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RESUMO

A consideracdo dos efeitos da accdo do fogo no dimensionamento das estruturas de betdo armado
constitui, hoje em dia, uma componente importante da verificagdo da seguranca das construgdes.
Assim ¢ fundamental um bom conhecimento da regulamentagdo existente, bem como a aquisicdo de
competéncias que permitam ganhar sensibilidade relativamente aos fendmenos e parametros
envolvidos numa verificagdo da seguranca ao fogo, para que possam ser tomadas decisdes acertadas.
No presente trabalho serdo abordadas as diversas exigéncias e metodologias de calculo
regulamentares, incidindo sobre o Regulamento Geral de Seguranca Contra Incéndios em Edificios e
sobre os Eurocodigos 1 e 2. Particularmente no que se refere ao Eurocddigo 2: Parte 1-2, ser@o
abordadas trés metodologias de calculo da capacidade resistente das secgdes dos elementos estruturais
numa situa¢do de incéndio: o Método Tabular, o Método da Isotérmica dos 500°C e Método das
Zonas. No final deste artigo serdo apresentadas aplicacdes dos métodos a duas sec¢des correntes de
vigas e pilares, tirando ilagdes acerca das capacidades resistentes calculadas.
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1. INTRODUCAO

A sensibilidade social a importancia da ac¢do do fogo tem vindo a aumentar ao longo dos anos,
devido ao crescente niimero de incéndios em estruturas e aos danos associados, o que se traduz numa
crescente exigéncia relativamente as capacidades resistentes a satisfazer pelas estruturas de engenharia
civil. De uma forma simplificada esta ac¢do traduz-se numa acentuada alteragdo da temperatura dos
elementos estruturais afectados, que origina dilatagdes térmicas e redugdo das propriedades resistentes
(entre outras) dos materiais que os constituem. As dilatagdes térmicas podem provocar esforgos
importantes em estruturas hiperestaticas, enquanto as alteracdes das propriedades dos materiais
(fisicas e quimicas) provocam uma degradacdo das mesmas em func¢do da temperatura atingida, que
resultam numa diminuicdo da capacidade resistente dos elementos, podendo originar a ruina da
estrutura.

No Eurocédigo 2: Parte 1-2 [1] sdo apresentados procedimentos de calculo de estruturas de betdo
armado e pré-esforcado em situagdo de incéndio, sendo definidas as propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais em fungdo da temperatura. Sdo também apresentadas diversas metodologias
para a verificagdo da seguranca das sec¢des de elementos de betdo estrutural em situagdo de incéndio,
sendo dado um maior relevo as metodologias simplificadas como o Método Tabular, o Método da
Isotérmica dos 500°C e o Método das Zonas. De uma forma geral, a aplicagdo destas metodologias de
verificacdo da segurancga consiste, primeiramente, em definir a combinagdo de acgdes adequada a
situacdo de incéndio, de acordo com o Eurocodigo 1: Parte 1-2 [2] (o fogo € considerado uma acgéo
acidental), e determinar o tempo exigido de resisténcia ao fogo de acordo com o Regulamento Geral
de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RG/SCIE) [3]. No RG/SCIE definem-se classes de
tempo (em minutos) de exposicdo das estruturas ao fogo em funcdo de diversos parametros,
nomeadamente a altura do edificio, o tipo de ocupagdo, o nimero maximo de pessoas presentes ¢ a
area bruta; este tempo é considerado como o necessario para permitir a evacuagao dos ocupantes do
edificio, a actuagdo dos meios de socorro e limitar a propagacdo de fogo e fumos, garantindo assim a
estabilidade, estanqueidade e um bom isolamento térmico da estrutura. Seguidamente, e para cada
elemento estrutural, as capacidades resistentes dos materiais sdo reduzidas em fun¢do das temperaturas
atingidas durante o incéndio, usando como base perfis de temperatura instalados nas seccdes
transversais em fungdo da duragdo de exposi¢do ao fogo. Finalmente determina-se a capacidade
resistente de cada seccdo critica, verificando-se se aquela € superior ao esfor¢o instalado no elemento.
No presente artigo apresentam-se analises térmicas de secgdes transversais comuns de pilares e vigas
de betdo armado, definindo-se os correspondentes perfis de temperatura para aplicagdo das
metodologias simplificadas de calculo de resisténcias do EC2: Parte 1-2. Estas trés metodologias sdo
descritas e aplicadas a exemplos adequadamente seleccionados, procedendo-se a interpretagdo das
diferengas encontradas no que respeita a verificacdo da segurancga em situagao de incéndio.

