considerados em
situacdo de incéndio.

8.3.2 Os esforcos resistentes de célculo para os estados-limites ultimos aplicaveis, Rgq, devem ser
determinados observando-se o disposto em 6.4 e considerando a variagdao das propriedades mecanicas
do ago e do concreto com a temperatura, conforme a Secdo 5. Em 8.4, Ry 4 torna-se Mg rd, Nrird, €tc.,
separadamente ou em combinag¢do, e o valor correspondente do esforgo solicitante, Sg 4, torna-se Mg sq,
Nfisd, €tc.

8.4 Capacidade resistente dos elementos estruturais de aco

8.4.1 Barras submetidas a forca axial de tragao

8.4.4.1 Esta Subse¢do aplica-se a barras de aco axialmente tracionadas, com perfis previstos pela
ABNT NBR 8800 e pela ABNT NBR 14762.

8.4.4.2 A forga axial resistente de calculo, Ngrg, de uma barra de aco axialmente tracionada, para o
estado-limite ultimo de escoamento da area bruta, ¢ igual a:

Nﬁ,Rd :k v,0 Ag fy

8.4.2 Barras submetidas a forca axial de compressao

8.4.2.1 Perfis previstos pela ABNT NBR 8800 néo sujeitos a flambagem local

8.4.2.1.1 Esta Subsecdo aplica-se a barras de aco axialmente comprimidas, com perfis previstos pela
ABNT NBR 8800, ndo sujeitas a flambagem local em situacdo de incéndio, ou seja, barras cujos
elementos componentes da se¢do transversal ndo possuam relagdo entre largura e espessura (b/t)
superior ao valor correspondente de (b/t)sjim. A relacdo (b/t) ¢ definida no Anexo F da ABNT NBR
8800:2008 e o wvalor correspondente de (b/t)siim ¢ dado na Tabela F.1 desse mesmo anexo,

multiplicando-se (b/t);im dessa tabela por um fator de corregao igual 0,85.

8.4.2.1.2 A forca axial resistente de célculo, N rg, de uma barra de aco, considerando o estado-limite
ultimo de instabilidade da barra como um todo, ¢ dada por:

Nﬁ,Rd = Xﬁky,eAgfy
onde:

s € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio,
determinado em 8.4.2.1.3;

ky o € o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago, dado em 5.1.1.1.1.
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8.4.2.1.3 O valor de y 5 deve ser obtido pela expressao:

1

K = 2 2
Qo +4Pos — 7\‘0,ﬁ

com

Pos = 095(1 +OoAhg g+ kzo,ﬁ )

a=0,022 /E
fy

sendo Ao 5 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio, dado por

k
/10,ﬁ = ﬂo ky_ﬂ
E.0

onde Ao ¢ o indice de esbeltez reduzido de barras comprimidas a temperatura ambiente, determinado
de acordo com a ABNT NBR 8800. De forma simplificada, pode ser adotar:

N
“T 0,85
8.4.2.1.4 O comprimento de flambagem para o dimensionamento em situagdo de incéndio, L.s, pode
ser determinado como no dimensionamento a temperatura ambiente. Entretanto, os pilares continuos
dos andares intermediérios de edificios de varios andares podem ser considerados com a rotacao
perfeitamente impedida abaixo e acima do compartimento incendiado, desde que a resisténcia ao fogo
dos componentes que isolam esse compartimento ndo seja menor que a resisténcia ao fogo do pilar e
que a estrutura seja de pequena deslocabilidade (Figura 1). Os pilares do primeiro pavimento devem
ser considerados com rotagdo impedida acima do compartimento incendiado e os pilares do ultimo

pavimento devem ser considerados com rotagdo impedida apenas abaixo do compartimento
incendiado.



24 NBR 14323 — Texto-base de Revisdo — Versao Agosto 2010

Modo de deformagéo e comprimento Modo de deformagdo e comprimento
Subestrutura de contraventamento X ) T S
de flambagem a temperatura ambiente ~ de flambagem em situagdo de incéndio
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Figura 1 — Comportamento estrutural de pilares em estruturas de pequena deslocabilidade

8.4.2.2 Perfis previstos pela ABNT NBR 8800 sujeitos a flambagem local e perfis previstos pela
ABNT NBR 14762

8.4.2.2.1 Nas barras de aco axialmente comprimidas com perfis previstos pela ABNT NBR 8800,
sujeitas a flambagem local em situacdo de incéndio, ou seja, barras cujos elementos componentes da
se¢do transversal possuam relagdo entre largura e espessura (b/t) superior a (b/t)imsn, com (b/t) e
(b/t)iim,si determinados conforme 8.4.2.1.1, ¢ com perfis previstos pela ABNT NBR 14762, em que a
area efetiva da secdo transversal da barra, A, determinada conforme procedimentos da ABNT NBR

14762, seja inferior a area bruta da secdo transversal da barra, Ag, a forca axial resistente de célculo
deve ser obtida de acordo com 8.4.2.2.2.

8.4.2.2.2 A forga axial de compressdo resistente de célculo, Ngrg, de uma barra de ago conforme
8.4.2.1.1 pode ser obtida pela seguinte expressao:

Nirg = Xﬁkc,eAef,ﬁ f

y

onde:

s € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao em situacdo de incéndio,
determinado em 8.4.2.1.3;

ks € o fator de reducdo de tensdo do ago, dado em 5.1.1.1.2;

Acrsi € a area efetiva da segdo transversal em situagdo de incéndio considerando a flambagem
local, determinada conforme 8.4.2.2.3.

8.4.2.2.3 A 4rea efetiva da segdo transversal em situacdo de incédio, A.ss, deve ser determinada
multiplicando-se o valor da area bruta pelo fator de redugdo total Q, dado pela ABNT NBR 8800, ou
pela ABNT NBR 14762, a que for aplicavel. No entanto, em ambos os casos, em todo o procedimento,
deve-se multiplicar o valor do mddulo de elasticidade E pelo fator de redugdo kgp ¢ valor da
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resisténcia ao escoamento f, pelo fator de redugdo ky, com ambos os fatores dados na Tabela 1. De
forma simplificada, pode ser adotar:

k
£ ~0,85
K,

8.4.2.2.4 Nas barras de ago axialmente comprimidas com perfis previstos pela ABNT NBR 14762,
sujeitos a instabilidade distorcional, em que a area efetiva da se¢do transversal da barra a temperatura
ambiente, A.r, determinada conforme a ABNT NBR 14762, seja inferior a area bruta da secdo
transversal da barra, A, a forca axial resistente de cdlculo deve ser a menor entre a obtida de acordo
com 8.4.2.2.2 e a seguinte:

Nira = Xaist ko,e Ag fy

onde y4ist € 0 fator de redug¢do da forga axial de compressdo resistente, associado a flambagem
distorcional, calculado conforme previsto na ABNT NBR 14762.

8.4.2.2.5 Nas barras de ago axialmente comprimidas, com perfis previstos pela ABNT NBR 14762, em
que a area efetiva da secdo transversal da barra a temperatura ambiente, A.s, determinada conforme
procedimentos da ABNT NBR 14762, seja igual a 4rea bruta da se¢do transversal da barra, A,, a forca
axial resistente de calculo em situacdo de incéndio deve ser obtida de acordo com 8.4.2.2.2 ¢ 8.4.2.2.4,
empregando-se ky g no lugar de k ;.

8.4.3 Barras submetidas a momento fletor e forga cortante
8.4.3.1 Aplicabilidade

8.4.3.1.1 Nesta Subsecdo sao apresentadas as prescri¢des para dimensionamento aos efeitos do
momento fletor e da forca cortante de barras de aco fletidas que atendam as condi¢des previstas no
Anexo G da ABNT NBR 8800:2008 ¢ na ABNT NBR 14762.

8.4.3.1.2 Nesta Subse¢do, os fatores de redugdo kyg € kgp, nos casos de estado-limite ultimo de
flambagem local decorrente do momento fletor e de flambagem da alma por forga cortante, referem-se
ao elemento tratado, e no caso de estado-limite ultimo de flambagem lateral com tor¢do, a mesa
comprimida. Simplificadamente, pode-se determinar esses dois fatores usando a maxima temperatura
da sec¢do transversal.

8.4.3.2 Efeito do momento fletor em barras com perfis previstos pela ABNT NBR 8800

8.4.3.2.1 O valor do parametro de esbeltez A para os estados-limites tltimos relacionados a atuacao do
momento fletor deve ser determinado como no anexo G da ABNT NBR 8800:2008.

8.4.3.2.2 Os valores dos parametros de esbeltez correspondentes a plastificacdo e ao inicio do

escoamento em situagdo de incéndio, respectivamente A, f; € A, devem ser determinados usando-se
os procedimentos do anexo G da ABNT NBR 8800:2008, multiplicando-se respectivamente os valores

de A, € A; por 0,85.

8.4.3.2.3 O momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio, My rd, de uma barra fletida ¢
igual a:
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- para os estados-limites aplicdveis de flambagem local, definidos no Anexo G da ABNT NBR
8800:2008, em pelo menos um dos elementos componentes da se¢ao transversal:

o se A<yt

M §i rd =K1K2 ky,e M pe

o sehpfi<A< g
M firg =K1K2 Ky g My
e seA>Arg
Mire =K K, K., M, (exceto para FLA)

onde:

M,, ¢ o momento de plastificagdo da segéo transversal a temperatura ambiente;

K € Kz sdo fatores de correcdo dados em 8.4.3.2.5 e 8.4.3.2.6, respectivamente;
M, ¢é o momento fletor corresponde ao inicio do escoamento a temperatura ambiente,
desprezando-se as tensdes residuais, cujo valor ¢ igual ao produto Wy, fy, com Wy, igual ao

modulo resistente elastico minimo da se¢do transversal em relagdo ao eixo de flexdo.

- para o estado-limite de flambagem lateral com tor¢cdo, quando aplicavel segundo o Anexo G da
ABNT NBR 8800:2008:

o seA<Apfi
M fird =KiKa Ky g M,

e serA> Ay,

M fird = Afi ky,a M

p’

onde yf € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo em situagao de incéndio,
determinado em 8.4.2.1.3, porém fazendo

Wk, f,

Ao =M
of kE,G Mcr

com A, M., e W obtidos da ABNT NBR 8800:2008 (nos perfis em que o eixo de flexdo ndo ¢ de
simetria, W deve ser substituido por W.). De forma simplificada, pode ser adotar ,/k , / k,o=085.
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8.4.3.2.5 O fator de corregdo k| leva em conta efeito benéfico de uma distribui¢do de temperatura nao-
uniforme na se¢do transversal e tem os seguintes valores:

- para uma viga com todos os quatro lados expostos: 1,00;

- para uma viga envolvida por material de revestimento contra fogo, com trés lados expostos, com uma
laje de concreto ou laje com forma de ago incorporada no quarto lado: 1,40;

- para uma viga sem material de revestimento contra fogo, com trés lados expostos, com uma laje de
concreto ou laje com forma de ago incorporada no quarto lado: 1,15.

8.4.3.2.6 O fator de correcdo k; leva em conta efeito benéfico de uma distribuicao de temperatura ndo-
uniforme ao longo do comprimento da barra e tem os seguintes valores:

- nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada: 1,15;
- em todos os outros casos: 1,00.
8.4.3.3 Efeito do momento fletor em barras com perfis previstos pela ABNT NBR 14762

8.4.3.3.1 Nas barras de ago sob momento fletor com perfis previstos pela ABNT NBR 14762, em que a
area efetiva da secdo transversal da barra, A, determinada conforme procedimentos da ABNT NBR
14762, seja inferior a area bruta da segdo transversal da barra, A,, 0 momento fletor resistente de
calculo em situagdo de incéndio deve ser obtido de acordo com a seguinte equacgao:

Mﬁ,Rd =X kc,e Wef,ﬁ fy

onde Wees € 0 modulo resistente eldstico da se¢do transversal efetiva para considerar a instabilidade
local em situagao de incéndio, determinado conforme 8.4.3.3.2.

8.4.3.3.2 O modulo resistente elastico da segdo transversal efetiva para considerar a instabilidade local
em situacdo de incéndio, Wees, deve ser determinado usando-se os procedimentos da ABNT NBR
14762 por meio do método das larguras efetivas, porém multiplicando-se o mddulo de elasticidade E
pelo fator de redugdo kg € a resisténcia ao escoamento fy pelo fator de redugdo k9, com ambos os
fatores dados na Tabela 1. De forma simplificada, pode ser adotar:

kE,G
k)’ﬁ

=0,85

8.4.3.3.3 Nas barras de aco sob momento fletor, com perfis previstos pela ABNT NBR 14762, sujeitos
a instabilidade distorcional, em que a area efetiva da secdo transversal da barra, A, determinada
conforme procedimentos da ABNT NBR 14762, seja inferior a area bruta da secdo transversal da
barra, A,, o momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio deve ser o menor valor entre
o obtido de acordo com 8.4.3.3.1 e o seguinte:

M fird — Xdist kc,e W fy

onde ygqist € 0 fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem distorcional,
calculado conforme previsto na ABNT NBR 14762.
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8.4.3.3.4 Nas barras de ago sob momento fletor, com perfis previstos pela ABNT NBR 14762, em que
a area efetiva da secdo transversal da barra, A.s, determinada conforme procedimentos da ABNT NBR
14762, seja igual a area bruta da se¢do transversal da barra, Ay, 0 momento fletor resistente de célculo
em situagdo de incéndio deve ser obtido de acordo com 8.4.3.3.1 e 8.4.3.3.3, empregando-se ky ¢ no
lugar de k ...

