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estruturas de betao, resisténcia ao fogo, elementos estruturais, calculo tabelado,
célculo simplificado, Eurocodigo 2 partel-2, programagéo orientada a objetos.

A acéo do fogo é uma das acdes acidentais que mais afeta a estrutura de um
edificio, proporcionando a sua instabilidade e consequente colapso, o que
conduz a perda de vidas e a custos elevados de reparacao.

A resisténcia das estruturas ao fogo devera ser tida em conta aquando do
dimensionamento de um edificio. Para isso, foi desenvolvido o programa
XD-Fire (Xpress Design concrete sections under Fire Loading) que permite
verificar a resisténcia ao fogo de elementos isolados de betdo armado que
constituem a estrutura do edificio.

Desenvolvido com a linguagem de programacéo C#, este programa apresenta
uma interface gréfica que permite a introducao de dados de forma rapida e facil,
apresentando classes pré-inseridas das quais o utilizador podera escolher ou,
caso o pretenda, podera introduzir uma nova classe que nao se encontre
pré-introduzida ou criada por si. Este encontra-se ainda munido de um manual
de calculo (onde se encontram conceitos tedricos e 0s respetivos métodos de
célculo) e, um manual de utilizador (que descreve como utilizar o programa e o
gue o utilizador podera encontrar em cada secg¢éo).

O XD-Fire permite efetuar a verificacdo da resisténcia ao fogo nos seguintes
elementos estruturais: laje, viga, pilar, parede e elementos tracionados. Esta
verificagdo podera ser efetuada por dois métodos de célculo, tabelado e
simplificado.

Este programa tem por base a nova EN 1992-1-2 parte 1-2 de 2020 (que ainda
nao se encontra em uso nem traduzida em Portugal), podendo este programa
ser considerado um pioneiro na verificacdo da resisténcia ao fogo.

Esta dissertacdo apresenta ainda conceitos tedricos presentes na EN 1992-1-2
de 2020 e alguns exemplos préticos resolvidos com a ajuda do programa
XD-Fire.






keywords

abstract

concrete structures, fire resistence, structural elements, tabulated calculation,
simplified calculation, eurocode 2 part 1-2, object oriented programming.

The action of fire is one of the accidental actions that most affects the structure
of a building, causing its instability and consequent collapse, which leads to loss
of life and high repair costs.

The resistance of structures to fire must be taken into account when designing a
building. For this, the XD-Fire (Xpress Design concrete sections under Fire
Loading) program was developed, which allows checking the fire resistance of
isolated reinforced concrete elements that make up the structure of the building.
Developed with the C# programming language, this program features a graphic
interface that allows the introduction of data quickly and easily, presenting
pre-inserted classes from which the user can choose or, if he so wishes, he can
introduce a new class that does not is pre-entered or created by you. It is also
equipped with a calculation manual (where theoretical concepts and the
respective calculation methods are found) and a user manual (describing how to
use the program and what the user can find in each section).

XD-Fire allows checking the fire resistance of the following structural elements:
slab, beam, column, wall and tensile elements. This verification can be carried
out by two calculation methods, tabulated and simplified.

This program is based on the new EN 1992-1-2 part 1-2 of 2020 (which is not
yet in use or translated in Portugal), and this program can be considered a
pioneer in the verification of fire resistance.

This dissertation also presents theoretical concepts present in EN 1992-1-2 of
2020 and some practical examples solved with the help of the XD-Fire program.
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1. Introducéo

1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo consistiu na criagdo e desenvolvimento de um programa, denominado
XD-Fire (Xpress Design of Concrete Sections Under Fire Loading), que consiste na analise da
resisténcia ao fogo em elementos estruturais de betdo armado, segundo a EN 1992-1-2 de 2020.
Este software possibilita o calculo imediato de varios parametros associados ao calculo da
resisténcia do betdo armado ao fogo, o que permite uma maior celeridade na obtencdo dos
resultados necessarios para a correta construcdo de estruturas de betdo com o méximo de
resisténcia ao fogo possivel, o que contribui para aumentar a probabilidade de salvar vidas em

situacdo de incéndio.

1.1.Enquadramento

O fogo é uma das agdes acidentais que mais danos causa em edificios: “um incéndio é uma
ocorréncia de fogo ndo controlado” (Denoél, 2007). O fogo consiste na variagcdo da temperatura
dos elementos estruturais do edificio, causando altera¢fes térmicas e mecanicas nos materiais,
0 que proporciona dilatacdes térmicas e alteracfes nas propriedades dos materiais fisicamente
e quimicamente, 0 que provoca uma diminuicdo da resisténcia da estrutura levando ao seu
colapso.

O colapso de uma estrutura podera ser evitado (e os danos reduzidos) se for previamente
verificada. Atualmente, existem inimeros programas de engenharia civil que proporcionam, de
forma répida, segura e eficaz, verificar se um edificio exposto a diversas a¢fes (permanentes,
acidentais, variaveis, neve) consegue ou ndo manter a sua integridade — de forma a evitar o
colapso e, consequentemente, salvar vidas.

Com a existéncia destes programas, 0 tempo necessario para a realizacdo de trabalhos de
engenharia foi reduzido, o que demorava dias a ser verificado, calculado e desenhado agora
demora poucas horas ou até minutos, dependendo da complexidade do projeto. Assim, o
desenvolvimento de programas informaticos de célculo automatico proporciona um grande
contributo na engenharia civil em situacdes de projeto e, também, como apoio de exercicios

académicos.
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1.2.0Dbjetivos

Pretende-se com o programa desenvolvido, XD-Fire, verificar a resisténcia ao fogo de um
elemento estrutural.

O XD-Fire propde dois métodos de célculo: tabelado e simplificado. Estes métodos sdo
baseados na EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020, que ainda ndo se encontra em utilizagcdo e
traduzida em Portugal.

Pretende-se que a utilizacdo deste software seja simples, rapida e intuitiva sem prejuizo
da fiabilidade dos resultados por ela obtidos. O XD-Fire dispde de uma interface grafica que
facilita a introducéo dos dados, onde se encontram previamente introduzidas as propriedades
dos materiais, proporcionando ao utilizador a sua personalizag&o.

Ainda que este software se baseie no conceito de “qualquer pessoa pode usar o XD-Fire”
¢ imperativo que os utilizadores possuam algum conhecimento basico de engenharia civil.

Em suma, pretendeu-se a elaboracdo de um programa de calculo que cumpra os seguintes

objetivos:

o verificar da resisténcia ao fogo de um elemento em betdo armado;

e desenvolver uma interface grafica de facil interpretacéo e utilizacéo;

e disponibilizar caracteristicas e propriedades dos materiais, possibilitando a sua
personalizacéo;

e disponibilizar um resultado imediato e fiavel.