2. PERFIS DE TEMPERATURA

A aplicacdo dos métodos de verificagdo da seguranca ao fogo requer o conhecimento dos perfis de
temperatura nas secgdes transversais dos elementos estruturais, os quais vao permitir calcular as
respectivas redugoes de resisténcia, em correspondéncia com as degradacdes das propriedades dos
materiais.

Existem diversas curvas de aquecimento para aproximagdo a curva de incéndio real, com vista a
descrever a variagdo de temperatura em fungdo do tempo de exposi¢do, podendo ser contabilizados
diversos factores como a carga de incéndio, as condigdes de ventilagdo e as propriedades dos
elementos envolventes do compartimento. Para permitir uma maior eficicia na regulamentacdo e
controlo das exigéncias impostas a uma estrutura em situagdo de fogo, encontra-se normalizada a
Curva de Incéndio Padrdo ISO 834, cuja expressao se apresenta na Eq. 1, onde # se refere ao tempo de
exposi¢do em minutos e 8(¢) a temperatura em °C. Esta curva depende apenas do tempo de exposicao
ao fogo, com um comportamento sempre crescente, englobando a maioria das exigé€ncias impostas aos
elementos em situagdo de incéndio.

0(t) = 20+ 345 log(8 1 +1.1) (1)
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Aplicando esta curva de aquecimento a um determinado elemento estrutural obtém-se o campo de
temperaturas, caracterizado por isotérmicas no interior da correspondente sec¢ao e fungiao do tempo de
exposicao ao fogo, denominado correntemente por perfil de temperaturas. O Eurocédigo 2: Parte 1-2
apresenta alguns exemplos de perfis de temperatura para o Incéndio Padrio, mas verifica-se que estes
estdo definidos apenas para um numero reduzido de sec¢des. No caso de secgdes para as quais ndo se
encontrem definidos os perfis de temperatura, ¢ permitido efectuar interpolagdes entre os perfis
disponiveis no EC2, de forma a estimar o perfil adequado para a sec¢ao pretendida. Esta aproximagao
pode introduzir erros significativos nas zonas da seccdo mais afectadas pelo fogo. Na defini¢do dos
perfis de temperatura de secgdes de betdo armado nao ¢ considerada a existéncia de armaduras no seu
interior, devido a elevada condutividade térmica do aco e as pequenas percentagens de aco usualmente
adoptadas. Desta forma, considera-se que cada vardo se encontra a uma temperatura igual a da
isotérmica da seccdo de betdo que passa no centro geométrico da barra de aco respectiva. Assim
sendo, numa dada sec¢ao de betdo armado diferentes vardes poderdo apresentar diferentes resisténcias
em situagdo de fogo, fungdo da respectiva localizagcdo na sec¢@o, e portanto no perfil de temperaturas.

3 SIMULACAO NUMERICA DO PROBLEMA TERMICO

Para a simulagdo numérica dos campos de temperatura nos elementos estruturais em situacdo de
incéndio recorreu-se a equacao de condugdo de calor em so6lidos para regimes transientes:

kV-(VT)=p, T b)