8.4.3.4 Efeito da forcga cortante

8.4.3.3.1 A forga cortante resistente de célculo em situagdo de incéndio, Vs rg, deve ser determinada
usando-se o prescrito na ABNT NBR 8800 ou na ABNT NBR 14762, o que for aplicavel, tomando-se
o coeficiente de ponderagdo da resisténcia y,; igual a 1,0, e:

- multiplicando-se os valores de A, € A, por 0,85, para obtengdo de A, f; € A 5, respectivamente (deve-
seusar A, g € Ar g, no lugar de A, € A, , respectivamente);

- multiplicando-se o valor do modulo de elasticidade E por K o;

- multiplicando-se, nas se¢des em que A ndo supere A 5, a resisténcia ao escoamento fy por ky ¢ e, nas
segdes em que A supere Ay g, por Ksg.

8.4.4 Barras submetidas & combinacéo de esforgos solicitantes

8.4.4.1 Combinacdo de forca axial e momentos fletores em barras com perfis previstos pela
ABNT NBR 8800

Para barras de ago em situagdo de incéndio cuja se¢ao transversal possua um ou dois eixos de simetria,
sujeitas aos efeitos combinados de forca axial de tracdo ou compressdao e momento fletor em torno de
um ou dos dois eixos centrais de inércia da sec¢do transversal, deve ser atendida a expressdo de
interacao:

N
fi,Sd
-se ———2>0,2
N ra
N 8( M M
fi,Sd fi,8d Jfi,8d
POy o e <1,0
Nira 9\ Mysira My,ﬁ,Rd
N
fi,Sd
-se —=><0,2
N ra
N M M
fi,Sd Jfi,Sd ,fi,Sd
WC B B L0
2Ngrg Mysira My i ra
onde:

Nijgq € a forca axial solicitante de calculo em situagdo de incéndio, de tragdo ou compressao,

considerada constante ao longo da barra;
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Ny rg € a forga axial resistente de céalculo em situacdo de incéndio, determinada conforme 8.4.1

para barras tracionadas, ou conforme 8.4.2 para barras comprimidas;

M, 554 € 0 momento fletor solicitante de calculo em situagdo de incéndio, na se¢do considerada,

em relagdo ao eixo X;

M

em relacdo ao eixo y;

y.fisa €0 momento fletor solicitante de calculo em situagéo de incéndio, na segéo considerada,

M, 4 rq € 0 momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio, em relagdo ao eixo X,

determinado conforme 8.4.3;

M

determinado conforme 8.4.3.

y.fird €0 momento fletor resistente de céalculo em situagio de incéndio, em relagdo ao eixo y,

8.4.4.2 Combinacéo de forca axial e momentos fletores em barras formadas por perfis previstos
pela ABNT NBR 14762

Para barras de ago em situag@o de incéndio cuja se¢do transversal possua um ou dois eixos de simetria,
sujeitas aos efeitos combinados de for¢a axial de tragdo ou compressdao e momento fletor em torno de
um ou dos dois eixos centrais de inércia da secdo transversal, deve ser atendida a expressdo de
interagao:

N M . M .
fi,Sd fi,x,Sd fi,y,Sd
+ + 22 <1,0
N fi,Rd M fi,x,Rd M fi,y,Rd

8.4.5 LigacOes

Pode-se dispensar a verificagdo das ligacdes entre elementos estruturais de aco em situacdo de
incéndio, se as mesmas forem envolvidas por material de revestimento contra fogo com a maior
espessura entre aquelas dos elementos estruturais conectados (se todos os elementos conectados
puderem ficar sem material de revestimento contra fogo, a ligagdo também pode ficar nessa condi¢ao).

8.5 Elevacgédo da temperatura do ago
8.5.1 Elementos estruturais pertencentes a estruturas internas
8.5.1.1 Elementos estruturais sem revestimento contra fogo

8.5.1.1.1 Para uma distribui¢do uniforme de temperatura na se¢do transversal, a elevagdo de
temperatura AB,; em graus Celsius, de um elemento estrutural de aco sem revestimento contra fogo,
situado no interior da edificagcdo, durante um intervalo de tempo At, pode ser determinada por:

urAy)

Aea,t:ksh C. p
a Pa

o At

onde:
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ks € um fator de corre¢do para o efeito de sombreamento, que pode ser tomado igual a 1,0 ou
determinado conforme 8.5.1.1.2;

u/A, ¢ o fator de massividade para elementos estruturais de ago sem revestimento contra fogo,
em um por metro;

u é o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco, em metros;

A, ¢ a area bruta da sec¢do transversal do elemento estrutural, em metros quadrados;

Pa € a massa especifica do aco, conforme 5.1.1.2, em quilogramas por metro cubico;

ca € 0 calor especifico do aco, conforme 5.1.2, em joules por quilograma e por grau Celsius;

¢ ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de area, dado em 8.5.1.1.3, em watts por metro
quadrado;

At € o intervalo de tempo, em segundos (ver 8.5.1.1.4).

8.5.1.1.2 Em sec¢des I ou H expostas ao incéndio-padrdo, o fator de correcdo para o efeito de
sombreamento ¢ dado por:

(ur A, )b
(u/ Aq )
onde (U/A,), € valor de caixa do fator de massividade, definido como a relacdo entre o perimetro

exposto ao incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e sua area da secdo transversal (em
uma secdo [ ou H com altura d e largura das mesas b, o perimetro é igual a 2db)

kSh = 0,9

Em se¢des transversais fechadas, como as se¢des-caixao e tubulares circulares e retangulares, e secdes
solidas, como as retangulares, totalmente expostas ao incéndio, kg, € igual a 1,0.

8.5.1.1.3 O valor de ¢, em watt por metro quadrado, ¢ dado por:
P=0, +O;
com

¢ = c(eg _ea)

¢, =567x10"e,[(0, +273)* - (0, +273)"]

res [

onde:

¢, ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo, em watts por metro quadrado;

¢, ¢ o componente do fluxo de calor devido a radiagdo, em watts por metro quadrado;
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o, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, podendo ser tomado, para efeitos

praticos, igual a 25 W/m? °C no caso de exposi¢do ao incéndio-padrdo, ou 35 W/m? °C para
outros tipos de exposi¢do ao fogo;

B, ¢ a temperatura dos gases, em graus Celsius;
0, ¢ a temperatura na superficie do ago, em graus Celsius;

€res € a emissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos praticos igual a 0,7.
8.5.1.1.4 O valor de At nao pode ser tomado maior que 5 segundos.

8.5.1.1.5 Algumas expressdes para determinagdo do fator de massividade u/A, para pecas de aco sem
revestimento contra fogo sdo dadas na Tabela 6. Ao se usar a expressdo dada em 8.5.1.1.1, o valor do
fator de massividade u/A; ndo pode ser tomado menor que 10 m.

8.5.1.1.6 A distribui¢ao de temperaturas de elementos de ago que estejam em contato com alvenaria ou
concreto deve ser determinada por analise térmica mais precisa, conforme a Subse¢do 9.2. E permitido
adotar, em alguns casos, distribuicdo uniforme de temperatura utilizando-se os valores do fator de
massividade indicados na Tabela 6.

8.5.1.2 Elementos estruturais envolvidos por material de revestimento contra fogo

8.5.1.2.1 Para uma distribuicdo uniforme de temperatura na se¢do transversal, a eclevagcdo de
temperatura AB,; de um elemento estrutural situado no interior do edificio, envolvido por um material
de revestimento contra fogo, pode ser determinada por célculos, de acordo com as subsegdes 8.5.1.2.2
a 8.5.1.2.6, ou por ensaios de acordo com a Se¢do 7, observando-se o disposto em 8.5.1.2.7.

8.5.1.2.2 A elevagdo de temperatura AO,, em graus Celsius, de um elemento estrutural situado no

interior do edificio, envolvido por um material de revestimento contra fogo, durante um intervalo de
tempo At, pode ser determinada por:

AB

lm[u% J(e -6 ) A8
= g)vgt "at/y &t mas AB, 20

tmPa Cq 1+% %H

com

g="mPm (/A

a pa
onde:

un/A, ¢ o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de
revestimento contra fogo, em um por metro;

un € o perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo, igual ao perimetro da face
interna do material de revestimento, limitado as dimensdes do elemento estrutural de aco, em
metros;
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c.. ¢ o calor especifico do material de revestimento contra fogo, conforme 5.3, em joules por

m

quilograma e por grau Celsius;

t ¢ a espessura do material de revestimento contra fogo, em metros;

0

a,t

¢ a temperatura do ago no tempo t, em graus Celsius;

0

o1 € atemperatura dos gases no tempo t, em graus Celsius;

A € a condutividade térmica do material de revestimento contra fogo, conforme 5.3, em watts

m

por metro e por grau Celsius;

p,, € amassa especifica do material de revestimento contra fogo, conforme 5.3, em quilogramas
por metro cubico;

At ¢ o intervalo de tempo, em segundos (ver 8.5.1.2.3).
8.5.1.2.3 O valor de At nao pode ser tomado maior que 30 segundos.

8.5.1.2.4 Algumas expressdes para determinagdo de valores de calculo do fator de massividade Un/Ag
para elementos estruturais de aco envolvidos por material de revestimento contra fogo sao dadas na
Tabela 7. Nessa tabela, o material de revestimento contra fogo pode contornar o perimetro da se¢io
transversal do elemento (revestimento tipo contorno) ou envolver como caixa a se¢do transversal do
elemento (revestimento tipo caixa).

8.5.1.2.5 Para materiais de revestimento contra fogo que apresentem umidade, o célculo da elevacao
da temperatura do ago pode ser modificado para levar em conta um retardo no aumento da temperatura
do ago quando a mesma atinge 100°C. Esse retardamento deve ser determinado por meio de ensaios
realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro.

8.5.1.2.6 Todas as propriedades do material de revestimento contra fogo a serem usadas na expressao
dada em 8.5.1.2.2 devem ser obtidas de ensaios e se referem ao material na sua situacdo real de
trabalho na estrutura.

8.5.1.2.7 O processo apresentado de 8.5.1.2.2 a 8.5.1.2.6 ndo pode ser aplicado quando o material de
revestimento contra fogo ¢ uma tinta intumescente ou algum material que apresente comportamento
similar ao dessas tintas em situacao de incéndio.

8.5.1.2.8 A distribui¢do de temperatura de elementos de ago envolvidos com material de revestimento
contra fogo, que estejam em contato com alvenaria ou concreto, deve ser determinada por andlise
térmica mais precisa, conforme a Subse¢do 10.2. E permitido adotar, em alguns casos, distribuigao
uniforme de temperatura utilizando-se os valores do fator de massividade fornecidos na Tabela 7.
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Tabela 6 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem material de revestimento

Se¢do aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

u perimetro

A,  areadasecdo transversal

Segdo tubular de forma circular exposta ao incéndio por
todos os lados:

u_d

A, t(d-1)
A t
d

Secdo aberta exposta ao incéndio por trés lados:

u  perimetro exposto ao incéndio

A, area da secdo transversal

Secdo tubular de forma retangular (ou se¢@o caixao
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio por
todos os lados:

u b+d
A, t(b+d-29)
{

t
|

.
L

~— T —=

1

Mesa de secdo I exposta ao incéndio por trés lados:

u _b+2tf

Ay bt

Secdo caixdo soldada exposta ao incéndio por todos os
lados:

u 2(b+4d)
A areca da secao transversal

g x
|

_>d
f— b —=

]
f

Cantoneira de exposta ao incéndio por todos os lados:

u _2+\/§

A, 2t

W
v N

Secdo I com refor¢o em caixdo exposta ao incéndio por
todos os lados:

u 2(b+4d)
A, areadasecdo transversal
#

—q
N
|<—b——|

]
|

N

Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:

u  2(b+t)

A, bt

m

fe—— ) ——=
f

”—Jl«—

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:
u  b+2t

A bt
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Tabela 7 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais com material de revestimento

Situacéo Descrigédo Fator de massividade (Un/Ag)
ANNNNNNNY
_______ N e
1 |
[N
1
| X M 1 r ~
N Segdo com revestimento tipo | perimetro da se¢do da peca de ago
I\ contorno de espessura . =
Nl uniforme exposta ao incéndio area da se¢@o da pega de ago
! i por todos os lados
[
[
______ P AN\
NANSNSNN
|| =
Se¢do com revestimento tipo
d caixa®, de espessura uniforme 2 (b + d)
exposta ao incéndio por todos area da secao da peca de aco
= os lados
| |——
c1 b co
~—b—
| N ~ | Secdo com revestimento tipo i -
contorno, de espessura perimetroda se¢doda peca de ago-b
uniforme exposta ao incéndio areada Segﬁo da peca de ago
por trés lados
NN\ ]
I ? |
Secdo com revestimento tipo
d caixa ®, de espessura uniforme 2d+b
{ : exposta ao incéndio por trés area da secao da peca de ago
lados
}7 | -
Cc1 b co
* Valido apenas para C; e C, inferiores ou iguais a d/4.

8.5.2 Elementos estruturais pertencentes a estruturas externas

8.5.2.1 A elevagdo da temperatura na estrutura externa pode ser determinada usando os métodos
fornecidos no Eurocode 3 Part 1-2. As maximas temperaturas nas regides internas do edificio proximas
a estrutura externa, as dimensdes e as temperaturas das chamas que emanam dessas regides ¢ os fluxos
de calor devidos a radiacdo e a convecgao podem ser obtidos do Eurocode 1 Part 1-2.

8.5.2.2 A elevagdo da temperatura nas estruturas externas pode também ser determinada,
conservadoramente, usando-se o procedimento indicado em 8.5.1.
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8.5.3 Elementos estruturais pertencentes elementos de compartimentagao

8.53.1 A clevagdo da temperatura em elementos estruturais pertencentes elementos de
compartimentacdo (Figura 2) deve ser determinada por analise térmica adequada, conforme a
Subsecao 10.2.