1.3.Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2: Enquadramento Teorico — apresentam-se expostos conceitos referentes ao
fogo e os elementos envolvidos na sua formacdo, passando pelo seu desenvolvimento e
modelacdo, concluindo com as suas consequéncias, sistemas de combate e reabilitacdo
em edificios;

e Capitulo 3: Legislacdo em Vigor em Portugal — apresentacao e descri¢do dos regimes
juridicos e técnicos portugueses, 0s eurocodigos adotado e utilizados atualmente em

Portugal;
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Capitulo 4: Metodologia de Calculo Segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020 —
descricdo dos métodos de calculo (tabelado e simplificado) utilizados na verificacdo de
seguranca ao fogo para elementos estruturais de betdo armado segundo a EN 1992-1-2
de 2020;

Capitulo 5: Linguagem de Programacdo — descricdo de alguns fundamentos da
linguagem de programacao utilizada, C#.

Capitulo 6: Programa XD-Fire — apresentacao do programa desenvolvido, o XD-Fire.
Sdo descritas as suas funcionalidades, as sec¢des e elementos constituintes da janela de
introducdo de dados e na janela de resultados para os dois métodos de calculo utilizados
(tabelado e simplificado);

Capitulo 7: Exemplos Préaticos — apresentacao da resolucéo de alguns exemplos praticos
com a utilizagédo do programa XD-Fire;

Capitulo 8: Consideracdes Finais — apresentacdo das conclusdes e sugestao de trabalhos
futuros referentes ao programa XD-Fire e a presente dissertacao.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo abordar-se-&o alguns conceitos e fundamentos teéricos associados ao conceito
de fogo, procurando perceber os seus elementos constitutivos e 0 seu processo de formacéo,
passando pelo seu desenvolvimento e finalmente pelos sistemas passivos e ativos de combate
ao fogo.

Para uma melhor abordagem deste capitulo, dever-se-a4 ter em conta os métodos de
transmissdo de calor, nomeadamente (Abu, 2017; Della-Giustina, 2014; Denocél, 2007
Guimarées, 2010; Reis, 2011):

e Conducdo — a transferéncia de calor € efetuada em materiais solidos através do
contacto direto, ou por aguecimento dos objetos que se encontram ao seu redor;

e Conveccdo — a transferéncia de calor € efetuada através do movimento de um
liquido ou gas no meio em que encontra;

e Irradiacdo — a transferéncia de calor € efetuada por ondas eletromagnéticas para
as superficies circundantes (Abu, 2017; Della-Giustina, 2014; Denoél, 2007;
Guimarées, 2010; Reis, 2011).

2.1.Definigao do fogo e dos seus elementos

A definicdo do fogo, descrita por diversos autores de diversas formas, € coincidente nos seus
aspetos fundamentais: o fogo € uma reacdo quimica (designada de combustao) que acontece na
presenca de trés elementos: combustivel, comburente e fonte de calor (Abu, 2017; Della-
Giustina, 2014; Denoél, 2007).

Como representado pela equacdo(l) (1), esta reacdo origina dois produtos,

nomeadamente, vapor de agua e didxido de carbono (Abu, 2017; Denoél, 2007).

C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0 1)

A representacgdo simplificada e mais usual desta reacéo é o denominado triangulo do fogo
(Figura 1). Neste estdo representados os diferentes elementos que se encontram presentes

aquando da reacdo do fogo (Della-Giustina, 2014; Denoél, 2007).
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Comburente

Fonte de calor Combustivel

Figura 1. Triangulo do fogo.

O combustivel é todo o material propicio a entrar em combustdo, este podera ser

apresentado em diversos estados fisicos:

e Liquido — é convertido, com a ajuda de uma fonte de calor, para o estado gasoso.
Alguns exemplos: Gasolina, alcool, 6leo, entre outros com propriedades
inflamaveis e combustiveis;

e (Gasoso — 0 material combustivel neste estado impulsiona o desenvolvimento e
crescimento do fogo. Alguns exemplos: propano, metano, hidrogénio, entre
outros;

e Solido — podemos encontrar diversos tipos de materiais neste estado, como por
exemplo, madeira, papel, tecido, borracha, entre outros (Della-Giustina, 2014).

A fonte de calor devera fornecer energia suficiente para que se inicie a reacdo de
combustdo, esta podera ser transferida por irradiacdo, conveccao ou conducdo. Cigarros, faiscas
ou chamas de equipamentos elétricos, descarga elétrica, entre outros, sdo alguns exemplos de
fontes de calor (Della-Giustina, 2014).

O comburente tem como principal fungéo associar quimicamente o combustivel a reacédo
de combustdo, o que significa que este alimenta a queima do combustivel na reagdo. Este devera
encontrar-se no estado gasoso. O principal comburente neste tipo de reacdo quimica é o
oxigeénio, visto constituir 21% da atmosfera terrestre e integra a composi¢ao molecular de outros
elementos (Della-Giustina, 2014).
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2.2.Classes de fogos

Como o fogo pode ter diferentes origens, este podera ser classificado em classes, dependendo
do seu material combustivel (Della-Giustina, 2014; IPQ, 1993, 2005):

e Classe A — fogos que resultam da combustdo de materiais de natureza orgéanica,
sendo assim chamados de fogos sélidos ou fogos secos. Por exemplo: madeira,
papel, borracha, carvéo, tecidos, entre outros;

e Classe B —fogos que resultam da combustéo de liquidos ou solidos inflaméaveis e
combustiveis, designando-se assim de fogos de liquidos ou fogos gordos. Por
exemplo: alcool, gasolina, vernizes, entre outros;

e Classe C — fogos que resultam da combustdo de gases. Por exemplo: propano,
metano, butano, entre outros. Estes sdo designados de fogos de gases;

e Classe D — fogos que resultam da combustdo de metais. Por exemplo: titanio,
zinco, aluminio, sodio, entre outros. Estes podem ser designados de fogos de
metais ou fogos especiais;

e Classe F ou K — fogos que resultam da combust&o de produtos usados na cozinha
aquando fabrico de refei¢bes. Por exemplo: gorduras e 6leos de origem animal ou
vegetal. Estes sdo designados de fogos de produtos para cozinhar (Della-Giustina,
2014; IPQ, 1993, 2005).

2.3.Desenvolvimento do fogo

Para que ocorra o desenvolvimento do fogo ao longo do tempo, dever-se-a ter em conta que
este depende de trés fatores presentes no espaco em que se encontra: quantidade de combustivel;
ventilacdo existente no espago (pois quanto mais oxigénio maior 0 seu crescimento); e das
caracteristicas do espaco em que este se encontra (Kordina, 2010).

Este desenvolvimento pode ser representado graficamente por uma curva
tempo-temperatura, designada de curva de incéndio natural (Figura 2). Esta podera ser dividida
em quatro seccdes que correspondem as quatro fases do desenvolvimento do fogo,

respetivamente, ignicao, propagacdo, desenvolvimento pleno e arrefecimento.
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Figura 2. Curva de incéndio natural. Traduzido de Khoury et al., 2007.

Na primeira fase, designada de ignicdo, ocorre a reacdo de combustdo em que o material
combustivel reage com a fonte de calor e o oxigénio, obtendo assim o fogo. Ocorrida a ignicéo,
inicia-se a proxima fase designada de propagacao.

Durante a fase de propagacao, as temperaturas aumentam lentamente devido a libertacdo
dos produtos resultantes da combustdo. Chamas e calor sdo transferidos por radiacdo, conducéo
e conveccao proporcionando, assim, calor suficiente a outros materiais combustiveis de forma
a estes iniciarem uma reacdo de combustdo, ocorrendo um aumento subito e exponencial da
temperatura designado de flashover.