em que k € a condutibilidade térmica, p. € o calor especifico volumétrico do betdo e T ¢ a temperatura.
Para k e p. encontram-se disponiveis no EC2 valores de referéncia, que por serem dependentes da
temperatura tornam nao-linear o problema expresso na Eq. (2), o qual é entdo resolvido com o recurso
ao método de Newton-Raphson. A formulagdo das condi¢des fronteira no presente problema térmico é
mista (ver Eq. (3), tendo-se considerado: (i) uma parcela de conveccao g .., cujo calculo ¢ feito em
fungdo do coeficiente de convecgdo 4 =25Wm K" (indicado no EC2) e da diferenca entre a
temperatura na superficie do betdo 7, € a temperatura exterior 7,,; (ii) uma parcela relativa as trocas
de calor por radia¢do g,., fungdo de Ty, € T.., da emissividade € =0.7 (definida no EC2) e da
constante de Stefan-Boltzman o (~5.67% 1078Wm72K74).
qcnnv = h (I;up - Text) ’ ql’ad =&0 (Tsip - Teil) (3)

Calculadas com estas formulagdes, as Figuras 1 e 2 permitem visualizar as distribui¢cdes espaciais de
temperaturas em secgdes transversais de pilares e vigas expostos ao Incéndio Padrio. Para os calculos
térmicos utilizou-se ao programa comercial DIANA [4], recorrendo ao Método dos Elementos Finitos,
com malhas mais refinadas junto aos cantos das sec¢des.

Os pilares consideraram-se expostos ao fogo nas 4 faces, encontrando-se reproduzidos nas Figs la e
1b os perfis das temperaturas maximas numa sec¢do de 30x30cm?, para tempos de exposi¢do ao Fogo
Padréo de 60 e 120 minutos (resisténcias R60 e R120, respectivamente), que sdo coincidentes com 0s
fornecidos na Parte 1-2 do EC2. Apos validagdo do modelo numérico, com esta e outras geometrias
das seccdes transversais de betdo foram efectuadas comparagdes para diversos tempos de exposi¢ao ao
Fogo Padrao, tendo-se verificado que para além da profundidade das isotérmicas aumentar com o
tempo de exposicao, os perfis apresentavam as temperaturas mais elevadas nos cantos, mais expostas
(ver Figs 1a e 1b). Nestas zonas observa-se também um aquecimento mais rapido do que no resto da
seccdo, facto atestado pelo acentuado arredondamento das isotérmicas. Fazendo variar a sec¢do do
pilar para a mesma resisténcia R120 ao Fogo Padrao (ver Figs 1b e 1c), é possivel verificar que a
penetracdo das isotérmicas varia apenas ligeiramente ao longo das arestas com 30cm. Estes resultados
permitem concluir que a profundidade das isotérmicas depende principalmente da dimensao da menor
face exposta ao fogo.
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Figura 1. Isotérmicas (°C) de pilares: a) 30x30cm® R60, b) 30x30cm” R120 e ¢) 50x30cm” R120.

As vigas sdo elementos geralmente expostos ao fogo apenas em 3 faces (as laterais e a inferior), sendo
garantida a proteccdo da face superior pela presenga da laje. Caso ndo exista laje, devera ser analisada
a exposicdo da viga em fungdo da sua localizagdo. Na Fig. 2 sdo comparadas as duas situagdes,
verificando-se que a presenca da laje atenua as temperaturas na zonas superior e¢ central, mas
praticamente ndo afecta as isotérmicas na zona inferior da viga.
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Figura 2. Isotérmicas (°C) de vigas 30x60cm?, R120:a) viga isolada e b) viga e laje associada.

4. METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS DE CALCULO DE RESISTENCIAS DE SECCOES
AO FOGO

Para aplicacdo de metodologias de verificacdo da seguranca ao fogo tem de ser considerada uma
combinacdo de ac¢des adequada a situagdo de incéndio, e fixar-se o tempo de exposi¢do da estrutura.
O fogo ¢ considerado uma ac¢ao acidental, e como tal, segundo o Eurocédigo 1: Parte 1-2 [2], para
além desta ac¢do deverdo considerar-se actuando na estrutura os esforcos resultantes da combinacao
frequente de acg¢des. O EC2: Parte 1-2 permite verificar, de forma isolada, a seguran¢a de cada
elemento constituinte da estrutura, considerando-se satisfeita a seguranga ao fogo caso todos os
elementos respeitem as verificagdes separadamente. Este procedimento engloba uma aproximacao,
pois desta forma sdo desprezados efeitos como as restricdes a expansdo térmica dos elementos, que
induzem esfor¢os nas sec¢des. Para além disto, o EC2: Parte 1-2 permite ainda definir os esforcos de
calculo em situacdo de incéndio com base nos que ocorrem nas situagdes de estado limite tltimo a
temperatura normal, através da relacdo entre as respectivas ac¢des de dimensionamento, isto &,