8.53.2 A celevagdo da temperatura em elementos estruturais pertencentes elementos de
compartimentagdo, expostos ao incéndio-padrao, pode também ser determinada, conservadoramente,
usando-se o procedimento indicado em 8.5.1, adotando-se para area A, apenas a parte da area total
determinada pelo perimetro exposto ao fogo.

Elemento de
compartimentacao

/4

Parte que ndo esta
exposta ao incéndio

Figura 2 - Elementos estruturais de vedacao
8.5.4 LigacOes

Caso ndo se faca uma analise térmica mais precisa, a temperatura de uma ligagdo pode ser
considerada, conservadoramente, igual a maior temperatura entre aquelas dos elementos estruturais
conectados. Alternativamente, pode ser empregado o método simplificado de defini¢do da temperatura
nos componentes da ligagao previsto pelo Eurocode 3 Part 1-2.

9 Método simplificado de dimensionamento para estruturas mistas de aco e concreto

9.1 As vigas mistas de ago e concreto podem ser verificadas em situagdo de incéndio pelo método
apresentado no Anexo A, os pilares mistos de ago e concreto pelo método apresentado no anexo B, e
as lajes mistas de aco e concreto pelo método apresentado no Anexo C.

9.2 No Anexo D sdo apresentados alguns detalhes construtivos para ligagdes de elementos estruturais
mistos de ago e concreto, para assegurar um comportamento adequado dessas ligagdes em situagdo de
incéndio.

10 Métodos avancgados de dimensionamento
10.1 Generalidades

10.1.1 S3o denominados métodos avangados de dimensionamento aqueles que proporcionam uma
analise realistica da estrutura e do cendrio do incéndio e podem ser usados para elementos estruturais
individuais com qualquer tipo de secdo transversal, incluindo elementos estruturais mistos, para
subconjuntos ou para estruturas completas, internas, externas ou pertencentes a elementos de
compartimentag¢do. Eles devem ter por base o comportamento fisico fundamental de modo a levar a
uma aproximacao confidvel do comportamento esperado dos componentes da estrutura em situagao de
incéndio.
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10.1.2 Os métodos avangados podem incluir modelos separados para:

- o0 desenvolvimento e a distribuicdo de temperatura nas pecas estruturais (analise térmica);

- 0 comportamento mecanico da estrutura ou de alguma de suas partes (analise estrutural).

10.1.3 Quaisquer modos de ruina potenciais que ndo sejam cobertos pelo método empregado
(incluindo instabilidade local e colapso por cisalhamento) devem ser impedidos de ocorrer por meio de

um projeto estrutural adequado.

10.1.4 Os métodos avangados podem ser usados em associagdo com qualquer curva de aquecimento,
desde que as propriedades do material sejam conhecidas para a faixa de temperatura considerada.

10.2 Anélise térmica

10.2.1 A andlise térmica deve ser baseada em principios reconhecidos e hipoteses da teoria de
transferéncia de calor.

10.2.2 O modelo de resposta térmica utilizado deve considerar:
-as acdes térmicas relevantes;

- a variag¢ao das propriedades térmicas dos materiais com a temperatura, conforme a Secdo 5, ou de
forma mais realistica caso existam dados para tal.

10.2.3 Os efeitos da exposi¢do térmica ndo uniforme e da transferéncia de calor a componentes de
edificios adjacentes devem ser incluidos quando forem relevantes.

10.2.4 A influéncia de umidade ou migragdo de umidade no material de revestimento contra fogo
pode, conservadoramente, ser desprezada.

10.3 Analise estrutural

10.3.1 A anadlise estrutural deve ser baseada em principios reconhecidos e hipoteses da mecanica dos
solidos, levando em conta as alteragdes das propriedades mecanicas com a temperatura.

10.3.2 Os efeitos das tensdes e deformagdes induzidas termicamente decorrentes do aumento de
temperatura e das temperaturas diferenciais devem ser considerados.

10.3.3 O modelo de resposta mecanica deve também considerar:

- os efeitos combinados de agdes mecanicas, imperfeigdes geométricas e agdes térmicas;
-as variagdes das propriedades do material em fun¢do do aumento da temperatura;

- os efeitos da ndo linearidade geométrica;

- os efeitos da ndo linearidade do material, incluindo, quando relevantes, os efeitos desfavoraveis do
carregamento e descarregamento na rigidez estrutural.
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10.3.4 As deformacgdes no estado-limite ultimo devem ser limitadas, quando necessario, para assegurar
que a compatibilidade seja mantida entre todas as partes da estrutura.

10.3.5 O modelo deve ser capaz de considerar o estado-limite ultimo pelo qual as deformagdes da
estrutura podem causar colapso devido a perda de apoio adequado de um elemento estrutural.

10.3.6 Na analise de elementos verticais isolados, uma imperfei¢cdo inicial no meio do comprimento,
com valor méximo de 1/1000 deste, deve ser usada, quando ndo houver outra especificacio
relacionada a questao.

10.4 Validagao

10.4.1 Uma verifica¢do da precisdo do método avangado de dimensionamento deve ser feita com base
em resultados confidveis de ensaios.

10.4.2 Os resultados a serem verificados devem se referir ao menos as temperaturas, as deformagoes e
aos tempos de resisténcia ao fogo.

10.4.3 Os parametros fundamentais relacionados, por exemplo, a comprimentos destravados de barras,
nivel de carregamentos, etc., devem ser conferidos rigorosamente para assegurar que o método
avangado ndo contraria os principios basicos da engenharia.

11 Reutilizac¢&o da estrutura ap6s um incéndio

A estrutura s6 pode ser reutilizada apds um incéndio se for novamente verificada a temperatura
ambiente de acordo com a ABNT NBR 8800, levando-se em conta a reducao dos valores das
propriedades mecanicas dos materiais, apos o resfriamento. Essa verificagdo pode concluir que nao
existe necessidade de recuperacdo da estrutura se o incéndio foi de pequena severidade ou se a
estrutura tinha o envolvimento adequado de material de revestimento contra fogo. Em caso contrério,
deve ser projetada e executada a sua recuperagdo. Essa recuperagdo pressupde que a estrutura volte a
ter as caracteristicas que apresentava antes do incéndio, incluindo todas as capacidades ultimas e de
servico exigidas.
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Anexo A
(normativo)

Dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto
A.1 Aplicabilidade

A.1.1 Este anexo apresenta prescrigdes para o dimensionamento por método simplificado de vigas
mistas previstas pela ABNT NBR 8800 e ABNT NBR 14762.

A.1.2 As vigas mistas com componente de ago em perfil I ou outro perfil de alma cheia, denominadas
vigas mistas de ago e concreto de alma cheia, podem ser apoiadas de forma que estejam submetidas a
momento positivo € momento negativo (momento que comprime sua face superior) e as vigas mistas
com componente de aco em trelica, denominadas treli¢as mistas de aco e concreto, somente podem ser
biapoiadas.

A.2 Agquecimento da secdo transversal em elementos internos

A.2.1 Componente de ago

A.2.1.1. Perfil de alma cheia

A.2.1.1.1 Quando a viga mista possui componente de aco em perfil I, sem revestimento contra fogo ou
com revestimento tipo contorno, a distribui¢ao de temperatura nesse perfil deve ser tomada como ndo-
uniforme. A secdo transversal do perfil pode ser dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa

superior), de acordo com a Figura A.1. Nesse caso:

- considera-se que nao ocorra transferéncia de calor entre essas partes € nem entre a mesa superior € a
laje de concreto;

-0 acréscimo de temperatura AO, , das mesas inferior e superior da viga de ago durante o intervalo de

tempo At deve ser determinado conforme 8.5.1.1 ou 8.5.1.2, respectivamente se o perfil de ago ndo
for envolvido por material de revestimento contra fogo ou tiver revestimento tipo contorno, com o
fator de massividade u/A,; ou uy/A, igual a
e para a mesa inferior: 2(bg +t;)/bgty
e para a mesa superior:
+ sobreposta por laje maciga: (bg + 2tg)/bgts

« sobreposta por laje com férma metalica incorporada: 2(bg + tg)/bgty

e paraaalma: 2(h+t,,)/hty
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Figura A.1 - Divisdo do componente de aco em perfil I para distribuicdo de temperatura

A.2.1.1.2 O componente de aco em perfil I pode ser considerado com temperatura uniforme se possuir
revestimento tipo caixa. A elevacdo dessa temperatura deve ser obtida conforme 8.5.1.2.

A.2.1.1.3 A elevacao de temperatura dos componentes de aco de alma cheia da viga mista ndo citados
em A.2.1.1.1 e A.2.1.1.2, incluindo perfis formados a frio, deve ser obtida de acordo com 8.5.

A.2.1.2 Componente de aco em trelica

Quando a viga mista possui componente de aco em trelica, a elevacdo da temperatura das barras
constituintes dessa trelica deve ser obtida de acordo com 8.5.

A.2.2 Laje de concreto

A.2.2.1 As prescri¢des desta Subsecdo podem ser usadas para lajes de concreto macicas moldadas no
local, com pré-laje de concreto pré-moldada ou com forma de ago incorporada com nervuras
reentrantes ou trapezoidais, que obedegam ao critério de isolamento térmico apresentado na Subsecao
C.3.1.1 do Anexo C e que estejam expostas ao incéndio-padrao.

A.2.2.2 A temperatura pode ser considerada constante ao longo da largura efetiva b da laje de
concreto.

A.2.2.3 Para concreto de densidade normal, a variacdo de temperatura na altura da laje pode ser obtida
da Tabela A.1, em fun¢do do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), dividindo-se a altura da
laje em um méximo de 14 fatias.
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Tabela A.1 - Variacao de temperatura na altura das lajes de concreto de densidade normal

Temperatura 0, [°C] TRRF, em

minutos, de
Fatia | Altura'y
(mm)
30 60 9 | 120
fatia 14
1 Oas 535 705 754 - fatia 13 “El
2 5410 | 470 | 642 | 738 | 754 e £
3 10a15 | 415 | 581 | 681 | 754 |™f fatia A

12x5mm

4 15a20 350 525 627 697 Oc
y
fatia 2
20225 | 300 | 469 | 571 | 642 atia 1\1\1 |

[ ——

6 25a30 250 421 519 591 | || N ITL—————
7 30a35 210 374 473 42 N\ T 7
8 35a40 180 327 428 493
Extremidade inferior
9 40 a 45 160 289 387 454

da altura efetiva hee

10 45a 50 140 250 345 415 a)b)c)

da laje

11 50a55 125 200 294 369
12 55a60 110 175 271 342

13 60 a 80 80 140 220 270
14 >80 60 100 160 210

* A altura efetiva hes para laje de concreto maciga moldadas no local ¢ igual a espessura da laje t.;

® A altura efetiva he para laje de concreto macica moldadas no local com pré-laje de concreto
pré-moldada ¢ igual a espessura total da laje, incluindo a pré-laje;

¢ A altura efetiva her para laje de concreto com forma de ago incorporada deve ser obtida na
Subsec¢ao C.3.1.1 do Anexo C.

A.2.2.4 Para concreto de baixa densidade, a variagdo de temperatura na altura da laje pode ser
fornecida pelos valores da Tabela A.1 multiplicados por 0,90.

A.2.2.5 A temperatura ao longo da altura da laje de concreto pode ser, simplificadamente, suposta
uniforme e igual a:

1 &
c —EZGC e

=1

onde n ¢ o namero de fatias em que a laje foi dividida, ¢ O € ¢;j, respectivamente, a temperatura € a
espessura das n fatias.



NBR 14323 - Texto base de Revisdo — Versao Agosto 2010 41

A.3 Capacidades resistentes
A.3.1 Vigas mistas de alma cheia
A.3.1.1 Momento fletor resistente de calculo nas regides de momentos positivos

A.3.1.1.1 O momento fletor resistente de calculo das vigas mistas em situac¢do de incéndio, nas regides
de momentos fletores positivos, ME’Rd , deve ser obtido de acordo com a ABNT NBR 8800 ou ABNT

NBR 14762, a que for aplicavel, tomando a temperatura na se¢do transversal conforme A.2, e:

- multiplicando-se a resisténcia ao escoamento f, e o modulo de elasticidade E dos diversos

componentes da se¢do transversal do perfil de ago (alma, mesas, etc.) pelos fatores de reducéo Ky €
Kgo dados em 5.1.1.1.1;

- multiplicando-se a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto da laje fi pelo fator de
redugdo k.o dados em 5.2.1.1.3 (sendo considerada a variagdo da temperatura por fatias, conforme
A.2.2.3, a cada fatia se aplica um valor de K. ; sendo usada a temperatura constante na altura da laje,
conforme A.2.5, aplica-se um tnico valor de K );

- considerando os coeficientes de ponderacdo da resisténcia do aco e do concreto, respectivamente Y,
e Y, iguais a 1,0;

- determinando a forga resistente dos conectores de cisalhamento conforme A.3.1.1.2.

A.3.1.1.2 A forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento em situac¢ao de incéndio, Qg rd,
deve ser determinada como na ABNT NBR 8800, tomando-se o coeficiente de ponderagdo da
resisténcia v igual a 1,00, e substituindo-se:

- os valores da resisténcia caracteristica a compressao, fix, € do modulo de elasticidade, E., do concreto
de densidade normal a temperatura ambiente por keofck € keoEc, respectivamente, onde o fator de
reducdo em temperatura elevada k.p deve ser obtido na Subse¢do 5.2.1, para uma temperatura
equivalente a 40% da temperatura da mesa superior do perfil de aco;

- o valor da resisténcia a ruptura do a¢o do conector a temperatura ambiente, f,, pelo produto ky ef;,,
onde o fator de reducdo ky ¢ deve ser obtido em 5.1.1.1 para uma temperatura equivalente a 80% da
temperatura da mesa superior do perfil de ago.