Apbs a ocorréncia do flashover (entre os 450°C e os 600°C), o fogo entra na fase de
desenvolvimento pleno. Nesta fase, o crescimento do fogo é limitado pelo material combustivel
ainda ndo consumido e da ventilacdo existente, o que resultara numa temperatura elevada mas
constante.

Por fim, com a consequente diminui¢do do material combustivel ou pela intervencao de
agentes exteriores, a temperatura tendera a baixar progressivamente até a extincao. Esta a Ultima
fase do desenvolvimento do fogo é designada por arrefecimento (Abu, 2017; 2014; Fernandes,
2008; Gongalves, 2008; Guimaraes, 2010; Kordina, 2010; Reis, 2011).

2.4.Modelacéo do fogo

Cada fogo é Unico e de caracteristicas distintas, levando assim, a um desenvolvimento grafico
diferente do apresentado anteriormente pela curva de incéndio natural (Figura 2). Por este
motivo, a modelacdo ao fogo consiste na aproximacao grafica de uma curva a curva de incéndio

natural, sendo assim referidas dois tipos de curvas no eurocdédigo 2 parte 1-2 de 2010 e
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apresentadas as suas expressdes matematicas no eurocddigo 1 parte 1-2 de 2010: curvas de
incéndio nominais e curvas de incéndio paramétricas (Fernandes, 2008; Guimaraes, 2010).

2.4.1. Curvas de incéndio nominais

As curvas de incéndio nominais séo curvas representadas graficamente por uma relagéo
tempo-temperatura (IPQ, 2010a). Estas ndo tém em consideracdo a temperatura do
compartimento, mas apenas o tempo, em minutos, desde o inicio do fogo, considerando-se uma
temperatura uniforme ao longo tempo pelo que, graficamente os periodos de ignicéo,
arrefecimento e extingdo do fogo ndo tém o mesmo tipo de representacdo que na curva de fogo
padrdo (Gongalves, 2008; Guimardes, 2010; Khoury et al., 2007).

Estas encontram-se divididas em trés tipo de curvas (IPQ, 2010a):

e Curva de incéndio padrédo ou ISO 834:

e Curva de incéndio para elementos exteriores:

6, = 660(1 — 0,687 032t — 0,313¢738%) + 20 3)

e Curva de incéndio de hidrocarbonetos:

6, = 1080(1 — 0,325¢ %167t — 0,675¢~25%) + 20 4)

Sendo t 0 tempo em minutos e By a temperatura dos gases no compartimento de incéndio
em °C.
Devera ser considerado na utilizacdo destas equaces, (2), (3) e (4), um coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao, o, igual a 25 W/m?K (IPQ, 2010a).
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Figura 3. Curvas de incéndio nominais.

A curva de incéndio padrdo ou I1SO 834 é a mais utilizada na anélise da resisténcia ao fogo de
elementos estruturais em edificios, cujo o fogo tenha como base materiais combustiveis de
natureza organica (Khoury et al., 2007).

A curva de incéndio para elementos exteriores é utilizada para a analise da resisténcia ao
fogo dos elementos estruturais exteriores em edificios que foram expostos ao fogo
indiretamente, a partir do interior do edificio por aberturas nas fachadas, como por exemplo,
portas com acesso para o exterior, janelas, entre outros (Fernandes, 2008; Gongalves, 2008;
Guimardes, 2010; Reis, 2011). Esta podera ser considerada a menos severa das trés curvas
apresentada.

A curva de incéndio de hidrocarbonetos foi primeiramente criada em 1970 pela Mobil,
uma empresa de petrolifera dos Estados Unidos da América. Esta é usada para incéndios nas
industrias offshore e petroguimicas. Devido ao facto de os hidrocarbonetos serem altamente
inflamaveis, nos primeiros cinco minutos de incendio verifica-se um aumento rapido da
temperatura, sendo assim esta considerada a mais severa das trés curvas apresentadas
(Fernandes, 2008; Gongalves, 2008; Khoury et al., 2007).

2.4.2.  Curvas de incéndio parametricas

As curvas de incéndio parametricas sdo curvas representadas graficamente por uma
relacdo tempo-temperatura mais aproximada de um incéndio real do que as curvas de incéndio
nominais, pois as curvas parametricas ttm em consideracdo fatores do compartimento em que

ocorre o incéndio, nomeadamente a densidade de carga do incéndio, condicGes de ventilacédo e
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as caracteristicas térmicas dos materiais que constituem a envolvente (Abu, 2017; Fernandes,
2008; Gongalves, 2008; Guimaraes, 2010; Khoury et al., 2007; Reis, 2011).

As respetivas equacdes destas curvas poderdo ser encontradas em detalhe no anexo A do
eurocodigo 1 parte 1-2 de 2010, bem como as respetivas limitaces para o seu uso (IPQ, 2010a).
Estas apresentam ainda curvas distintas para a fase de aquecimento e para a fase de
arrefecimento, sendo estas diferenciadas das curvas de incéndio nominais que ndo apresentam

fase de arrefecimento (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de curvas paramétricas. Traduzido de Khoury et al. (2007).

2.5.Consequéncias do fogo

O fogo € uma das acGes acidentais com maior probabilidade de acontecer e que causa mais
estragos em edificios. Devido a exposicao prolongada dos elementos estruturais de um edificio
a temperaturas elevadas, estes serdo severamente afetados. Elementos estruturais em betdo
armado sofrerdo, primeiramente, um decaimento no médulo de elasticidade e na tensdo de
rutura no aco. A capacidade de carga do elemento é, também, afetada, devido a reducdo da
rigidez e da forca de compressdo. Isto resulta na deformacdo e fendilhacdo do elemento
estrutural e ao consequente colapso do mesmo, o que conduz ao eventual desmoronamento de
todo o edificio (Kordina, 2010).

O dano num edificio e nos seus elementos estruturais exposto ao fogo depende das
propriedades térmicas do betdo e do aco; do tempo a que este se encontra exposto ao fogo,

quanto maior a duracdo mais danos causard ao elemento estrutural; da forma e dimenséo da
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seccdo; da fase do desenvolvimento do fogo em que se encontra, sendo a fase de
desenvolvimento pleno a que mais danifica o elemento estrutural; e da evolugdo do fogo ao
longo do tempo, quanto maior a evolucdo do fogo, mais rapido serdo atingidas temperaturas
elevadas (Denoél, 2007; Taerwe et al., 2008).

Em qualquer elemento estrutural de betdo armado, as armaduras séo as mais afetadas pelo
fogo, pois 0 ago apresenta uma condutividade térmica superior a do betdo fazendo com que
estas sejam um dos fatores limitantes da estabilidade de uma estrutura perante o fogo (Phan,
McAllister, Gross, & Hurley, 2010; Taerwe et al., 2008).

2.6.Sistemas de combate ao fogo

Ao longo do tempo foram surgindo diversos métodos e sistemas de combate ao fogo. Estes
deveram ser considerandos aquando da fase de projeto e deve ser verificada a viabilidade de os
introduzir durante ou apds a constru¢do do edificio. Existindo assim dois tipos de sistemas de
combate ao fogo: passivos e ativos (Kordina, 2010; Phan et al., 2010). Ambos 0s sistemas tém
como principais objetivos minimizar os danos causados ao edificio e reduzir o nimero de

pessoas feridas e mortas numa situacéo de incéndio.