G, +vy, x

Egg=npxE ’ Np = Y <Oy

i, fi d > fi

Vo X G +7o %0
sendo E,;; o esforgo de célculo em situacdo de incéndio, £, o valor da ac¢do para a combinagdo de
estado limite ltimo a temperatura ambiente, 1; o factor de redugdo para a acgdo de incéndio, Gy € Ok
os valores caracteristicos das ac¢des permanentes e varidveis, Y € Yo 0s usuais coeficientes parciais de
segurancga e y; o factor de reducdo para a combinagao frequente.

“)

O EC2: Parte 1-2 caracteriza a diminui¢do das resisténcias do betdo e do aco com o aumento da
temperatura através de expressdes que explicitam coeficientes redutores k, (ver Fig. 3), os quais
quando multiplicados pela resisténcia caracteristica do material (a temperatura ambiente) X; permitem
obter a resisténcia X;; em situagdo de incéndio:
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Xd,ﬁ:keXXk/YM,ﬁ (5)
sendo yy5 0 coeficiente de seguranga do material para a situagdo de incéndio (toma o valor unitario).

No EC2: Parte 1-2 sdo apresentadas trés metodologias simplificadas para verificagdo da seguranga ou
para calculo da resisténcia ao fogo de sec¢des de betdo armado: o Método Tabular (o de maior
facilidade de aplicagdo), o Método da Isotérmica dos 500°C e o Método das Zonas.
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Figura 3. Evolugao do coeficiente de reducdo de resisténcia do betdo k.(0) e do ago ky(0) com a
temperatura 0 [1].

4.1 Método Tabular

O Método Tabular consiste num conjunto de tabelas que fornecem as dimensdes e recobrimentos
minimos para a resisténcia ser assegurada até um tempo maximo de 240 minutos de exposi¢do ao
Fogo Padrao. Estas tabelas foram construidas com bases empiricas, confirmadas pela experiéncia e por
avaliagdo teorica de resultados de ensaios experimentais, sendo considerado um factor de reducao de
referéncia de m;=0.7 e uma temperatura critica das armaduras de 500°C. Para situa¢des com
diferentes temperaturas criticas sdo apresentados procedimentos que permitem corrigir as dimensoes
tabeladas. A verificacdo da seguranca através do Método Tabular consiste em respeitar uma dimensao
minima b para a sec¢do transversal do elemento de betdo, e uma distancia minima a desde a face
exposta ao fogo até ao eixo dos vardes, em fungdo das condigdes do problema. Existem tabelas
diferenciadas para cada tipo de elemento a analisar (laje, viga ou pilar).

4.2 Método da Isotérmica dos 500°C

A determinagdo da resisténcia de sec¢des de betdo armado segundo este método € efectuada para a
curva de Incéndio Padrdo ou para curvas de aquecimento que provoquem perfis de temperatura
semelhantes. A aplicagdo deste método requer a verificagdo de larguras minimas para as secgdes
transversais de betdo, reproduzidas no Quadro 1.

Quadro 1. Dimensoes minimas da sec¢ao em fungdo da resisténcia ao fogo.