A.3.1.2 Momento fletor resistente de calculo nas regiées de momentos negativos

O momento fletor resistente de céalculo das vigas mistas em situacdo de incéndio, nas regides de
momentos negativos, My rq, pode ser determinado, com resultados conservadores, de acordo com a

Subsecao 8.4.3, desprezando-se a laje de concreto e a armadura longitudinal presente na largura
efetiva dessa laje.

A.3.1.3 Forga cortante resistente de calculo
A forga cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio das vigas mistas de alma cheia, Vi rg,

deve ser obtida como em 8.4.3.4, com o fator de redugdo Ky relacionado a temperatura da alma do
perfil de ago, determinada conforme A.2.1.1.
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A.3.2 Trelicas mistas

Nas trelicas mistas, diagonais ¢ montantes devem ser dimensionados de acordo com 8.4.1 ou 8.4.2, o
que for aplicéavel.
/ANEXO B
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Anexo B
(normativo)

Dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto

B.1 Aplicabilidade

B.1.1 Este anexo trata do dimensionamento em situagdo de incéndio por métodos simplificados de
pilares mistos constituidos por um perfil I ou H de aco totalmente revestido com concreto (Figura B.1-
a) ou parcialmente revestido com concreto (Figura B.1-b) e constituidos por um perfil tubular
retangular (Figura B.1-c) ou circular (Figura B.1-d) preenchido com concreto.

8/ w..
y /

|

) 'y
;:,4,.
L. WO

a | P

v e
7

(c) (d)
Figura B.1 - Tipos de se¢0es transversais de pilares mistos

B.1.2 Em B.2 e B.3 sdo apresentados respectivamente dois métodos simplificados, o tabular e o
analitico, validos apenas para pilares mistos com concreto de densidade normal.

B.1.3 No Anexo D sdo fornecidos detalhes construtivos que precisam ser obedecidos no caso de

utilizacdo dos métodos simplificados apresentados neste Anexo. Recomenda-se que esses detalhes
sejam também obedecidos se for utilizado um método avangado de dimensionamento.

B.2 Método tabular

B.2.1 Condig0es gerais

B.2.1.1 O método tabular somente pode ser empregado para exposi¢ao ao incéndio-padrdo e consiste
do uso das Tabelas B.1 a B.4, conforme B.2.2, B.2.3 e B.2.4, dependendo do tipo de se¢do transversal

do pilar misto.

B.2.1.2 As tabelas citadas em B.2.1.1 fornecem o TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo)
suportado pelos pilares mistos em funcdo de aspectos geométricos e, em alguns casos, também do
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nivel de carga (ver B.2.3.2), e sdo validas tanto para forgas axiais quanto para forgas excéntricas
aplicadas, desde que:

a) a estrutura seja de pequena ou média deslocabilidade, conforme a ABNT NBR 8800;

b) o incéndio seja limitado a somente uma andar e, nesse andar, o pilar esteja submetido a
temperatura uniforme ao longo do seu comprimento;

c) os pilares possuam um comprimento maximo de 30 vezes a menor dimensdo externa da secdo
transversal.

B.2.2 Pilares mistos totalmente revestidos com concreto

B.2.2.1 Os pilares mistos constituidos por perfil I ou H de aco totalmente revestido com concreto
suportam um TRRF determinado em fungdo das dimensdes externas d. ¢ b, da segdo transversal, do

cobrimento C de concreto do perfil de aco e da distancia Us do eixo das barra da armadura longitudinal
a face do concreto, conforme as duas solugdes alternativas apresentadas na Tabela B.1. Essa tabela, no
entanto, somente pode ser usada para pilares com as extremidades totalmente impedidas de sofrer
rotagdo, situagdo usual nos pilares continuos de edificios, de acordo com 8.4.2.1.4.

B.2.2.2 A armadura longitudinal do concreto deve consistir de um minimo de quatro barras de ago com
diametro de 12,5 mm. Em todos os casos, os percentuais de armadura devem satisfazer aos limites
estabelecidos no Anexo P da ABNT NBR 8800:2008. As dimensdes e o espacamento das barras dos
estribos devem obedecer a ABNT NBR 6118.

B.2.2.3 Se o concreto envolvendo o perfil de aco tem apenas a fungdo de isolamento térmico, €
suportado o TRRF fornecido na Tabela B.2, em fun¢do apenas do cobrimento ¢ de concreto do perfil
de aco. Para tempo requerido de resisténcia ao fogo de até 30 min, ¢ necessario aplicar o concreto
apenas entre as mesas do perfil de ago. Para tempos superiores a 30 min, deve ser colocada em volta
do perfil de ago a armadura longitudinal minima citada em B.2.2.2, aumentada se for necessario para
manter um espagamento maximo de 250 mm entre as barras em ambas as diregoes. A distancia do eixo
das barras da armadura longitudinal a superficie externa do pilar deve ser no minimo igual a 20 mm,
ndo devendo, no entanto, exceder 50 mm.
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Tabela B.1 — TRRF para pilares mistos totalmente revestidos com concreto

be
C
: - C TRRF
: (min)
de
AAV - 3 < ‘ uS

Us 30 60 90 120
1.1 | Dimensdes minimas de d. ¢ b, (mm) 150 180 220 300

Cobrimento minimo de concreto para a
secdo de aco estrutural ¢ (mm)
Distancia minima da face ao eixo das

1.2 40 50 50 75

1.3 barras da armadura Us (mm) 20 30 30 40
ou

2.1 | Dimensdes minimas de d. e b, (mm) - 200 250 350

29 Cobrimento minimo de concreto para a ] 40 40 s

se¢ao de ago estrutural ¢ (mm)

73 Distancia minima da face ao eixo das i 20 20 30
barras da armadura Us (mm)

Tabela B.2 - TRRF para isolamento térmico de pilares mistos totalmente revestidos com

concreto
Concreto para —— !
isolamento > %C TR.RF
térmico = ‘A (min)
30 60 90 120
Cobrimento de concreto ¢ (mm) 0 25 30 40

B.2.3 Pilares mistos parcialmente revestidos com concreto

B.2.3.1 Os pilares mistos constituidos por perfil I ou H de ago parcialmente revestido com concreto
suportam um TRRF determinado em funcdo do nivel de carga ng, definido em B.2.3.2, das dimensdes
externas d. e b, da se¢do transversal, da distancia do eixo das barras da armadura longitudinal a face do
concreto, Us, € da taxa de armadura, Ay/(A.+As), conforme especificado na Tabela B.3. Essa tabela, no
entanto, somente pode ser usada se:

a) o perfil I ou H possuir aco estrutural com resisténcia ao escoamento entre 250 MPa e 345 MPa e
resisténcia a ruptura entre 400 MPa e 485 MPa;

b) a relacdo entre as espessuras de alma e da mesa do perfil de aco, t,/t, ndo for inferior a 0,5

B.2.3.2 O nivel de carga dos pilares mistos parcialmente revestidos com concreto ¢ dado por:
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_ Niisa
Ng =

onde:
Nisisq € a forca axial de compressdo solicitante de célculo no pilar em situacao de incéndio;

Nrq € a forga axial de compressao resistente de calculo a temperatura ambiente, observando-se o
disposto em B.2.3.3 para o caso de atuagdo de forgas excéntricas (ou momento fletor) e
desconsiderando taxas de armadura Ay/(A+A;) maiores que 6% ou menores que 1%.

B.2.3.3 No caso de atuacdo de forgas excéntricas (ou momento fletor), Nrq deve ser igual & maxima
forca axial que pode atuar no pilar, levando em conta a influéncia do momento fletor de acordo com o
Anexo P da ABNT NBR 8800:2008.
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Tabela B.3 - TRRF para pilares mistos parcialmente revestidos com concreto

b, =by
. A
m“ As TRRF
E 5\ (min)
/j// de
'!—f 't
Y
- T A
w 30 | 60 | 90 | 120
1 Requisitos para o nivel de carga ns < 0,3
Dimensdes minimas de d. ¢ b, (mm) 160 | 200 |300 | 400
Distancia minima da face ao eixo das barras da i 50 | 50| 70
armadura Us (mm)
1.3 | Taxa minima de armadura AJ/(A:+As) em % * - 4 3] 4
2 Requisitos para o nivel de carga ng < 0,5
2.1 |Dimensdes minimas de d. € b, (mm) 160 | 300 |400| -
2.2 |Distancia minima da face ao eixo das barras da
- 50 | 70 | -
armadura Us (mm)
2.3 | Taxa minima de armadura Ay/(A.-+As) em % 2) - 4 4 -
3 Requisitos para o nivel de carga ng < 0,7
3.1 |Dimensdes minimas de d. e b, (mm) 160 | 400 | - -
3.2 |Distancia minima da face ao eixo das barras da
40 | 70 - -
armadura Us (mm)
3.3 | Taxa minima de armadura Ay/(A.-+As) em % 2 1 4 - -
* As € a éarea da armadura longitudinal ¢ A. é a 4area de concreto da segdo
transversal do pilar misto.

B.2.4 Pilares mistos preenchidos com concreto

B.2.4.1 Os pilares mistos constituidos por perfil tubular de ago preenchido com concreto suportam um
TRRF determinado em funcdo do nivel de carga ny, definido em B.2.4.2, das dimensdes externas d. e
b. no caso de perfil de aco retangular, ¢ do diametro externo d no caso de perfil de ago circular, da
distancia do eixo das barras da armadura longitudinal a face do concreto, U, ¢ da taxa de armadura,
Ay/(A+As), conforme especificado na Tabela B.4.

B.2.4.2 O nivel de carga dos pilares mistos preenchidos com concreto ¢ dado pela expressao fornecida

em B.2.3.2, calculando o valor de Ngrq assumindo o comprimento de flambagem do pilar igual a duas

vezes o comprimento do pilar em situacdo de incéndio, esse ultimo determinado de acordo com
8.4.2.1.4. Além disso:

a) no caso de atuacdo de forgas excéntricas (ou momento fletor), Nrq deve ser igual a maxima forga
axial que pode atuar no pilar, levando em conta a influéncia do momento fletor de acordo com o
Anexo P da ABNT NBR 8800:2008;
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b) independentemente das caracteristicas mecanicas do aco dos perfis tubulares, deve ser considerado
para a resisténcia ao escoamento o valor maximo de 250 MPa;

c) a espessura t da parede do perfil tubular retangular nao pode exceder 1/25 de b, ou de d., o que for
menor, ¢ a do perfil tubular, 1/25 de d;

d) taxas de armadura Ay/(A.+As) maiores que 3% nao podem ser levadas em conta;
e) o ago da armadura deve ser o CA-50 ou equivalente.

Tabela B.4 - TRRF para pilares mistos preenchidos com concreto

TRRF
(min)

us 30 | 60 | 90 | 120

I |Requisitos para o nivel de carga n; < 0,3
1.1 [Dimensdes minimas de d. e b, ou didmetro
minimo d (mm)
1.2 |Distancia minima da face interna do perfil de ago
ao eixo das barras da armadura U (mm)
1.3 | Taxa minima da armadura Ay/(A-+As) em % 0 |15 |30 6,0
2 | Requisitos para o nivel de carga ng < 0,5
2.1 |Dimensdes minimas de d. e b, ou didmetro
minimo d (mm)
2.2 | Distancia minima da face interna do perfil de ago
ao eixo das barras da armadura us (mm)
2.3 | Taxa minima da armadura Ay/(A.+As) em % 0 |30 (6,0 |60
3 |Requisitos para o nivel de carga n; < 0,7
3.1 [Dimensdes minimas de d. e b, ou didmetro

160 | 200 |220 | 260

260 | 260 400 |450

- 30 | 40 | 50

. 260 | 450 550 | -
minimo d (mm)
3.2 |Distancia minima da face interna do perfil de aco
. 25 | 30 | 40 -
ao eixo das barras da armadura Us (mm)
3.3 | Taxa minima da armadura Ay/(A.+A) em % 3,0 16,0 |60 | -

B.3 - Método analitico

B.3.1 Procedimento Geral

B.3.1.1 A forga axial resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio ¢ dada por:
Nﬁ,Rd =X Nﬁ,p/,,Rd

onde:
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¥ € o fator de reducdo associado a curva de dimensiomanento a compressao, dado em 8.4.2.1.4,
mas tomando

Pos = 0!5[1 + 0L(7‘o,fi _0'2)+7‘2(),fi]

com o igual a 0,49 e Ao 5 dado em B.3.1.3;
Niipo.ra € a forga axial de plastificacdo de calculo em situagdo de incéndio, dada em B.3.1.2.

B.3.1.2 A forga axial de plastificacdo de calculo em situagdo de incéndio ¢ igual a:

Nﬁ,pl,Rd = Z(Aa fy,e )+ Z (Asfys,e )+ Z (Ac ck,e)

] k m

onde:

Z(Aafy 9) ¢ o somatorio dos produtos da area pela resisténcia ao escoamento dos elementos

]
componentes do perfil de ago em situacao de incéndio;

Z:(AsfyS 0 )é o somatorio dos produtos da area pela resisténcia ao escoamento do aco das barras

k
da armadura em situa¢do de incéndio;

Z(Acfcke) ¢ o somatdrio dos produtos dos elementos de area do concreto pela resisténcia
m

caracteristica a compressao desses elementos em situagao de incéndio.

B.3.1.3 O indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio do pilar misto ¢ dado por:

N fi,pt Rd

ofi N

fie

onde Ngp,ra € dada em B.3.1.2 e Ny € a carga de flambagem elastica em situagdo de incéndio, dada
em B.3.1.4.