2.6.1.  Sistemas passivos

Os sistemas de combate ao fogo passivos séo introduzidos, normalmente, aquando da
construcdo do edificio, pelo que devem ser considerados ainda na sua fase de projeto.

Os sistemas passivos sdo importantes e fundamentais para a protecdo ao fogo, pois tém
em consideracdo a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais estando, assim, sempre
operacionais e ndo requerem qualquer tipo de intervencdo humana. Estes podem ser
dimensionados para tempos de 30 minutos, 60 minutos, 90 minutos, 120 minutos, 180 minutos
ou 240 minutos, o que permite a evacuacdo de pessoas e eventual intervencdo humana no
combate ao fogo, nomeadamente os bombeiros, evitando o colapso prematuro do edificio. Estes
sistemas ndo invalidam o uso dos sistemas ativos presentes no edificio. (Abu, 2017; Denoél,
2007; Phan et al., 2010).

11
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2.6.2. Sistemas ativos

Os sistemas ativos de combate ao fogo costumam ser introduzidos no edificio apés a sua
concluséo, podendo ser instalados durante a fase de construcdo dependendo da tipologia do
edificio. Estes necessitam de intervencdo humana ou de estimulo por parte do fogo para que
possam ser ativados (Abu, 2017; Kordina, 2010). Os sistemas que requerem estimulo por parte
do fogo estdo preparados para o detetar e, consequentemente, ativar-se automaticamente,
alertando da presenca de fogo no edifico (Denoél, 2007).

Alguns exemplos de sistemas ativos sdo os extintores, os alarmes de incéndio, os detetores

de fumo, e os aspersores, entre outros (Della-Giustina, 2014; Denoél, 2007).

2.7.Reabilitacdo de edificios danificados

A decisdo de efetuar a reabilitacdo de um edificio danificado pelo fogo tem no fator econémico
o principal fator condicionante. Estes edificios tém que ser inspecionados por autoridades
especializadas que deveram verificar se este se encontra em condi¢des para uma possivel
reabilitacdo ou ndo. Devem ser recolhidas amostras do betdo e do a¢o das armaduras e ser feita
a verificacdo do grau de severidade do fogo a que o edificio esteve exposto (Kordina, 2010). A
severidade do fogo pode ser verificada através de alguns elementos visuais, tais como, a
carbonizacdo da madeira, a quantidade de material e elementos estruturais ndo queimados e
danificados, a medicao das fissuras existentes nos elementos estruturais, o estado das armaduras
(se estas estiveram em contacto com o fogo ou se apresentam deformacdo), entre outros
(Kordina, 2010).

Caso seja possivel a reabilitacdo do edificio, este devera seguir as regras de seguranca

estruturais em vigor (Kordina, 2010).
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3. LEGISLACAO EM VIGOR EM PORTUGAL

Atualmente em Portugal, encontra-se em vigor legislacdo portuguesa referente a seguranca
contra incéndios em edificios — o Regime Juridico da Seguranga Contra Incéndios em Edificios
(RJ-SCIE), e 0 Regulamente Técnico de Seguranca Contra Incéndio em Edificios (RT-SCIE),
bem como legislacdo europeia, nomeadamente, o Eurocodigo 1 parte 1-2 (referente as acoes
em estruturas expostas ao fogo) e o Eurocddigo 2 parte 1-2 de 2010 (referente a verificagdo da
resisténcia ao fogo em estruturas de betéo).

3.1.Regime Juridico da Seguranca Contra Incéndios em Edificios

O decreto-lei n.° 220/2008 implementado a 12 de novembro de 2008, estabeleceu o Regime
Juridico da Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RJ-SCIE). Este tem como principios a
preservacao da vida humana, ambiental e do patrimoénio cultural, visando (Art.°4, N.° 2, alineas
a a d) (Decreto-lei n.° 220/2008, 2008, p.7905):

a) Reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios;

b) Limitar o desenvolvimento de eventuais incéndios, circunscrevendo
e minimizando os seus efeitos, nomeadamente a propagacgéo do fumo e
gases de combustéo;

c) Facilitar a evacuacdo e o salvamento dos ocupantes em risco;

d) Permitir a intervencdo eficaz e segura dos meios de socorro
(Decreto-lei n.° 220/2008, 2008, p. 7905).

Segundo o disposto pela Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil, este

Decreto-lei ja sofreu um total de 4 alteracdes ao longo dos anos:

e Primeira alteracdo: Decreto-lei n.° 224/2015 de 9 de outubro de 2015 do
Ministério da Administracdo Interna;

e Segunda alteracdo: Decreto-lei n.° 95/2019 de 18 de julho de 2019 da Presidéncia
do Conselho de Ministros Presente na 1.2 série do Diario da Republica;

e Terceira alteracdo: Lei n.° 123/2019 de 18 de outubro de 2019 da Assembleia da
Republica na 1.2 série do Diario da Republica;

e Quarta alteracdo: Decreto-lei n.° 9/2021 de 29 de janeiro de 2021 da Presidéncia

do Conselho de Ministros na 1.2 série do Diario da Republica.
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Sendo a quarta alteracdo a aprovacdo de um regime de contraordenacdes, serd utilizada a
Lei n.° 123/2019 onde foram efetuadas alteragfes mais relevantes e diretas ao Decreto-Lei n.°
220/2008.

Esta lei classifica os edificios e recintos nas suas utilizages-tipo bem como nos locais de
risco de incéndio. Esta apresenta ainda categorias de risco e os fatores de risco referentes as
utilizagOes-tipo.

Os edificios e recintos sdo classificados por este decreto-lei em 12 utilizagGes-tipo,
nomeadamente (Art.°8) (Lei n.° 123/2019, 2019, p.18):

e Tipo | — habitacionais;

e Tipo Il — estacionamentos;

e Tipo Il — administrativos;

e Tipo IV — escolares;

e Tipo V —hospitalares e lares de idosos;

e Tipo VI — espetéculos e reunides publicas;
e Tipo VII —hoteleiros e restauracéo;

e Tipo VIII — comerciais e gares de transporte;
e Tipo IX — desportivos e de lazer;

e Tipo X —museus e galerias de arte;

e Tipo Xl — bibliotecas e arquivos;

e Tipo XII —industriais, oficinas e armazéns.

Os locais de um edificio ou recinto, podem ser classificados em funcéo do seu risco de
incéndio através de uma classificacdo de A a F, em que A representa o local com menor grau
de risco de incéndio e F representa o local com maior grau de risco de incéndio (Art.°10) (Lei
n.0 123/2019, 2019, p.21).