Resisténcia ao fogo R60 R90 R120 R180 R240
Largura minima da sec¢do [mm] 90 120 160 200 280

Este método baseia-se numa reducdo da area da secgdo transversal, sendo retirada uma zona de betao
afectada pelo incéndio, determinada com base na profundidade média da isotérmica dos 500°C. A
zona ndo danificada é considerada com as mesmas caracteristicas que em situacdo de temperatura
normal. As formas arredondadas da isotérmica sdo aproximadas através de um rectangulo com uma
area semelhante, sendo ainda necessario diminuir as propriedades resistentes das armaduras em fung¢ao
da temperatura a que ficam sujeitas na secc¢do. Para a aplicagdo do Método da Isotérmica dos 500°C
deve ser seguido o seguinte procedimento:
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a) Determina¢do da isotérmica dos 500°C para o tempo de exposi¢do ao fogo requerido, através de
perfis de temperatura da secco;

b) Determinagdo da largura b; e da altura /; da sec¢do de betdo activa em situagdo de incéndio,
excluindo as zonas com temperaturas superiores a 500°C;

¢) Determina¢do da temperatura no centro geométrico de cada vardo;

d) Determina¢do do coeficiente de redugdo da resisténcia de cada vardo em fungdo da temperatura
correspondente;

e) Através de métodos convencionais de calculo (equagdes de equilibrio entre os esforgos internos e
as forgas aplicadas) determinagdo da capacidade resistente da secgdo, considerando a area de betdo
reduzida e considerando os coeficientes de reducdo de resisténcia de cada vario;

f) Comparagio da capacidade resistente com o efeito da ac¢éo actuante (E, , <R, ;).

4.3 Método das Zonas

O Método das Zonas ¢ aplicavel a elementos estruturais sujeitos apenas a curva de Incéndio Padrio. E
mais trabalhoso que o Método da Isotérmica dos 500°C, mas fornece resultados mais precisos,
especialmente para pilares. Este método aproxima o diagrama real da capacidade resistente do betdo
em situagdo de incéndio por um diagrama uniforme, sendo retirada uma espessura de betdo a, (ver Fig.
4).
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b) ‘
a)
Figura 4.a) Aproximagédo das tensdes resistentes do betdo sujeito ao fogo, segundo o Método das
Zonas; b) Divisdo em zonas da secgao.

O valor da espessura a, a retirar ¢ obtido dividindo a sec¢do em 3 ou mais zonas paralelas de igual
espessura (elementos rectangulares). O procedimento a adoptar para aplicagdo do Método das Zonas
consiste em:

a) Divisdo do elemento em # zonas iguais (n > 3 para lajes);

b) Determinacdo da temperatura no centro de cada zona de betdo e do respectivo coeficiente de
reducdo da resisténcia k.(0,); idem para o ponto M assinalado na Fig. 4b;

¢) Determinagdo do coeficiente médio de reducdo da resisténcia do betdo:

kc,m = [(1—02/}1) n]XZ;'lec(ei) (6)
d) Determinago da espessura a, a retirar:
az =w (1 - kc,m/kc (eM )) (7)

e) Determinagdo da largura by e altura /; da sec¢do de betdo, retirando a espessura a.;

f) Efectuar os passos ¢) e d) apresentados para o Método da Isotérmica dos 500°C;

g) Determinacao da capacidade resistente da sec¢ao usando a sec¢do de betdo reduzida, e aplicando os
coeficientes de redugdo de resisténcia do aco k(0) e do betdo k.(0,), através de métodos
convencionais;

h) Comparagdo da capacidade resistente R,; com o efeito da ac¢do E, .

4.4 Efeitos de segunda ordem
A introdugdo dos efeitos de segunda ordem torna-se importante no calculo dos pilares, sendo o

procedimento indicado no EC2: Parte 1-2 baseado na curvatura nominal da pega em situacdo de
incéndio (valido para estruturas contraventadas). O momento resistente de primeira ordem da seccao,
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Myraz, para comparagdo com o momento flector actuante de primeira ordem Mg, ;, € obtido fazendo
Morasi = Mras —M>z, 0 que consiste em retirar a resisténcia total da sec¢do em situagdo de incéndio
Mpay (obtida através das metodologias simplificadas ja descritas) o momento de segunda ordem M .