B.3.1.4 A carga de flambagem eldstica em situacao de incéndio ¢ dada por:

Tcz (E I)ﬁ,ef
Lok

fie —

onde:

L.si ¢ o comprimento de flambagem do pilar em situagdo de incéndio, conforme 8.4.2.1.4;
(ED)ger € arigidez efetiva do pilar misto a flexdo, conforme B.3.1.5.

B.3.1.5 A rigidez efetiva do pilar misto a flexao ¢ dada por:
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(El)fi,ef :Z((Pae a0 a)+zk:((Pse 5,0 S)+Zm:(q)ce cu,0 c)

i
onde:

Eip ¢ o modulo de elasticidade da cada parte da se¢do transversal em situagdo de incéndio (o
indice a relaciona-se ao perfil de aco, o indice s a armadura e o indice com a primeira letra ¢ ao
concreto — ver B.3.1.6);

I; ¢ o momento de inércia de cada parte da se¢do transversal para flexdo em torno do eixo de
maior ou menor momento de inércia;

¢ip ¢ um coeficiente de redugdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas, cujos valores sdo
obtidos em B.3.1.7.

B.3.1.6 Para a parte de concreto, Ec, 0 € 0 mddulo de elasticidade secante desse material a temperatura
em que o mesmo se encontra, dado por:

E fck,e

cu,0 —
8cu,e

onde fe 0, € €cu 0 devem ser obtidos conforme disposto em 5.2.1.

B.3.1.7 O coeficiente de redugdo ¢;e, que depende dos efeitos das tensdes térmicas, para pilares mistos
total ou parcialmente revestidos com concreto ¢ dado na Tabela B.5 para exposi¢do ao incéndio-
padrdo. Nos demais casos de exposicdo desses pilares mistos a incéndio, deve-se tomar todos os

coeficientes de reducao iguais a 0,80.

Tabela B.5 - Coeficiente @; ¢ para pilares mistos revestidos com concreto e incéndio-padréo

Mesa do | Alma do
TR.RF perfil perfil Concreto | Armadura
(min) 0w | 0 | %o | O
30 1,0 1,0 0,8 1,0
60 0,9 1,0 0,8 0,9
90 0,8 1,0 0,8 0,8
120 1,0 1,0 0,8 1,0

Para pilares mistos preenchidos com concreto, submetidos a qualquer tipo de exposi¢do a incéndio,
deve-se tomar, ao invés de Pgg € P, o> APENAS UM valor D, 0 igual 0,80, e P, € P, iguais a 1,0.

B.3.2 Procedimento especifico para pilares mistos parcialmente revestidos com concreto
B.3.2.1 Condicbes gerais
B.3.2.1.1 O procedimento de calculo apresentado a seguir aplica-se apenas aos pilares mistos

parcialmente revestidos com concreto expostos ao incéndio-padrdo, pertencentes a estruturas de
pequena ou média deslocabilidade conforme a ABNT NBR 8800, com instabilidade e flexdo em
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relacdo ao eixo de menor momento de inércia do perfil de aco (eixo y), com as seguintes condicdes
atendidas (Figura B.2):

a) altura da se¢do transversal d. variando de 230 mm a 1100 mm, com minino de 300 mm no caso de
TRREF igual ou superior a 90 min;

b) largura da se¢do transversal b, (igual a largura das mesas do perfil de ago) variando de 230 mm a
500 mm, com minino de 300 mm no caso de TRRF igual ou superior a 90 min;

¢) taxa da armadura longitudinal de ago em relacdo a area de concreto variando de 1% a 6%.

b, |

;y ltf

1

-
BENNYN\HES
_ . _A_é_ . lbc,ﬁ

uZIj hw,ﬁ,,:i:

; T

it _

Figura B.2 - Secéo transversal reduzida para dimensionamento em situagdo de incéndio

Além disso, o comprimento de flambagem em situagdo de incéndio, L., deve ser inferior ou igual a
13,5b,, mas no maximo igual a 10b, quando o TRRF:

- for inferior a 90 minutos, com 230 mm < b, < 300 mm ou d./b. > 3;

- for igual ou superior a 90 minutos, com d/b. > 3.

B.3.2.1.2 Para determinacdo da for¢a axial de plastificacdo de calculo, Ny, ra, € da rigidez efetiva,
(ED)gier, do pilar misto em situagdo de incéndio, a se¢do transversal deve ser dividida nos seguintes
componentes: mesas do perfil de aco, alma do perfil de ago, concreto entre as mesas e a alma do perfil
de ago e armadura longitudinal. Cada componente deve ser avaliado com base nas suas propriedades
mecanicas em situacdo de incéndio em func¢ao do TRRF.

B.3.2.1.3 Os valores da forca axial de plastificacdo de calculo e da rigidez efetiva da se¢do transversal

devem ser obtidos pela soma dos valores correspondentes aos 4 componentes citados em B.3.2.1.2,
dados de B.3.2.2 a B.3.2.5, respectivamente.

B.3.2.2 Mesas do perfil de aco
B.3.2.2.1 A temperatura média nas mesas do perfil de aco deve ser determinada por:

0;, =0, +k (U/A),

onde:



52 NBR 14323 — Texto-base de Revisdo — Versao Agosto 2010

t ¢ o TRRF, em minutos;

(U/A), € o fator de massividade da se¢do mista, em um por metro, dado por 2(d.+b.)/(d:b.) (ver
Figura b.2);

0, € uma temperatura em graus Celsius dada na Tabela B.6;
k; ¢ um coeficiente dado na Tabela B.6.

Tabela B.6 - Parametros para a determinacgéo da temperatura nas mesas do perfil

TRRF 0, k,
(min) (°C) (m° C)
30 550 9,65
60 680 9,55
90 805 6,15
120 900 4,65

B.3.2.2.2 Para a temperatura 0Or;, a resisténcia ao escoamento e o modulo de elasticidade do aco das
mesas do perfil, fy o ¢ e Eorsdo dados por:

fyor =1y ky,e
Ee,f =E kE,e

B.3.2.2.3 Os valores da forga axial de plastificacdo de célculo e da rigidez efetiva das duas mesas do
perfil de ago em situagdo de incéndio sdo dados por:

Nﬁ,p(,Rd,f =2b, t; fy,e,f

E,, t b
(El)ﬂ,ef,f = %
B.3.2.3 Alma do perfil de aco

B.3.2.3.1 Uma parte da alma do perfil de ago de altura hy, 5, a partir da face interna das duas mesas,
deve ser desprezada. Essa parte ¢ dada por (Figura B.2):

hy g =0,5(d, —2%)[1—\/@}

onde H; ¢ fornecido pela Tabela B.7.

Tabela B.7 - Valor de H; para a determinagéo de hy

TRRF H,
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30 350
60 770
90 1100
120 1250

B.3.2.3.2 A resisténcia ao escoamento da alma do perfil de aco em situag@o de incéndio ¢ dado por:

Ht
fyom =fy 1-(0,16(1—)

C

B.3.2.3.3 Os valores da forca axial de plastificacdo de céalculo e da rigidez efetiva da alma do perfil de
aco em situacdo de incéndio sdo dados por:

Nﬁ,p[,Rd,w :tw(dc _th _Zhw,ﬁ)f

y,.0,w

E(dc _2tf _Zhw,fi )t\?v
12

(EI )fi,ef w

B.3.2.4 Concreto entre as mesas e a alma do perfil de aco
B.3.2.4.1 Uma camada externa do concreto deve ser desprezada no calculo (Figura B.2), cuja
espessura, b s, ¢ dada pela Tabela B.8, na qual (U/A), € o fator de massividade da se¢do mista, dado

em B.3.2.2.1.

Tabela B.8 - Espessura b s da camada externa do concreto a ser desprezada

TRRF bc,ﬁ
(min) (mm)
30 4,0
60 15,0
90 0,5(u/A), + 22,5
120 2(WA), + 24

B.3.2.4.2 A temperatura média no concreto 0.; ¢ dada em fun¢do do fator de massividade da sec¢do,
(u/A),, e do TRRF, por meio da Tabela B.9.
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Tabela B.9 - Temperatura média no concreto 0.

TRRF = 30 min | TRRF = 60 min | TRRF =90 min |TRRF = 120 min
(u/é)p Gc’t (u/zi‘x])p Gc’t (u/zi‘xl)p Gc’t (u/ziﬁl)p Gc’t
m] | [°)C] | m] ] [°C] |[[m] ]| [°*C] | [m] | [°C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - 50 600 33 600 23 600

- - - - 54 800 38 800

- - - - - - 41 900

- - - - - - 43 1000

B.3.2.4.3 Para a temperatura 0., a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fix o, ¢ obtida
conforme 5.2.1 e o modulo de elasticidade do concreto, Ec, 9, conforme B.3.1.6.

B.3.2.4.4 Os valores da for¢a axial de plastificacdo de calculo e da rigidez efetiva do concreto em
situacdo de incéndio sdo dados por:

Nﬁ,pé,Rd = 0986[((10 - 2tf - 2’bc,f1)(bc - tw - 2bc,ﬁ) _As ]fckn,e

(EN) g e = Ecuye{(dc ot _zbc!ﬁ)(bc‘zbc,")}_ﬂ_ |s}

12

onde A ¢ a secdo transversal da armadura, 0,86 ¢ um fator de ajuste e Iy ¢ o momento de inércia das
barras da armadura em relagdo ao eixo de menor momento de inércia da se¢do mista.

B.3.2.5 Armadura longitudinal

B.3.2.5.1 O fator de reducdo kg da resisténcia ao escoamento e o fator de redugdo kgs 9 do modulo de
elasticidade das barras da armadura sdo apresentados respectivamente nas Tabelas B.10 e B.11, em
funcao do tempo requerido de resisténcia ao fogo e da média geométrica ugy, das distancias dos eixos

das barras até as faces externas do concreto, determinada conforme B.3.2.5.2.

Tabela B.10 - Fator de reducéo kyse para a resisténcia ao escoamento das barras da armadura

TRRF Usm
(min) (mm)
40 45 50 55 60
30 1 1 1 1 1
60 0,789 0,883 0,976 1 1
90 0,314 0,434 0,572 0,696 | 0,822
30 0,170 0,223 0,288 0367 | 0,436
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Tabela B.11 - Fator de reducéo k__, para o modulo de elasticidade das barras da armadura

TRRF Usm
(min) (mm)
40 45 50 55 60
30 0,830 0,865 0,888 0914 | 0,935
60 0,604 0,647 0,689 0,729 | 0,763
90 0,193 0,283 0,406 0522 | 0,619
30 0,110 0,128 0,173 0233 | 0,285

B.3.2.5.2 A média geométrica ugy das distancias u; e u, (Figura B.2) ¢ dada por:

-se (u; —u,) em modulo for igual ou inferior a 10 mm

Ugm = \Iul u,

- se (u; - up) for superior a 10 mm

usm = \lu2(u2 +10)

- se (uy —u;) for superior a 10 mm

ug, =+u,(u; +10)

onde:

u; ¢ a distancia, em milimetros, do eixo da barra da armadura a face interna da mesa do perfil
metalico;

u, ¢ a distancia, em milimetros, do eixo da barra da armadura a superficie externa do concreto.

B.3.2.5.3 Os valores da forg¢a axial de plastificagdo de célculo e da rigidez efetiva das barras da
armadura em situagao de incéndio sao dados por:

Nﬁ,pé,Rd,s :As kys,@ fys

(El)fi,ef,s = kEs,e Es Is
onde:

fys € a resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura a temperatura ambiente;

E ¢ o modulo de elasticidade do aco da armadura a temperatura ambiente.
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B.3.2.6 Forca axial de compresséao resistente de célculo

B.3.2.6.1 A forca axial de compressao resistente de calculo do pilar misto em situagao de incéndio
deve ser determinada conforme B.3.1.1, mas tomando-se Ny p,rq dado em B.3.2.6.2 e com Y5 obtido
com o valor de A, f dado em B.3.6.3.

B.3.2.6.2 A forca axial de plastificagcdo de célculo em situacdo de incéndio ¢ dada por:
Niiprra = Neiprrar + Neiprra,w T Neiprrde ¥ Neiprrds
B.3.2.6.3 O indice de esbeltez reduzido em situacao de incéndio do pilar misto ¢ dado por:

L= Nfi,pé,Rd
0,0

N fi,e
com a carga de flambagem eléstica em situacao de incéndio, Ny, igual a

2
T (EI)ﬁ,ef
fie — 2
Le,ﬁ

onde L. ¢ o comprimento de flambagem do pilar em situagdo de incéndio, conforme 8.4.2.1.4, ¢
(El)sier € a rigidez efetiva da se¢do transversal em situacdo de incéndio, expressa por

(ED et =P 0 (EDgigr s T Ouo(E D fierw T Pco (ED gigre +Pso (B D) g
sendo @i o coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas, conforme B.3.1.7.

B.3.2.7 Forca excéntrica

B.3.2.7.1 Para um pilar submetido a uma forca axial com excentricidade p, a forca axial de
compressao resistente de calculo Nf rq, do pilar misto ¢ dada por:

N N, e
fiRdp = fiRd | T
Rd

onde N rg € dado em B.3.2.6 € Nrq € NRrq, representam respectivamente a forga axial de compressio
resistente de calculo, sem excentricidade, e a forca axial resistente de calculo em caso de forca
excéntrica atuante no dimensionamento a temperatura ambiente, observando-se o disposto em B.2.1.5,
inclusive para calculo de Nrq,, € em B3.2.7.2.