Cada utilizacdo-tipo e os seus respetivos fatores de risco sdo classificados consoante a
sua categoria de risco como de 1?3, 22 32 e 42 categoria, 0 que corresponde, respetivamente, a
risco reduzido, risco moderado, risco elevado e risco muito elevado (Art.°12) (Lei n.° 123/2019,
2019, pp. 23-24)

Os fatores de risco considerados para as utilizagdes-tipo descritas no artigo 12 desta Lei

sdo:
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e Altura da utilizagdo-tipo;

e NuUmero de pisos abaixo do plano de referéncia;

e Espaco coberto ou ao ar livre;

e Avrea bruta;

e Efetivo (nimero méximo de pessoas presentes em simultdneo num espaco);

e Efetivo em locais de tipo D ou E;

e Saida independente de locais de tipo D (direta ao exterior, ao nivel do plano de
referéncia);

e densidade de carga de incéndio modificada.

No artigo n.° 9 desta lei encontram-se referidos os produtos de construcdo. Todos 0s
produtos de construcdo deverdo possuir relatérios de classificacdo emitidos pelo Instituto
Portugués da Qualidade, I.P. ou por outro Estado-Membro, sendo também permitido a
verificacdo da resisténcia ao fogo por métodos de célculo ou tabelas dispostas nos codigos
europeus ou fornecidas pelas entidades anteriormente referidas. S&o considerados como
produtos de construcao todos os produtos destinados a serem incorporados num edificio, tais
como:

e materiais de construcao;
e elementos de construcdo;

e componentes isolados ou modulos de sistemas pré-fabricados ou instalagdes.

No anexo Il desta lei encontram-se dispostas tabelas que definem as classes de
desempenho da resisténcia ao fogo padrao referentes aos produtos de construcéo de acordo com
as normas europeias. Nestas encontram-se as seguintes classificagdes para (Lei n.° 123/2019,
2019):

e elementos com funcdo de suporte de carga e sem funcdo de compartimentacédo
resistente ao fogo: paredes, pavimentos, cobertura, vigas, pilares, varandas,
escadas e passagens;

e elementos com funcdo de suporte de carga com funcdo de compartimentacao
resistente ao fogo:

o paredes;

o pavimentos e coberturas;
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produtos e sistemas de protecdo de elementos ou partes de obras com funcdes de
suporte de carga:
o tetos sem resisténcia independente ao fogo;
o revestimentos, revestimentos exteriores, paine€is e placas de protecao
contra o fogo.
elementos ou parte de obras sem fungdes de suporte de carga e produtos a eles
destinados:
o divisorias (incluindo divisérias com por¢des ndo isoladas);
o tetos com resisténcia independente ao fogo;
o fachadas e paredes exteriores (incluindo elementos envidragcados);
o pisos falsos;
o vedac0es de coberturas de passagem de cados e tubagens;
o portas e portadas corta-fogo e respetivos dispositivos de fecho (incluindo
as que comportem envidragados e ferragens);
o portas de controlo do fumo;
o obturadores para sistemas de transporte continuo por correias e carris;
o condutas e ductos;
o revestimentos para paredes e coberturas.
produtos destinados a sistemas de ventilacdo, excluindo exaustores de fumo e de
calor:
o condutas de ventilag&o;
o registos corta-fogo.
produtos incorporados em instalagdes:
o cabos elétricos e de fibra Otica e acessorios; tubos e sistemas de protecao
de cabos elétricos contra o fogo;
o cabos ou sistemas de energia ou sinal com pequeno didmetro (menos de
20mm e com condutores de menos de 2,50mm?,
produtos destinados a sistemas de controlo de fumo:
o condutas de controlo de fumos de compartimento Unico;
o condutas de controlo de fumos resistentes ao  fogo
multicompartimentadas;
o registos de controlo de fumo de compartimento Unico;

o registos de controlo de fumo resistentes ao fogo multicompartimentadas;
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o Barreiras antifumo;
o exaustores elétricos de fumo e de calor (ventiladores), juntas de ligacéo;

o exautores naturais de fumo e de calor.

Deverdo ser consideradas as denominagfes das caracteristicas de resisténcia ao fogo
apresentadas na Tabela 1 para durages de 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 360 minutos.

Tabela 1. Denominacdo das caracteristicas de resisténcia ao fogo.

Abreviatura Significado

Capacidade de suporte de carga

Estanquidade a chamas e gases quentes

Isolamento térmico

Radiagéo

Ac¢do mecénica

Fecho automatico

Passagem de fumo

Continuidade de fornecimento de energia e ou de sinal
Resisténcia ao fogo

Capacidade de protecao contra o fogo

Duracao da estabilidade a temperatura constante
Duracao da estabilidade na curva tipo tempo-temperatura
Funcionalidade dos ventiladores elétricos

Funcionalidade dos ventiladores naturais de fumo e de calor
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3.2.Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndio em Edificios

A portaria n.® 1532/2008, implementado a 29 de dezembro de 2008, estabeleceu o Regulamento
Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RT-SCIE). Esta portaria sofreu uma
alteracdo com a Portaria n.° 135/2020 de 2 de junho de 2020 e a sua posterior retificacdo n.°
26/2020 de 27 de julho de 2020.

Neste regulamento encontram-se dispostas disposicOes técnicas, para todos os edificios e
recintos dispostos no RJ-SCIE, para as condi¢des (Art.°1, N.° 1, alineas a a f) (Portaria n.°
135/2020, 2008, p.67):

a) Exteriores comuns, gerais e especificas;

b) De comportamento ao fogo, isolamento e protegéo;
c) De evacuacgdo;

d) Das instalagdes técnicas;

e) Dos equipamentos e sistemas de seguranca;
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f) De autoprotecdo, igualmente aplicaveis aos edificios e recintos ja
existentes a data de entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 220/2008, de
12 de novembro (Portaria n.° 135/2020, 2020, p. 67).

Segundo este regulamento, a resisténcia ao fogo de elementos estruturais para as
utilizacdes-tipo apresentadas na RJ-SCIE devem garantir as funcdes de isolamento térmico (1),

estanquidade (E) e resisténcia mecanica (R), como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Resisténcia ao fogo padrdo minima de elementos estruturais de edificios.
Retirado de Portaria n.° 135/2020 (2020)
Categorias de risco Funcéo dos elementos
Utilizagdes-tipo 12 2a 3 42 estruturais
R 30 R 60 R 90 R 120 Apenas suporte
I, 1 1V, V, VI VI VL [ X e X
REI30 | REI60 | REI90 | ! Suporte e
120 compartimentacao
R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte
11, X1, XIi REI REI Suporte e
REI60 | REIS0 120 180 compartimentacao

3.3.Eurocodigo

Para além do regime juridico e da regulamentacdo técnica de seguranca contra incéndio em

edificios, também sdo utilizados em Portugal:

e Eurocodigo 1 — Ac¢des em estruturas. Parte 1-2: Ac¢des gerais. A¢des em estruturas
expostas ao fogo;

e Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo. Partel-2: Regras gerais. Verificacdo da
resisténcia ao fogo.

No Eurocodigo 1, parte 1-2, encontram-se descritas as acfes térmicas e mecanicas para
edificios expostos ao fogo.