5. APLICACOES

A aplicagdo dos métodos simplificados do EC2: Parte 1-2 para o célculo da resisténcia de elementos
submetidos a accdo do fogo sera ilustrada com base em exemplos de vigas e pilares, nos quais a
exigéncia ao fogo padrio foi fixada em R90. Considerou-se um betdo da classe C25/30 e armaduras da
classe S500.

5.1 Vigas

Apresenta-se o estudo de uma viga simplesmente apoiada com secgdo 25x50cm?, armada com 4¢20
[5]. A temperatura normal considerou-se a viga solicitada por um momento flector actuante igual ao
momento resistente (Mozs = Myr,); em situagdo de incéndio considerou-se um coeficiente n;= 0.5 para
a determinagdo do momento actuante My, A resisténcia em situagdo de incéndio foi determinada
recorrendo a equacdes de equilibrio envolvendo as forgas internas, conforme esquematizado na Fig. 5.
No Quadro 2 apresenta-se um resumo de alguns passos para obtencao dos esfor¢os em situagdo de
incéndio.

— _q g
£.=3,5%0 fea =
A + —
£ e o o : = q_I_‘:’ F,
A x = Fc
S R 2
A i
5
+ * 9@ 7 > F,

Figura 5. Esquema de dimensionamento adoptado.

Quadro 2. Obtengao dos esfor¢os em situagao de incéndio.

Seccdo A, d X Mora = Moga ul Meap
[cm?] [cm?] [m] [m] [kN.m] [kN.m]
25x50 12.57 0.457 0.1639 213.87 0.5 106.94

O passo seguinte consiste na aplicagdo dos trés métodos abordados. Para aplicacdo do Método Tabular
recorreu-se a Tabela 5.5 do EC2: Parte 1-2, relativa a vigas simplesmente apoiadas. Para sec¢des com
apenas uma camada de armadura é necessario agravar de 10mm os valores desta tabela relativos a
distancia do eixo dos vardes a periferia da sec¢do. No Quadro 3 ilustra-se a aplicagdo deste método (a
face lateral é a mais desfavoravel).

Para aplicagdo do Método da Isotérmica dos 500°C procedeu-se a analise do perfil de temperaturas
para a seccdo em causa, verificando-se que a isotérmica dos 500°C se encontra a uma distincia das
faces laterais de 2.9cm. A determinagdo da distancia desta isotérmica a face inferior ndo € necessaria,
por se tratar da parte traccionada do betdo, que ¢ desprezada no céalculo da capacidade resistente. Com
base no mesmo perfil verificou-se que a temperatura dos vardes de canto seria de 582°C, e a dos
vardes interiores de 416°C, a que correspondem valores de £ iguais a 0.377 e 0.680, respectivamente.
Com a sec¢ao reduzida de betdo e com as propriedades do ago reduzidas, foi possivel determinar a
resisténcia ao fogo através deste método, conforme resumido no Quadro 3.

Na aplicacdo do Método das Zonas dividiu-se a seccdo num total de 6 zonas, tendo-se determinado
uma sec¢do reduzida a partir de um valor de a, = 3.34cm, e obtido £.(0))=0.993. A reducdo da
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resisténcia do aco € igual a apresentada no Método da Isotérmica dos 500°C (ver novamente resumo
de resultados no Quadro 3).

Pode constatar-se que o mais expedito dos trés métodos simplificados de verificagdo da seguranga ao
fogo, o Método Tabular, conduz a conclusdo de que a presente viga ¢ insegura, enquanto que 0s
Meétodos da Isotérmica dos 500°C e da Zonas, mais elaborados, conduzem a conclusdo contraria (com
resultados muito similares entre si). Esta situacdo serve para ilustrar que o Método Tabular, se bem
que mais expedito, tende a ser excessivamente conservativo nalgumas situagdes, justificando-se entdo
o recurso ao Método da Isotérmica dos 500°C ou ao Método da Zonas.

Quadro 3. Aplicacdo dos diversos métodos a uma viga.