B.3.2.7.2 O ponto de aplicagdo da forga excéntrica deve estar dentro dos limites da sec¢do transversal
do pilar misto.
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B.3.3 Dispensa de verificacdo de pilares preenchidos com concreto

Para pilares mistos preenchidos com concreto, caso a temperatura do perfil tubular de aco atinja no
maximo 350°C, pode-se assumir que o pilar possui a capacidade resistente requerida em situagéo de

incéndio.
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Anexo C
(normativo)

Dimensionamento de lajes mistas de ago e concreto

C.1 Aplicabilidade

C.1.1 Este anexo trata do dimensionamento em situa¢ao de incéndio por método simplificado de lajes
mistas de aco e concreto, também chamadas de lajes de concreto com forma de ago incorporada,
apoiadas na dire¢do perpendicular as nervuras e expostas ao incéndio-padrao.

C.2 Verificagédo estrutural

C.2.1 Lajes sem material de revestimento contra fogo na face inferior

C.2.1.1 Generalidades

C.2.1.1.1 As regras apresentadas em C.2.1.2 e C.2.1.3 sdo aplicaveis a verificacdo em situacdo de
incéndio de lajes simplesmente apoiadas ou continuas, sem material de revestimento contra fogo,

quando expostas ao incéndio pela face inferior.

C.2.1.1.2 O critério de estanqueidade pode ser considerado satisfeito, apenas pela presenca da forma
de aco.

C.2.1.1.3 A resisténcia ao fogo de laje de concreto com forma de ago incorporada, com ou sem
armadura adicional, pode ser considerada de no minimo 30 minutos, desde que seja verificado o

critério de isolamento térmico de acordo com C.2.1.2.

C.2.1.2 Isolamento térmico

C.2.1.2.1 Para que seja atendido o critério de isolamento térmico, a espessura efetiva da laje, hey,
calculada de acordo com C.2.1.2.2, deve ser maior ou igual ao valor dado na Tabela C.1, conforme o
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

Tabela C.1 - Espessura efetiva minima da laje em funcédo do TRRF

TRRF Espessura efetiva minima
(min) (IE;;)

30 60

60 80

90 100

120 120

C.2.1.2.2 A espessura efetiva da laje ¢ dada por:

&€1+€2

ou

h
, para —2S1,5 e h; >40mm
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L+ h
hye =hy 1+0,75g ,para —=>1,5 ¢ h; >40mm
i+ 105 h,

onde as dimensdes hy, hy, /1, /> e /3 sdo definidas na figura C.1. Se /3 > 2/, , a espessura efetiva pode
ser tomada igual a h;.

Concreto

\ //\ \\\ \

R < "‘ P q« ,A hl ) A e, s L .. 44 3 h1
het - T T e —1 — = L e, _ 1
Yy 0__ P i e . 4 h2 a, R v . a h2

/1 03

05 Forma de ago
Y, 03 %)
1

Figura C.1 - Dimensdes da secdo transversal da laje

C.2.1.2.3 Caso a laje seja revestida na face superior por material incombustivel, sua espessura efetiva,
no critério de isolamento térmico, pode ser reduzida de uma espessura equivalente em concreto do
material de revestimento, calculada em fungdo da relacdo entre as condutividades térmicas dos dois
materiais.

C.2.1.2.4 Quando for usado concreto de baixa densidade, os valores da Tabela C.1 podem ser
reduzidos em 10%.

C.2.1.3 Capacidade resistente

C.2.1.3.1 Generalidades

C.2.1.3.1.1 A capacidade resistente de lajes com féorma de aco incorporada em situacdo de incéndio
pode ser determinada por meio de andlise plastica global, considerando os valores dos momentos

positivo e negativo resistentes de calculo (M gqe My ra > respectivamente, dados em C.2.1.3.2 ¢

C.2.1.3.3) e os modos de colapso possiveis (ver C.2.1.3.1.2), que dependem da existéncia ou ndo de
armaduras positiva ou negativa no interior do concreto acima da férma de ago.

C.2.1.3.1.2 A Tabela C.2 fornece para os diversos modos de colapso possiveis, uma expressao que
precisa ser atendida para que a laje mista ndo falhe em situagdo de incéndio. Nessa tabela, considera-se
que o vao da laje (distancia entre duas vigas de apoio da laja) é L e que atua uma carga uniformemente
distribuida de célculo, g 4, em uma determinada largura de influéncia.

C.2.1.3.1.3 Como opgao a C.2.1.3.1.1, pode ser ainda utilizado o método alternativo apresentado em
C.2.13.4.
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Tabela C.2 — Modos de colapso e condicdo a ser atendida pelas lajes

Sistema estatico ¢ modo de colapso ®

Condicao necessaria

Laje sem
armadura
negativa (colapso
por rotula pléstica
sob momento
positivo na secao
central)

Co

VAN

N

+
M ra

AN

2

+
Mg 2 dfidg

ou

+
<8 M¥§ rd
dfid = L2

Laje com
armadura
negativa apenas
em um apoio e
armadura positiva

AN

N
N

+
M ra

2N
=

M rq

2

M rq +0,45Mg g = Afid g

ou

(8M g +3.6M7 ra )
L2

dfi,d <

Laje com
armaduras
negativas nos dois
apoios e¢ armadura

NN 2N
=\

2N
V=V

L2

+ —
Mg rg + Mfirg 2 Afidg

ou

8(ME,Rd + My ra )

— + -
positiva Mira  Mifira  Mgpg Qg <
fid = 2
2
Laje com Mg ra 2 dfid g
- B N VA N ) ou
negativas nos dois Mt 0
i - fi,Rd = =
apolos ¢ sem M7 rd b M rg M g
.. 5 1,
armadura positiva qpq <8

* 0 indica rotula plastica.

C.2.1.3.2 Momento fletor positivo resistente de calculo

C.2.1.3.2.1 O momento fletor positivo resistente de célculo da laje corresponde ao momento de
plastificagcdo, obtido com base no diagrama de tensdes na secao da laje (tomada com uma largura de
influéncia igual a considerada para a carga uniformemente distribuida de célculo gg 4 — ver C.2.1.3.1.2)
totalmente plastificada. No calculo desse momento, devem ser determinadas as forgas de tragdo
proporcionada pela armadura positiva e pelos componentes da forma de ago (mesa inferior, alma e
mesa superior) ¢ a forga de compressao proporcionada pelo concreto, que devem estar em equilibrio,
aplicando-se as regras apresentadas de C.2.1.3.2.2 a C.2.1.3.2.5. Do lado da seguranca, as
contribui¢cdes de eventual armadura negativa ou tela soldada e do concreto tracionado sdo desprezadas.

Opcionalmente, pode-se também desprezar a contribui¢do da forma de aco.

C.21.3.22 A forga de compressdo resistente proporcionada pelo concreto pode ser tomada a

temperatura ambiente, conforme a ABNT NBR 6118, considerando a tensao igual a fe.
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C.2.1.3.2.3 A forca proporcionada pela armadura positiva ¢ igual ao produto de sua area pela
resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6. Essa temperatura pode ser obtida por meio da
expressdo seguinte, valida para qualquer posi¢ao no interior da nervura:

U3 A 1
0. =cy+c| —|+crz+Cy—+C 00 +Cs—
S 0 lh 2 3L 4 Sf
2 r 3

onde:

z ¢ um fator que indica a posi¢do da armadura, dado por

11 N 1 N 1
z \/ Ugg \/ Ug) \/ Ugs
sendo us, up, € up as menores distancias, em milimetros, do eixo da barra da armadura em

rela¢do a forma de aco, como especificado na Figura C.2;

A/L; ¢ arelagdo entre a area da secdo transversal de concreto dentro da nervura e a superficie da
nervura, dado por

hz(elwzj

2

L ) \2
' ‘5 +2\/h§ +(£1 2£2j

a ¢ o angulo entre a alma da forma e o eixo horizontal, em graus, dado por

o = arctan
by =4,

Co, C1, C2, C3, C4 € Cs s@0 coeficientes dados na Tabela C.3 em fun¢do do TRRF e do tipo do
concreto ;

01, 05, e hy sdo dados na Figura C.1.

Concreto

Armadura

Forma de ago
Figura C.2 - Posicdo geomeétrica da armadura
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Tabela C.3 - Coeficientes ¢y a cs para determinacao da temperatura na armadura

Tipo de TRRF Co Ci C) C3 C4 Cs

concreto (min) °C) ©C) | eC.mm®) | cC.mm) | (°C/°) | (°C.mm)

' 60 1191 2250 2240 5,01 1,04 925

Dﬁﬂjﬁ;‘fe 90 1342 | -256 235 -5,30 1,39 | -1267

120 1387 | -238 227 4,79 1,68 | -1326

30 809 135 243 0,70 | 0,48 315

Baixa 60 1336 | -242 292 6,11 1,63 -900

densidade 90 1381 -240 -269 -5,46 2,24 918

120 1397 | -230 253 444 | 247 2906

C.2.1.3.2.4 A resisténcia ao escoamento da armadura na temperatura 6; pode ser calculada com os
fatores de reducdo para o limite de escoamento dos agos (trefilados ou laminados, o que for aplicavel)
dados em 5.1.1.1.1.

C.2.1.3.2.5 A forca proporcionada pela forma de ago, caso se opte por considerar a resisténcia da
mesma no dimensionamento, pode ser calculada com os fatores de reducdo para a resisténcia ao

escoamento dos acos laminados, dados em 5.1.1.1.1. Dessa maneira, a temperatura de cada parte
componente da forma, ou seja, mesa inferior, alma e mesa superior pode ser obtida por:

ei=b0+bli+bzﬁ+b3¢+b4¢2
€3 Lr

onde:
¢ € o fator de configuragdo ou fator de vista da mesa superior da forma, igual a

2 2

0=/ 0,/

h2 4|0+ 122 _ Jp2 412
\/2(3 > 2 >

£y

o=

hy, /1, ¢, e /3 sdo mostrados na Figura C.1;

bo, by, bz, bs e by s@o coeficientes dados na Tabela C.4 para cada parte componente da forma em
funcao do TRRF e do tipo do concreto.
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Tabela C.4 - Coeficientes by a b, para determinacéo da temperatura nas partes da forma de aco

Tipo de TRRE Partes da forma bo b, b, bs by

conereto | iny de aco ©C) | ccmm) | cCcmm)| cC) | 0
Mesa inferior 951 -1197 -2,32 86,4 -150,7
60 Alma 661 -833 -2,96 537,7 | -351,9
Mesa superior 340 -3269 -2,62 11484 | -679,8

Mesa inferior 1018 -839 -1,55 65,1 -108,1
Densidad | g, Alma 816 | 959 | 221 | 4649 | -3402
Mesa superior 618 -2786 -1,79 767,9 -472.0

Mesa inferior 1063 -679 -1,13 46,7 -82,8
120 Alma 925 -949 -1,82 3442 | -267,4
Mesa superior 770 -2460 -1,67 592.6 -379.0
Mesa inferior 800 -1326 -2,65 114,5 -181,2
30 Alma 483 -286 -2,26 439,6 | -244,0
Mesa superior 331 -2284 -1,54 488.8 -131,7

Mesa inferior 955 -622 -1,32 47,7 -81,1
60 Alma 761 -558 -1,67 426,5 | -303,0
Baixa Mesa superior 607 -2261 -1,02 664,5 | -410,0
densidade Mesa inferior 1019 -478 091 | 32,7 | -60.8
90 Alma 906 -654 -1,36 287,8 | -230,3
Mesa superior 789 -1847 -0,99 469,5 -313,0

Mesa inferior 1062 -399 -0,65 19,8 -43.7
120 Alma 989 -629 -1,07 186,1 -152,6
Mesa superior 903 -1561 -0,92 305,2 -197,2

C.2.1.3.3 Momento fletor negativo resistente de célculo

C.2.1.3.3.1 O momento fletor negativo resistente de céalculo da laje corresponde ao momento de
plastificagcdo, obtido com base no diagrama de tensdes na se¢ao da laje (tomada com uma largura de
influéncia igual a considerada para a carga uniformemente distribuida de calculo gg 4 — ver C.2.1.3.1.2)
totalmente plastificada. No calculo desse momento, devem ser determinadas as forgas de tragdo
proporcionada pela armadura negativa e a forca de compressdo proporcionada pelo concreto, que
devem estar em equilibrio, aplicando-se as regras apresentadas de C.2.1.3.2.2 a C.2.1.3.2.6.
Conservadoramente, as contribuicdes de eventual armadura positiva, do concreto tracionado e da
forma de ago sdo desprezadas.

C.2.1.3.3.2 A forca de tragdo resistente proporcionada pela armadura negativa pode ser tomada a
temperatura ambiente, igual a:
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onde:
Ag é a area de todas as barras da armadura;

fys € a resisténcia ao escoamento do aco das barras da armadura.

C.2.1.3.3.3 O momento fletor negativo resistente de calculo pode ser obtido utilizando-se uma secao
transversal reduzida, na qual se despreza a parte da se¢do com temperatura superior a temperatura-
limite, calculada pela expressdo seguinte (a resisténcia da parte restante pode ser tomada a temperatura
ambiente):

A 1
Glim =d0 +d1NS +d2L_+d3¢+d4f_

r 3

onde:

N, = A f; ¢ a forca axial resistente da armadura negativa (produto da area pela resisténcia ao

escoamento do aco das barras da armadura);
do, di, dz, d3 e d4 sdo coeficientes dados na Tabela C.5 em fun¢do do TTRF e do tipo de concreto.