No Eurocddigo 2, parte 1-2 encontram-se expostas regras para o calculo da resisténcia de
estruturas de betdo armado e pré-esforgado expostas ao fogo e sao ainda definidas propriedades

térmicas e mecanicas para o betdo e aco a temperaturas elevadas.
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3.3.1. Eurocddigo 1 parte 1-2

O Eurocodigo 1, parte 1-2, destina-se a estruturas expostas ao fogo, e permite o calculo das

acOes térmicas e mecanicas dos materiais. Este possui diversos anexos:

curvas parameétricas (anexo A);

acOes térmicas para elementos exteriores — método de calculo simplificado (anexo
B);

incéndios localizados (anexo C);

modelos de incéndio avangados (anexo D);

densidade de carga de incéndio (anexo E);

tempo equivalente de exposicao ao fogo (anexo F);

fator de vista (anexo G);

anexo nacional.

Os anexos E e F s6 sdo usados parcialmente em Portugal, pelo que € necessaria a consulta

do anexo nacional presente neste eurocdodigo antes da sua utilizacéo.

O Eurocddigo 1, parte 1-2, encontram-se as equacdes para as curvas de incéndio

nominais, bem como outros fatores necessarios para o calculo da resisténcia ao fogo através do

eurocodigo 2 parte 1-2.

3.3.2.  Eurocddigo 2 parte 1-2 de 2010 vs Eurocodigo 2 parte 1-2 de 2020

O Eurocddigo 2 parte 1-2 permite efetuar a analise estrutural de trés formas:

Por elementos — permite a verificacdo da resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais isoladamente, desprezando as a¢6es indiretas do fogo entre elementos
estruturais;

Parte da estrutura — sdo consideradas as ac¢des indiretas do fogo entre elementos
estruturais, contudo, deverao ser consideradas constantes ao longo do tempo;
Estrutura global — permite a analise da totalidade da estrutura sendo consideradas
todas as acOes indiretas do fogo na estrutura, sendo esta analise considerada a mais

complexa e menos usual.
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O Eurocodigo 2 parte 1-2 de 2010 permite efetuar o calculo da resisténcia ao fogo por
trés metodos:

e Valores tabelados — sdo disponibilizadas tabelas com valores para as dimensdes
minimas da seccao transversal de um elemento estrutural exposto ao fogo;

e Calculo simplificado — encontra-se dividido em dois métodos: isotérmica de
500°C e zonas. Estes utilizam perfis de temperatura representados graficamente
no anexo B.1 para determinar as temperaturas das seccfes transversais, de forma
a proceder com o calculo da resisténcia ao fogo da sec¢éo transversal segundo o
procedimento de cada um dos métodos.

e Calculo avancado — baseado no comportamento fisico dos materiais.

O Eurocddigo 2, parte 1-2 de 2020 permite o calculo da resisténcia ao fogo pelos métodos
dos valores tabelados, calculo simplificado e calculo avancado.
Ao contrario do Eurocédigo 2 parte 1-2 de 2010, o Eurocodigo 2 parte 1-2 de 2020 utiliza:

e equacbes para determinar os perfis de temperatura ao invés de gréaficos,
permitindo uma obtencdo da temperatura num dado ponto da sec¢éo transversal
mais precisa do que através de estimativas aproximadas a olho;

e método de célculo simplificado ndo se encontra dividido em dois métodos
(isotérmica de 500°C e zonas), adotando por uma nova abordagem de célculo da

resisténcia ao fogo para cada elemento estrutural.
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4. METODOS DE CALCULO SEGUNDO A EN 1992-1-2 PARTE 1-
2 DE 2020

Na EN 1992-1-2 de 2020, s&o apresentados dois métodos de calculo, nomeadamente, 0 método
de célculo tabelado (que recorre ao uso de valores tabelados) e o método de calculo simplificado
(que utiliza diversas férmulas matematicas).

Esta EN considera apenas a exposic¢ao ao fogo padrdo, tendo assim por base as curvas de
incéndio nominais, pelo que os elementos estruturais deverdo satisfazer os critérios R, E e I,
que correspondem respetivamente, a resisténcia mecanica, estanquidade e isolamento.

As acdes mecanicas e térmicas utilizadas para estes métodos de célculo encontram-se
presentes no Eurocodigo 1 parte 1-2 (IPQ, 2010a).

Os valores de calculo das propriedades mecéanicas dos materiais em situacao de incéndio,

X4, deverdo ser calculados atraves da equagéo (5):

kx Xk
Xd,9 = (5)
Ym ri
em que:
Xk valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia ou de deformacéo a

temperatura ambiente de acordo com o disposto no Eurocédigo 2 parte 1-1;
YMfi coeficiente parcial de seguranca em situacdo de incéndio para a propriedade
mecénica em causa. Este devera ser considerado igual a 1,0 no caso de este
ndo ser definido no anexo nacional;
Kx.o fator de reducdo dependente da temperatura para uma propriedade de
resisténcia ou de deformacao. Este pode ser calculada através da equacéo (6):

X0

kx’g = X_k (6)

Os valores de célculo das propriedades térmicas dos materiais em situacdo de incéndio,
deverd ser considerado igual aos seus valores caracteristicos, que correspondem aos seus
valores médios.

Uma estrutura ou elemento estrutural diz-se em seguranca se o valor de célculo dos efeitos
das agOes em situacdo de incéndio, Eqyi, for menor ou igual ao valor de célculo da resisténcia

em situacédo de incéndio, Rq.tfi, COMO expresso na equacéo (7):
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Eafri < Raeyi (7)

O valor de calculo dos efeitos das acBes em situacdo de incéndio, Eq i, pode ser calculado
para valores quase-permanentes (y2,1) ou frequentes (y1,1) das acbes variaveis. O Eurocodigo
1, parte 1-2 e 0 seu anexo nacional, recomenda a utilizacdo dos valores quase-permanentes

(w2,1) da acdo variavel, resultando assim na seguinte equacéo (8):

Eqri = Z Gij+Ag+tPyq X Q1 + Z Ya,j X Q. j (8)
i>1 j=2
em que:
Gui valor caracteristico das agdes permanentes;

Qx1 valor caracteristico da agdo variavel principal;

Qk,j valor caracteristico das restantes acdes variaveis;

Aq acdo acidental, que neste caso corresponde ao valor de calculo das acbes
térmicas indiretas devido ao fogo;

w21 coeficiente de combinacao para os valores quase-permanentes;

W2, coeficiente de combinacao.

Esta equacdo (8) podera ainda ser simplificada, caso a verificacdo da resisténcia ao fogo
seja feita através da andlise por elementos (como a usada nesta dissertacdo), pois esta analise
despreza as a¢Oes indiretas do fogo entre elementos estruturais, possibilitando assim desprezar

a acdo acidental do fogo (A4 = 0), originando assim a seguinte equagéo (9):

Eagi= ) Guybos X Qua+ ) W2y % Qi ©)

=1 j=2

Segundo o Eurocddigo 1, parte 1-2, o célculo dos efeitos das acdes em situacdo de
incéndio, Eqfi, podera ser simplificado, considerando uma andlise estrutural a temperatura

ambiente (20°C), obtida pela equacgéo (10):

Eqri =npi X Eg (10)
em que:
K fator de reducéo para o nivel de carregamento em situacéo de incéndio;
Eq valor de célculo da for¢a ou do momento a temperatura ambiente.
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O fator de reducdo para o nivel de carregamento em situacéo de incéndio, #si, podera ser
considerado igual a 0,7, segundo a EN 1992-1-2 de 2020 ou calculado através da seguinte

equacao (11):

_ Gr + Qs
Ny == (11)
YeGr + V0,101
em que:
pic coeficiente parcial relativo da acdo permanente;
7Q.1 coeficiente parcial relativo da agdo variavel;
Wi coeficiente de combinacdo para os valores quase-permanentes, w21, Ou

frequentes, y1,1.