Método Tabular

Seccdo Ay recobrimento b a b oin omin Seguranga
[sz] [cm] [cm] [em] [cm] [em] 1> Iin
25x50 4420 2.5 25 43 25 52.5 KO

Método da Isotérmica dos 500°C

Seccdo Ay d X Mpai & M Seguranga
[em?] [m] [m] [kNm] [Y0] [kKNm]  Mgip<Mraip
25%50 4420 0.457 0.0863 126.96 13.42 106.94 OK

Método das Zonas

Seccao A d X Mpap & Mgqp Seguranga
[em’] [m] [m] [kNm] [%o] [kNm] Mgap < Mgag
25x50 4620 0.457 0.0905 126.39 12.62 106.94 OK

5.2 Pilares

Neste exemplo analisar-se-4 um pilar com sec¢io 25x25cm’, armado com 4¢16 (2 vardes em faces
opostas). Para determinacao dos esfor¢os actuantes foram considerados dois cenarios: (i) pilar sujeito
apenas a esfor¢o axial, que a temperatura ambiente iguala o esforgo axial resistente (i.e., Nygs = Nora);
e (ii) pilar em flexdo composta, sujeito a um esfor¢o axial Nyz; = 750kN, e a um momento flector que
a temperatura ambiente iguala o momento flector resistente maximo para aquele Nyz (i.e.,
Mogs = Mord(Noes)). Em ambos os casos considerou-se um factor de redugdo de esforcos para a
situacdo de incéndio igual a m;=0.7. No Quadro 4 ¢ apresentado um resumo dos calculos para
obtencao dos esforcos actuantes em situacao de incéndio, limitando a extensao do aco a 20%.

Quadro 4. Obten¢édo dos esfor¢os em situacdo de incéndio.

Cenario Seccao A, Noca X Mora s Neasi Meqy
[cm?] [cm?] [kN] [m] [kNm] [kN] [kNm]

(i) 25x25 416 1571.6 - - 0.7 1100 -
(ii) 25x25 416 750 0.1875 67.58 0.7 525 47.30

Na aplicagdo do Método Tabular recorreu-se a Tabela 5.2a do EC2: Parte 1-2 relativa a pilares. No
Quadro 5 ilustra-se, de forma condensada, a aplicagdo deste método, sendo que para os dois cenarios
(i) e (ii) se tem a mesma exigéncia, pois ja sdo tidos em conta efeitos de segunda ordem. Assinala-se a
conclusdo de que por este método o pilar ndo seria seguro em situagdo de incéndio, para qualquer dos
cenarios.

Analisando o perfil de temperaturas e a Isotérmica dos 500°C, verifica-se que esta se encontra a uma
profundidade de 3.78cm a partir das faces expostas. Com base no mesmo perfil verificou-se que a
temperatura dos vardes de canto era de 620°C, correspondendo-lhes um k,= 0.289. As capacidades
resistentes do pilar em situacdo de incéndio foram avaliadas para os dois cenarios, encontrando-se
resumidos no Quadro 5 os resultados mais importantes. Note-se que na situacdo de compressdo
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simples foram deliberadamente excluidos os efeitos de segunda ordem, pois pretendia-se verificar se
em situagdo de incéndio o pilar seria seguro considerando apenas uma situacdo de compressao axial
centrada. Como se constata, com base neste método em nenhum dos cenérios o pilar seria seguro.

Para aplicacao do Método das Zonas a seccao foi dividida em 6 zonas, tendo-se obtido a.=4.4cm e
kA0, = 0.975. A redugdo da resisténcia do ago foi igual a referida para o Método da Isotérmica dos
500°C. De novo se conclui ser este pilar inseguro em situacdo de incéndio, para os dois cendrios
referidos.

Quadro 5. Aplicacdo dos diversos métodos a um pilar.