Tabela C.5 - Coeficientes do a d4 para determinagéo da temperatura-limite

Tipo de TRRF do di d> ds dq

conereto (min) ©C) | CCN) | CC.mm) | (°C) | (°C.mm)

. 60 867 [-0,00019| -8,75 123 “1378

Dﬁgi;gzlde 90 1055 |-0,00022| -9,91 _154 -1990

120 1144 |-0,00022 | -9,71 -166 2155

30 524 [-0,00016| -3,43 -80 2392

Baixa 60 1030 | -0,00026| -10,95 181 _1834

densidade 90 1159 |-0,00025| -10,88 -208 2233

120 1213 |-0,00025 | -10,09 214 2320

C.2.1.3.3.4 A isoterma para a temperatura-limite pode ser determinada com base em quatro pontos
caracteristicos, conforme mostrado na Figura C.3, cujas coordenadas sdo dadas pelas expressoes
seguintes:

x; =0
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Isoterma para 6 = 02
®
Isoterma para 0 = Oiim ﬁ 0>
[soterma para 6 = 01 \ H 0
lim

01

L\
|

a) Distribuicao da temperatura na se¢ao transversal

vl
N, =Af,

3L j Yr
L) Q67 A — f‘:z\](w M;‘,,Rd = Ns Y
o ck

b) Esquema para isoterma especifica 6 = 0 iim

Figura C.3 — Temperatura na se¢do transversal da laje

C.2.1.3.3.5 O brago de alavanca yr, para obtengdo do momento fletor negativo resistente, My pq (ver

Figura C.3-b), deve ser determinado por meio da expressao dada em C.2.1.3.2.3, tomando-se 0, =0,
e u;/h, =0,75.

C.2.1.3.3.6 Caso yj, calculado em C.2.1.3.3.3, seja igual ou superior a h,, despreza-se o concreto
dentro das nervuras. A laje deve entdo ser calculada como se tivesse espessura uniforme igual a
espessura de concreto acima da forma de aco, conforme C.2.1.3.3.7 a C.2.1.3.3.9.

C.2.1.3.3.7 Alternativamente ao processo dado de C.2.1.3.3.1 a C.2.1.3.3.6, a laje pode ser calculada
como de espessura uniforme igual a espessura equivalente calculada em C.2.1.2, conforme C.2.1.3.3.8
aC.2.1.3.3.10.

C.2.1.3.3.8 A variagao da temperatura através da espessura da laje pode ser obtida com base na Tabela
A.1 do Anexo A, de acordo com o TRRF, sendo que, para concreto de baixa densidade, os valores
dessa tabela podem ser reduzidos em 10%.

C.2.1.3.3.9 A resisténcia do concreto em temperatura elevada pode ser calculada com os fatores de
redu¢do dados em 5.2.1.

C.2.1.3.3.10 A forca de tragdo resistente proporcionada pela armadura negativa pode ser tomada a
temperatura ambiente, conforme C.2.1.3.3.2.

C.2.1.3.4 Método alternativo

C.2.1.3.4.1 Para cada TRRF, a resisténcia ao carregamento das lajes mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio pode ser considerada adequada se a espessura de concreto acima da forma nao for
menor que os valores dados na Tabela C.6, se a estrutura de suporte da laje possuir comprovadamente
pelo menos a mesma resisténcia a incéndio da laje e se forem atendidos os requisitos de C.2.1.3.4.2.
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Tabela C.6 - Espessura minima do concreto acima da forma de aco

TRRE Espessura minima do concreto
(min) (mm)
Densidade normal Baixa densidade
60 90 65
90 100 75
120 110 85

C.2.1.3.4.2 As vigas de suporte da laje devem ser dimensionadas como vigas mistas de acordo com
esta Norma e possuir conectores de cisalhamento com espagamento ndo superior a largura da férma ou
800 mm, o que for menor. Além disso, a forma deve ser ancorada as vigas de suporte em todas as
nervuras por meio de solda de bujao ou de conectores de cisalhamento.

C.2.2 Lajes com material de revestimento contra fogo

C.2.2.1 Pode-se aumentar a resisténcia em situacao de incéndio de lajes mistas usando-se os seguintes
meios:

- colocagdo de material de revestimento contra fogo na face inferior da forma de aco;

- colocagao de forros suspensos que proporcionem revestimento térmico (nesse caso, deve-se
comprovar que 0s mesmos vao se manter integros durante a ocorréncia do incéndio).

C.2.2.2 A espessura efetiva minima necessaria para se garantir o critério de isolamento térmico de
acordo com C.2.1.2 pode ser reduzida de uma espessura equivalente em concreto do material de
revestimento contra fogo, calculada em funcio da relagdo entre as condutividades térmicas dos dois
materiais.

C.2.2.3 O critério de resisténcia ao carregamento ¢ considerado atendido se a temperatura da forma de

aco nao ultrapassar 350°C.
/ANEXO D
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Anexo D
(normativo)

Disposicdes construtivas para estruturas mistas de ago e concreto

D.1 Condicdes Gerais

D.1.1 Nas estruturas mistas de ago e concreto devem ser obedecidas determinadas disposi¢des
construtivas para, em principio, garantir o nivel exigido de unido entre os dois materiais em todos os
elementos estruturais e ligacdes em situagdo de incéndio. Se isso ndo ocorrer, as partes de ago e de
concreto devem atender aos requisitos de resisténcia ao fogo independentemente.

D.1.2 A solda usada para ligacao de uma parte de aco diretamente exposta ao fogo a uma outra parte
protegida deve ter a resisténcia necessaria para assegurar a transmissdo dos esforcos solicitantes de
calculo em situacao de incéndio.

D.1.3 Nas superficies de concreto expostas diretamente ao fogo, para reduzir o perigo de lascamento
(spalling), o cobrimento da armadura ou do perfil de ago deve situar-se entre 20 mm ¢ 50 mm. Na
hipdtese do cobrimento exceder 50 mm, uma malha adicional de ago com barras de didmetro minimo
de 4 mm e espacamento maximo de 250 mm em ambas as direcdes deve ser colocada em volta de toda
se¢do, com cobrimento entre 20 mm e 40 mm.

D.1.4 Nos casos em que o concreto que envolve o perfil de ago tem fungdo apenas de isolamento
térmico, deve ser colocada a malha de ago descrita em D.1.3.

D.2 Condigdes aplicaveis a pilares mistos

D.2.1 Nos pilares mistos parcialmente revestidos com concreto, devem ser obedecidas as seguintes
disposi¢des construtivas (ver também D.2.3):

a) para ligacao do concreto ao perfil de aco, devem ser usados estribos soldados na alma ou estribos e
conectores de cisalhamento pino com cabega soldados na alma, conforme mostra a Figura D.1, com
detalhes especificos para se¢des transversais com alturas até¢ 400 mm e superior a 400 mm;

b) alternativamente a alinea a, os estribos podem também ser colocados penetrando na alma através de
furos e envolvendo as barras da armadura longitudinal posicionadas de ambos os lados;

c) o espagamento entre os estribos ao longo do comprimento do pilar ndo pode exceder 500 mm,
devendo-se também atender as prescricoes da ABNT NBR 6118.
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be

be . — I

dc <400 mm

dc > 400 mm

a) altura até¢ 400 mm

b) altura superior a 400 mm

Figura D.1 - Disposi¢Oes construtivas para pilares mistos parcialmente revestidos concreto

D.2.2 Nos pilares mistos preenchidos com concreto, devem ser obedecidas as seguintes disposi¢cdes
construtivas (ver também D.2.3):

a) nao deve ser colocado nenhum conector de cisalhamento adicional, com objetivo de resistir ao
incéndio, conexdo entre o perfil de aco e o concreto do pilar, na altura delimitada pela ligagao da
viga;

b) a armadura longitudinal do concreto, caso exista, deve ser mantida em sua posi¢do por meio de
estribos e espacadores;

¢) o espacamento dos estribos ao longo do comprimento do pilar ndo pode exceder 15 vezes o menor
diametro das barras da armadura longitudinal utilizada;

d) antes da concretagem, em cada andar do edificio, devem ser executados furos com didmetro minimo
de 20 mm na parede do perfil tubular de aco, espagados entre si de no maximo 5 m, sendo
obrigatoriamente um na base e outro no topo do pilar.

D.2.3 Nos pilares mistos parcialmente revestidos com concreto e preenchidos com concreto,
conectores de cisalhamento ndo podem ser ligados diretamente a regides do perfil de aco sem
revestimento contra fogo. No entanto, consoles para apoio de vigas com conectores de cisalhamento
internos, envolvidos por concreto, podem ser usados (ver Figuras D.4 e D.5-a).

D.3 Condicdes aplicaveis a ligacbes entre vigas mistas e pilares mistos
D.3.1 Generalidades
D.3.1.1 As ligagdes entre vigas mistas e pilares mistos devem ser projetadas e construidas de forma

que suportem os esforcos solicitantes de céalculo para o mesmo tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) do componente estrutural que transmite tais esforgos.
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D.3.1.2 Nas ligacdes de elementos estruturais envolvidos por material de revestimento contra fogo,
deve ser aplicado o mesmo nivel de prote¢do do componente estrutural que transmite os esforgos
solicitantes.

D.3.1.3 As vigas mistas podem ser apoiadas em consoles ou ser parafusadas a chapas soldadas no
perfil de ago do pilar misto. No primeiro caso, os detalhes construtivos devem garantir que a viga nao
deslize sobre o console durante a fase de resfriamento, de modo a desprender-se do apoio.

D.3.1.4 As ligagdes projetadas de acordo com as Figuras D.3 a D.5 devem ter resisténcia ao fogo
compativel com os requerimentos dos componentes estruturais adjacentes. No entanto, admite-se o uso
de consoles sem material de revestimento contra fogo soldados no pilar misto, mesmo com vigas
envolvidas por esse material.

D.3.1.5 Mesmo que a viga tenha sido projetada como simplesmente apoiada, um momento negativo
pode ocorrer nos apoios em decorréncia de um bindrio formado pela continuidade da armadura da laje
de concreto (que resulta em uma forga de tracao) e pela ligagdo do perfil de ago da viga ao pilar (que
resulta em uma forg¢a de compressao). Esse momento negativo sempre ocorre em situagdo de incéndio
se a folga entre a extremidade da viga e a face do pilar for menor que 10 mm ou, em vigas com vao
superior a 5 m, situar-se entre 10 mm e 15 mm (ver Figura D.2).

Barras continuas

\
de armadura o 2 P
PR 4
Conectores ‘ = = g e
pino com cabega | P Tl 1T -
]I | | .
= e | 4 . .
| .o
& E ),
" 4
4 .
folga 4 ’
< a <

Figura D.2 - Ocorréncia de momento negativo nos apoios das vigas
D.3.2 Ligag0es entre vigas mistas e pilares mistos totalmente revestidos por concreto
Nas ligagdes entre vigas mistas e pilares mistos totalmente revestidos por concreto, consoles ou chapas

de cisalhamento, de acordo com a Figura D.3, podem ser soldados diretamente a mesa do perfil de ago
do pilar misto para apoiar a viga mista.
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Figura D.3 - Exemplos de ligacéo entre viga e pilar misto totalmente revestido por concreto
D.3.3 Ligac0es entre vigas mistas e pilares mistos parcialmente revestidos por concreto

D.3.3.1 Nas ligacdes entre vigas mistas e pilares mistos parcialmente revestidos por concreto, se for
usado console sem material de revestimento contra fogo, conectores de cisalhamento pino com cabeca
adicionais devem ser fixados nessa pecga e penetrar no perfil de ago, em oposi¢do aos consoles, uma
vez que as soldas estardo diretamente expostas ao fogo (Figura D.4). A forca cortante resistente de
calculo dos conectores deve ser obtida conforme A.3.1 (Anexo A), com a temperatura dessas pegas
igual a temperatura média do console.

D.3.3.2 Os conectores de cisalhamento pino com cabeca adicionais ndo sdo necessarios se o console
sem material de revestimento contra fogo (Figura D.4):

- tiver uma espessura minima de 80 mm;

- for continuamente soldado pelos quatro lados a mesa do pilar, e;

- tiver a solda superior protegida contra radia¢do direta do calor, com espessura minima de 1,5 vez a
espessura das soldas dos outros trés lados e dimensionada a temperatura ambiente para resistir a pelo
menos 40% da forga cortante solicitante de calculo.

D.3.3.3 Se a ligagdo entre a viga e o pilar misto for feita por meio de chapa de extremidade paralela a

alma, a folga entre a extremidade da viga e a face do pilar ndo necessita de nenhuma protecao
adicional se for menor que 10 mm (Figura D.4).
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Figura D.4 - Exemplos de ligagédo entre viga e pilar misto parcialmente revestido com concreto
D.3.4 Ligac0es entre vigas mistas e pilares mistos preenchidos com concreto

D.3.4.1 As vigas mistas podem ser ligadas a pilares mistos preenchidos com concreto por meio de
console ou chapa de extremidade (Figura D.5).

D.3.4.2 Os esforgos solicitantes devem ser transmitidos por meios adequados da viga para o nucleo de
concreto do pilar misto.

D.3.4.3 Se forem usados consoles sem material de revestimento contra fogo, a transferéncia de forca
cortante deve ser assegurada por meio de conectores de cisalhamento adicionais (Figura D.4-a). A
forca cortante resistente de calculo dos conectores deve ser obtida conforme A.3.1 (Anexo A), com a
temperatura dessas pecas igual a temperatura média do console.