4.1.Método de Calculo Tabelado

O método de célculo tabelado consiste num conjunto de tabelas onde sdo fornecidos valores
minimos referentes as dimensdes do elemento estrutural e a distancia da armadura a face
exposta ao fogo, a, para uma resisténcia ao fogo minima de 30 minutos e maxima de 240
minutos. Todos os valores apresentados nas tabelas encontram-se do lado da seguranca, ndo
sendo possivel estipular valores para resisténcias ao fogo inferiores a 30 minutos ou maiores
que 240 minutos.

Ao serem usados os valores minimos apresentados nas tabelas do método de célculo
tabelado, ndo serd necessario proceder a analises para o esforco transverso, torcdo e a
fendmenos de spalling. No entanto, estas tabelas deverdo ser aplicadas a elementos de betdo
(densidade entre 2000 kg/m? e 2600 kg/m®) com agregados siliciosos e calcarios. Para pilares
em betdo com agregados calcario, as dimensdes minimas apresentadas na tabela poderdo ser
reduzidas em 10%. Esta reducdo também se podera aplicar para betdo leve em vigas e lajes.

Na Figura 5 encontram-se esquematizadas as dimensdes apresentadas nas tabelas, e que
dever&o ser respeitadas, sendo elas:

e b —largura ou menor dimensdo da seccéo transversal,
e by —espessura da alma da seccdo transversal,
e h—altura da seccdo transversal;

e ae as— distancia do eixo da armadura a face exposta ao fogo.
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P e
b e bl R

Figura 5. Dimensdes da seccdo transversal usadas nas tabelas do método de célculo
tabelado. Retirado de CEN (2020).

Caso um elemento estrutural apresente var6es com diferentes diametros, varias camadas de
vardes expostos ao fogo ou diferentes classes de aco (Figura 6), a distancia do eixo da armadura

a face exposta ao fogo, am, devera ser calculado segundo a seguinte equacéo (12):

W = Y Asi X fyri X a (12)
=
Y Asi X fyki

em que:

Asi area da seccdo transversal do vardo de ago “i”;

fyki tensdo caracteristica de cedéncia do ago a temperatura ambiente para o vardo

‘Ci77;
ai distancia do eixo do vardo “i”” a face exposta ao fogo.
54 a2 aF 55 -'EE-
— 3, a; --l—+ *‘
3‘5 -EI‘,;
Figura 6. Dimensoes para o calculo de am. Retirado de IPQ (2010c).
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Para elementos estruturais simplesmente apoiados e tracionados, sujeitos a flexdo e com uma
temperatura critica diferente de 500°C, o valor da distancia do eixo da armadura a face exposta
ao fogo, a, retirado das tabelas (referentes a viga simplesmente apoiada, laje simplesmente

apoiada e laje nervurada) devera ser alterado segundo o seguinte procedimento:

a) calcular a tensdo no aco, osgi, para acdes em situacdo de fogo (Eqsi) segundo a

seguinte equacéo (13):

s i Eg;l X %k X % S 050 = Npi X 1;3//—: (13)
em que:
fyk tensdo caracteristica de cedéncia do aco a uma temperatura de
20°C;
Vs coeficiente parcial de seguranca do aco;

Asreq  &rea de aco requerido para o estado limite ultimo segundo a EN
1992-1-1;
Asprov  area de aco utilizada;
Eqsi/Eq considerado a equagdo (10) esta divisdo sera igual ao fator de
reducdo para o nivel de carregamento em situacdo de incéndio,
i
b) calcular a temperatura critica da armadura, &, tendo em conta o valor

previamente obtido do fator de reducdo para o nivel de carregamento em situacdo

de incéndio, 7, usando a equagéo (14):

Ocr = fse,0(0.r) para aco para betdo armado (14)
em que:
fse,0 tensdo equivalente do ago de reforgo para valores de extensao
superiores a &poe inferiores a &y
c) ajustar o valor apresentado nas tabelas da distancia do eixo da armadura a face
exposta ao fogo, a, para a nova temperatura critica da armadura, &r, através da

seguinte equacéo (15):

Aa = 0,1 % (500 — 6,,) (15)

em que:
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Aa ajuste do valor tabelado da distancia do eixo da armadura a face

exposta ao fogo, a, em milimetros.

Sé serd possivel efetuar o ajuste ao valor tabelado da distancia ao eixo da armadura a face
exposta ao fogo pela equacao (15) se a temperatura citica, 6cr, for maior que 350°C e menor que
700°C. Caso esta temperatura ndo se encontre neste intervalo, deverdo ser utilizados perfis de
temperatura.

Para vigas e elementos tracionados em que a temperatura critica da armadura, &, seja
inferior a 400°C, a dimensao bmin apresentada nas tabelas devera ser aumenta para bmod Segundo

a seguinte equagéo (16):

bmoa = bpmin + 0,8 X (400 — 6,,.) (16)

em que:
Bmin dimensdo minima da largura da seccéo transversal segundo os quadros da EN

1992-1-2 de 2020, correspondente a resisténcia ao fogo padrédo requerida.

Na EN 1992-1-2, de 2020, é possivel encontrar as tabelas, para o método de céalculo
tabelado, para os seguintes elementos estruturais e as suas disposi¢oes:

e Pilar — método A (1 e 4 faces expostas ao fogo);
e Pilar — método B;

e Parede de compartimentacdo ndo resistente;

e Parede resistente macica;

e Elementos tracionados;

¢ Viga simplesmente apoiada (até 3 faces expostas ao fogo);
¢ Viga continua (até 3 faces expostas ao fogo);

¢ Viga todas as faces expostas ao fogo;

e Laje macica simplesmente apoiada;

e Laje maciga continua;

e Laje fungiforme:

e Laje nervurada.
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4.1.1. Pilar

A verificacdo da resisténcia ao fogo de um pilar pode ser feita por dois métodos: método A e

método B. O método A devera ser, somente, utilizado para pilares contraventados; o método B

pode ser usado para pilares contraventados e ndo contraventados ou de contraventamento.
Para a verificacdo da resisténcia ao fogo de pilares, devera ser usado o grau de utilizacdo

em situacao de incéndio, .#, em vez do fator de redugdo para o nivel de carregamento em

situacdo de incéndio, #si. O grau de utilizacdo em situagdo de incéndio “toma em conta as
combinacOes de acOes, a resisténcia a compressdo e a flexdo do pilar, incluindo os efeitos de
segunda ordem” (IPQ, 2010c), ao contrario do fator de redugdo para o nivel de carregamento
em situacdo de incéndio que considera, no seu calculo, que o pilar se encontra totalmente
carregado a temperatura ambiente. O grau de utilizacdo em situacdo de incéndio podera ser

calculo através da seguinte equacéo (17):

_ Nggyi

et =N (17)

em que:
Nedsi  Vvalor de célculo do esforgo axial normal em situacéo de incéndio;

Nrd valor de célculo da resisténcia do pilar a temperatura ambiente, este devera

ser calculado de acordo com a EN 1992-1-1, usando os valores de ym para a

temperatura ambiente, incluindo os efeitos de segunda ordem e uma

excentricidade inicial igual a de Nggfi.