Método Tabular

Seccgdo Ay recobrimento ul: b a bonin Aomin Seguranga
[cm?] [cm] [cm] [em] [cm]  [cm] 0> din
25%25 4416 2.5 0.7 25 41 35 53 KO

Método da Isotérmica dos 500°C

Secgdo AS NRdﬁ X MRd,ﬁ Mz_ﬁ MORd,ﬁ NEdﬁ MEdfl Seguranga
[sz] [m] [m] [KNm] [kNm] [kNm] [m] [kKNm]

25%25 416  876.5 - - - - 1100 - KO
25%25 4416 525 0.1485 24.02 5.46 18.56 525 47.30 KO

Método das Zonas

Secgdo As NRd!/i X MRd,ﬁ Mz,ﬁ M()Rd,/i NEd!/i MEd!/i Seguranga
[cmz] [m] [m] [KNm] [kNm] [kNm] [m] [kNm]

25%25 4916  754.8 - - - - 1100 - KO
25%25 4616 525 0.1568 16.42 5.17 11.26 525 47.30 KO

6. CONCLUSOES

O EC2: Parte 1-2 permite uma abordagem bastante simplificada da ac¢do do fogo em estruturas de
betdo, aproximando a curva de aquecimento pela curva do Incéndio Padréo, com temperaturas sempre
crescentes. As resisténcias dos materiais durante um incéndio sdo determinadas em fungdo dos
correspondentes valores a temperatura ambiente (ou a frio), aplicando-lhes coeficientes de reducdo
essencialmente dependentes da temperatura. Assume-se que uma analise por elementos ¢ geralmente
suficiente para garantir a seguranga de uma estrutura em situacdo de incéndio, desprezando-se assim
as acg¢oes indirectas decorrentes das restri¢oes a livre deformacdo dos elementos estruturais.

Analisando os perfis de temperaturas maximas que em situacdo de incéndio se desenvolvem em
diversas seccdes, verifica-se que o betdo apresenta um bom comportamento ao fogo, sendo afectado
de forma relevante apenas numa camada exterior de espessura reduzida (alguns cm). Observa-se que
as zonas de canto possuem temperaturas mais elevadas, por se encontrarem mais expostas ao fogo,
apresentando também gradientes de temperatura muito elevados. A dimensdo da face exposta do
elemento apresenta-se como um factor determinante na defini¢do da profundidade das isotérmicas. No
EC2: Parte 1-2 o reduzido numero de sec¢des contempladas nos perfis de temperatura que sdo
fornecidos pode induzir erros consideraveis na obten¢do das temperaturas nas zonas de canto, onde
um erro de lem pode originar diferengas da ordem dos 100°C nos vardes de ago, o que pode ndo ser
desprezavel.

De entre os métodos simplificados de dimensionamento ou verificagdo da seguranca ao fogo previstos
no EC2: Parte 1-2 — ilustrados no presente artigo em exemplos de uma viga simplesmente apoiada e
de um pilar em compressdo simples ou em flexdo composta —, 0 Método Tabular ¢ o mais simples e
rapido de aplicar, mas sendo conservativo ¢ recomendado para casos onde as exigé€ncias ao fogo sejam
reduzidas (até R30-R60). Para exigéncias mais elevadas recomenda-se a utilizagdo de métodos mais
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rigorosos, permitindo aproveitar melhor a capacidade resistente da seccdo. O Método das Zonas ¢é o
método mais trabalhoso, apresentando-se como o mais rigoroso, sendo recomendado na verificagdo ao
fogo de elementos em flexdo composta. Em alternativa podera ser utilizado o Método da Isotérmica
dos 500°C, de aplicag@o mais simples que o Método das Zonas.

Finalmente importa referir que entre as estratégias a adoptar para aumentar a resisténcia ao fogo de
elementos estruturais de betdo se podem considerar as seguintes: (i) favorecer uma distribuicdo das
armaduras pelas faces da secg@o, por forma a evitar agrupamentos nas zonas de canto (zonas de
temperaturas mais elevadas), (i7) aumentar os recobrimentos, de forma a introduzir os vardes em zonas
de menores temperaturas ou (iii) aumentar as dimensdes da secgdo de betdo.
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