D.3.4.4 Se forem usadas chapas de extremidade paralelas as almas das vigas, essas chapas devem
penetrar no pilar e ser soldadas a ambas as paredes opostas do perfil de ago (Figura D.4-b).
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Figura D.4 - Exemplos de ligagdo de viga a pilar mistos preenchido com concreto

a) Consoles com conectores adicionais




74 NBR 14323 — Texto-base de Revisdo — Versao Agosto 2010

Anexo E
(normativo)

Propriedades térmicas do acgo
E.1 Introducéo
As variagoes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica dos agos estruturais com a
temperatura sdo dadas em E.2, E.3 e E.4, respectivamente. Deve-se, no entanto, observar o disposto
em 5.1 para acos estruturais com propriedades diferentes das apresentadas.
E.2 Alongamento

E.2.1 O alongamento do ago (A/,/¢,) pode ser determinado da seguinte forma (Figura E.1):

- para 20°C< 0, <750°C

Y
; L -1,2x107°0, +0,4x107°02 —2,416x10™*

a

- para 750°C <0, <860°C

A/
& —1,1x1072
/

a

- para 860°C <6, <1200°C

Al
; 2 -2x107°0, -6,2x107°

a
onde:
¢, ¢é o comprimento da peca de ago a 20°C;
Al , € a expansdo térmica da pega de aco provocada pela temperatura;
0, ¢ atemperatura do ago, em graus Celsius.

E.2.2 De forma simplificada, a relacdo entre o alongamento do ago e a temperatura pode ser
considerada constante. Nesse caso, deve ser adotado o seguinte valor para o alongamento (Figura E.1):

Al
; L =14x107%(0, —20)

a
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Valor optativo simplificado

Alongamento A/,/¢, [x107]
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0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]
Figura E.1 - Alongamento do ago em funcéo da temperatura
E.3 Calor Especifico

E.3.1 O calor especifico do ago (c,), em joules por quilogramas e por grau Celsius (J/kg°C), pode ser
determinado da seguinte forma (Figura E.2):

- para 20°C < 6, < 600°C

c, =425+7,73x107'0, —1,69x10707 +2,22x107°0]

- para 600°C <0, <735°C
¢ =666+—>202
738-0,

- para 735°C <0, <900°C
c, =545+ 17820

6, —731

- para 900°C < 6, < 1200°C
c, =650
onde 0, ¢ a temperatura do ago, em graus Celsius.

E.3.2 De forma simplificada, o valor do calor especifico pode ser considerado independente da
temperatura do aco. Nesse caso, o seguinte valor deve ser assumido (Figura E.2):
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¢, =600 J/kg°C

a

5000 +
4500 ~
4000 ~
3500 +

3000 +

Calor especifico c, [J/kg°C]

2500
2000
Valor optativo simplificado 1\
1500
] —
500 +
0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura E.2 - Calor especifico do ago em funcdo da temperatura
E.4 Condutividade térmica

E.4.1 A condutividade térmica do ago (A,), em watts por metro e por grau Celsius (W/m°C), pode ser
determinada da seguinte forma (Figura E.3):

- para 20°C < 0, < 800°C
A, =54-333x107%0,
- para 800°C < 6, < 1200°C
A, =273
onde 0, ¢ a temperatura do ago, em graus Celsius.

E.4.2 De forma simplificada, o valor da condutividade térmica pode ser considerado independente da
temperatura do aco. Nesse caso, o seguinte valor pode ser tomado (Figura E.3):

ha =45 W/m°C
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Condutividade térmica A, [W/m°C]

60
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40 -

30 ~
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Valor optativo simplificado

200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura E.3 - Condutividade térmica do aco em funcéo da temperatura

/ANEXO F
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Anexo F
(normativo)

Propriedades térmicas do concreto

F.1 Introducéo
As variagdes do alongamento, calor especifico e condutividade térmica dos concretos de densidade
normal e de baixa densidade com a temperatura sao dados em F.2, F.3 e F.4, respectivamente. Deve-

se, no entanto, observar o disposto em 5.2 para concretos com propriedades diferentes das
apresentadas.

F.2 Alongamento
F.2.1 Concreto de densidade normal

F.2.1.1 O alongamento do concreto de densidade normal (A/.//;) pode ser determinado da seguinte
forma (Figura F.1):

- para 20°C <0, <700°C

Afc =9x107°0, +2,3x1071 03 —1,8x107*

c

- para 700°C < 0, <1200°C

Afc =14x1073

C
onde:

¢ . € o comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20°C;
Al . € a expansdo térmica da peca de concreto de densidade normal provocada pela temperatura;
0. ¢ a temperatura do concreto, em graus Celsius.

F.2.1.2 De forma simplificada, a relacdo entre o alongamento do concreto de densidade normal e a
temperatura pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser adotado o seguinte valor para o
alongamento (Figura F.1):

A
jc =18x107%(8, —20)

C
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F.2.2 Concreto de baixa densidade

O alongamento do concreto de baixa densidade (A/l.//;) pode ser determinado da seguinte forma

(Figura F.1):

Al
Tc =8x107°(0, —20)

c

onde:

¢ . ¢ o comprimento da peca de concreto de baixa densidade a 20°C;

Al . € a expansdo térmica da peca de concreto de baixa densidade provocada pela temperatura.

20 ~

16

12 1 Concreto de densidade normal

N\

< Valor optativo simplificado para

o concreto de densidade normal

Alongamento Al/(, [x107]

_—

Concreto de baixa densidade

0 200 400

600

800 1000 1200

Temperatura 0, [°C]

Figura F.1 - Alongamento do concreto em fungéo da temperatura

F.3 Calor Especifico

F.3.1 Concreto de densidade normal

F.3.1.1 O calor especifico do concreto de densidade normal (c.), em joules por quilograma e por grau
Celsius (J/kg°C) pode ser determinado da seguinte forma (Figura F.2):

- para 20°C < 6, <100°C
c. =900

- para 100°C < 0, <115°C
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- para 115°C < 0, <200°C

c. =c, _[CC;—ISOOOJ(GC ~115)

- para 200°C < 0, <400°C

-2
c, — 1000+ 2 =290
2

- para 400°C < 6, <1200°C
¢, =1100

onde:

0. ¢ a temperatura do concreto, em graus Celsius;

c. ¢ uma constante que leva em conta a umidade presente no concreto, igual a 915 J/kg°C para

umidade de 0% do peso do concreto, 1470 J/kg°C para umidade de 1,5% do peso do concreto,
2020 J/kg°C para umidade de 3% do peso do concreto e 5600 J/kg°C para umidade de 10% do
peso do concreto.

F.3.1.2 De forma simplificada, o valor do calor especifico pode ser considerado independente da
temperatura do concreto. Nesse caso, pode ser adotado o seguinte valor (Figura F.2):

c, =1000J/kg°C
F.3.2 Concreto de baixa densidade

O valor do calor especifico do concreto de baixa densidade (c.) ¢ considerado independente da
temperatura e igual a (Figura F.2):

c. =840J/kg°C
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1600
8 CC* ‘
c /& Concreto de densidade normal
an il
&0 1400 | \\
= I \
e 4 \
f
S ro\
o 1200 - ;N L
L‘% | \\ Valor optativo simplificado para o
5 T \ / concreto de densidade normal
2. 1000 - L
—
8 /
=
2
< 800
@)
Concreto de baixa densidade
600 | 1875 2%
c: =1427501J/kg°C} para uma umidade de {4% ¢ do peso do concreto
5600 10%
400 I T T I T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura 0. [°C]
Figura F.2 - Calor especifico do concreto em funcdo da temperatura
F.4 Condutividade térmica
F.4.1 Concreto de densidade normal

F.4.1.1 A condutividade térmica do concreto de densidade normal (A.), em watt por metro e por grau
Celsius (W/m°C), pode ser determinada da seguinte forma (figura F.3):

- para 20°C < 0, <1200°C

ec eC ?
Ao =2-0,2451— 40,0107
100 100

onde 0, ¢ a temperatura do concreto, em graus Celsius.
F.4.1.2 Conforme especificado em 5.2.2, de forma simplificada, o valor da condutividade térmica pode
ser considerado independente da temperatura do concreto. Nesse caso, pode ser assumido o seguinte
valor (Figura F.3):

Ao =1,6 W/m°C

F.4.2 Concreto de baixa densidade

A condutividade térmica do concreto de baixa densidade (A.), em watts por metro e por grau Celsius
(W/m°C), pode ser determinada da seguinte forma (Figura F.3):

- para 20°C < 0, <800°C

0

=1,0-
1600

C
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-para 6, >800°C

A, =0,5
2 _
Valor optativo simplificado para

) / o concreto de densidade normal
o 1,6
E
=
= Concreto de densidade normal
<

<
g

g 1

—

N5

-~ \
O

o

<

S

2

=

"g Concreto de baixa densidade

o

@)

O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura 6. [°C]

Figura F.3 - Condutividade térmica do concreto em fungdo da temperatura
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Anexo G
(normativo)

Método do Tempo Equivalente

G.1 Expressao geral e aplicabilidade

G.1.1 O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) de elementos estruturais de aco e mistos de
aco e concreto pode ser obtido pelo Método do Tempo Equivalente, pelo qual sdo levadas em conta
aspectos do projeto contra incéndio e caracteristicas da edificagdo que reduzem o risco ou a
propagac¢do do sinistro e facilitam a fuga dos usuarios e as operagdes de combate ao fogo. Por esse

método, aplicdvel a incéndio em compartimento, o TRRF, representado por t.,, ¢ fornecido pela
expressao:

t, =0,07q5, Wy, 7.7,

onde:

gsx € o valor caracteristico da carga de incéndio especifica, em megajoules por metro quadrado,
fornecida pela ABNT NBR 14432;

W ¢ um fator que depende da area de ventilagdo e da altura do compartimento, dado em G.2;
va € um fator que depende das medidas de protegdo ativa da edificagdo, dado em G.3;

Ys ¢ um fator que depende da altura do piso mais elevado da edificagdo e da éarea do
compartimento, dado em G.4;

vr € um fator que depende do risco de ativacao do incéndio, dado em G.5.
Ao se usar o Método do Tempo Equivalente, devem ser observadas as limitagdes apresentadas em G.6.
G.1.2 O tempo teq deve ser usado em associagdo com o incéndio-padrio.

G.1.3 O Método do Tempo Equivalente pode ser aplicado a todos os tipos de edificagdes, com excecao
daquelas destinadas a depdsito de material explosivo e a central de comunicagao e energia.

G.2 Fator W

G.2.1 O fator W, fungdo da area de ventilagdo e da altura do compartimento, ¢ dado por (ver G.2.2):

AV 4
90 04— Y
6 0,3 ’ Af
W=[—j 0,62+ >0,5

H A Ah
1+12,51+10— Y |- 1b
A. |A

f f

onde:
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H ¢ a altura do compartimento (distancia do piso ao teto), em metros;

A, ¢ a area de ventilagdo vertical para o ambiente externo do compartimento, considerando-se
que os vidros das janelas se quebrardo em incéndio (ver G.2.2), em metros quadrados;

Ay, ¢é a area de ventilagdo horizontal, em metros quadrados;
Ar ¢ a area total do piso do compartimento (ver G.2.2), em metros quadrados.

G.2.2 Para que a expressao dada em G.2.1 seja valida, a relacdo A,/Ar deve estar situada entre 0,025 e
0,30.

G.3 Fator y,
O fator 7y, fungdo das medidas de protegao ativa, ¢ dado por:
Yn=7n1Vn27n3

onde Yni, Yn2 © Yn3 s30 fatores parciais de ponderagdo das medidas de seguranga contra incéndio,
relacionados respectivamente a existéncia de chuveiros automaticos, brigada contra incéndio e
deteccao automatica, fornecidos na Tabela G.1.

Tabela G.1 — Fatores parciais de ponderacdo das medidas de seguranca contra incéndio

Existéncia de chuveiros Existéncia de brigada | Existéncia de detecgao
automaticos contra incéndio automatica
’Ynl 2 YnZ 2 'Yn?a 2
0,60 0,90 0,90

* Na auséncia de algum meio de prote¢do indicado, adota-se o fator parcial
correspondente igual a 1,0.

G.4 Fator ys

G.4.1 O fator vy,, fungdo da altura do piso mais elevado da edificagdo e da area do compartimento, ¢
dado por (ver G.4.2):

A (h+3)
Vs =+ ——5—
10
onde h ¢ a altura do piso mais elevado, em metros.
G.4.2 Devem ser adotados para limites inferior e superior de ys os valores 1,0 e 3,0, respectivamente.

G.5 Fator y,

O fator y,, funcdo do risco de ativagdo do incéndio, ¢ fornecido pela Tabela G.2.
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Tabela G.2 — Valores de y,

Risco de ativagao E los d ~
e do incéndio xemplos de ocupacao

0,85 Pequeno Escola, galeria de arte, parque aqudtico, igreja, museu.
Biblioteca, cinema, correio, consultorio médico, escritorio, farmacia,
frigorifico, hotel, livraria, loja de departamentos, hospital, laboratdrio
fotografico, industria de papel, oficina elétrica ou mecanica, residéncia,

1,00 Normal . . )
restaurante, teatro, depdsitos em geral (inclusive de produtos
farmacéuticos, bebidas alcoolicas, acessorios de automoéveis ou
similares) e supermercados.

1,20 Médio Montagem de automoéveis, hangar, industria mecanica.

1,50 Alto Laboratdrio quimico, oficina de pintura de automdveis.

G.6 Limitagdes

Para uso do Método do Tempo Equivalente, fornecido neste Anexo, as seguintes limitacdes devem ser
aplicadas:

a) o tempo t.; ndo pode ser tomado inferior a 15 minutos para os Grupos A, D, E, G eI e para a
Divisao J-2, conforme descritos no Anexo A da ABNT NBR 14432:2000, ¢ 30 minutos para as
demais ocupagdes. Esse tempo também ndo pode ser tomado inferior ao tempo determinado pelo
Anexo A da ABNT NBR 14432:2000 reduzido de 30 minutos;

b) o produto g Yn ¥s ¥: nd0 pode ser tomado inferior a 300 MJ/m?.