O comprimento efetivo de um pilar em situacdo de incéndio, losi, pode ser considerado,
de um modo geral, igual ao seu comprimento efetivo a temperatura ambiente, lo. Em estruturas
contraventadas, o comprimento efetivo do pilar em situacdo de incéndio, losi, podera ser
determinado tendo em conta a sua posicao no edificio (Figura 7), nomeadamente, se este € um
pilar de piso intermédio ou se é um pilar de piso superior, através das seguintes equacoes (18)
e (19):

lo,si = 0,51, para pilar de piso intermédio (18)

lo,ri = 0,71, para pilar de piso superior (19)

em que:
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I comprimento do pilar.

Modo de deformagcdo Modo de deformacao

a temperatura em situacdo de
Estrutura Contraventada ambiente incéndio
|
(“‘ (M | | lon=
4 | Jo071

414 s (s

]

Figura 7. Comprimento efetivo de um pilar em situacéo de incéndio, lo fi, para estruturas
contraventadas. Retirado de CEN (2020)

4.1.1.1. Método A
O método A, segundo a EN 1992-1-2, apresenta-se dividido em: pilar exposto a uma face

e pilar exposto a quatro faces. Este método devera ser aplicado a estruturas contraventadas em

que os pilares estejam sujeitos a compressao.

Pilar com quatro faces expostas ao fogo

Para a verificacdo da resisténcia ao fogo de um pilar com quatro faces expostas ao fogo,
deverdo ser respeitadas as seguintes condigdes:

a) O comprimento efetivo do pilar a temperatura ambiente, lo, devera ser igual ou
menor que 6 metros e 0 comprimento efetivo do pilar em situacdo de incéndio
para:

e secgdo transversal retangular:

lo‘fi S 3m com lo’fi/lo = 0,5 (20)

e seccdo transversal circular:

lo<5melys < 2,5mcomlyy/ly =0,5 (21)

b) A excentricidade de 12 ordem em situacéo de incéndio:
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M . . ~ ~ . ~
_ Mogafi < 250 da dimensao da secdo na direg¢ao

N, Ed,fi da excentricidade (22)

em que:
Moedasi Valor de calculo do momento de 1% ordem em situacdo de
incéndio.

c) Area total de armadura, As:

A, < 0,044, (23)

em que:

Ac area total de betéo.

Verificadas estas condi¢des, o proximo passo serd calcular a distancia do eixo da
armadura a face exposta ao fogo, a, através da equacdo (12) e o grau de utilizacdo em situacao
de incéndio, ., pela equacéo (17).

Com a resisténcia ao fogo (R) para a qual se pretende verificar a seguranca do pilar
exposto ao fogo, a largura do pilar (b), a distancia ao eixo da armadura (a) e o grau de utilizacéo
em situacdo de incéndio (), poder-se-a utilizar a Tabela 3 e interpolagbes matematicas de
forma a encontrar os valores minimos para bmin € amin, correspondentes ao grau de utilizagéo
previamente obtido.

Através das equacdes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. O pilar encontrar-se-a em seguranca se a distancia
ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da armadura inicialmente

calculado, a.
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Tabela 3. Dimensdes minimas e distancias dos eixos das armaduras minimas para um

pilar com secdo transversal retangular ou circular com quatro faces expostas ao fogo para
loi/lo=0,5. Retirado e traduzido de CEN (2020).

Dimensdes Minimas (mm)
Resisténcia ao Largura do pilar bmin/ disténcia ao paramento do eixo dos
Fogo, R (min) vardes principais amin
Ui = 0,2 Msi = 0,5 Msi = 0,7
Dmin 200 B min 200 B min 200
30 Amin 25 Amin 25 Amin 32
Bmin 300
amin 27
Pmin 200 Bmin 200 Bmin 250
amin 25 amin 36 amin 46
60 Bmin 300 D min 350
Amin 31 Amin 40
Dmin 200 D min 300 D min 350
Amin 31 Amin 45 Amin 53
%0 Dmin 300 D min 400 D min 450
amin 25 amin 38 amin 40**
Dmin 250 D min 350 D min 350
120 Amin 40 Amin 45%* @min 57**
Dmin 350 D min 450 D min 450
amin 35 Amin 40** Amin 51**
156 Dmin 350 B min 350 Bmin 450
Amin 45** Amin 63** Amin 70%**
G bmin 350 B min 450 B min -
Amin 61+ amin 75** Amin -

**) Minimo 8 varfes

A EN 1992-1-2, de 2020, apresenta um modo de calculo alternativo que ndo necessita de utilizar

a Tabela 3. Deverdo ser ainda consideradas as condi¢des a), b) e c) apresentadas anteriormente.

Este modo de calculo deve ser apenas utilizado para estruturas contraventadas sujeitas a

compressao e que respeitem os seguintes parametros:

e para secgOes transversais retangulares:

l0S6m

loyi < 3mpara lyyi/lp = 0,5

e para sec¢des transversais circulares:

(24)

(25)
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l, < 5m (26)

loji < 2,5mpara lyf;/ly = 0,5 (27)

o valores correspondentes a lo.i=2m poder-se-a assumir pilares com lofi<2m.

O modo alternativo corresponde ao célculo da resisténcia ao fogo do pilar, R, através da

seguinte equacao (28):

1,8
R =120 x ((Rﬂﬁ +Rq+ R+ Ry +Ry) /120) < 240 min (28)
onde:
1+ w)
R, =83X%X|1,0—pus X ——= 29
Hi Hri 0,85 + w) (29)
R, = 1,60 X (a — 30) (30)
R, =960 x (5—1o5;) (31)
R, = 0,09 x b’ (32)
{Rn = 0 paran = 4 (para vardes de canto) (33)
R, = 12 paran > 4
em que:
25mm < a <80mm (34)
o EXA des t is retangul
= ara seccOes transversais retangulares ou
b+n? 8 35)
o diametro para secgdes transversais circulares
200mm < b' <450 mm (36)
h < 1,5b 37)
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_As xfyd

“= Ac X fcd (38)

Pilar com uma face exposta ao fogo

Para a verificacdo da resisténcia ao fogo de um pilar com uma face exposta ao fogo,

deverdo ser respeitadas as seguintes condigdes:

a) O comprimento efetivo do pilar a temperatura ambiente, lo, devera ser menor ou
igual a 6 metros e o comprimento efetivo do pilar em situacdo de incéndio, lofi,
devera ser menor ou igual a 3 metros com loi/lo=0,5.

b) A excentricidade de 12 ordem em situagdo de incéndio:

M 3 . ~ ~ . ~
_ JoBdfi o, da dimensao da se¢do na direcao (39)
Ngq fi da excentricidade
c¢) Area total de armadura, As:
Ag < 0,044, (40)

Verificadas estas condicdes, o proximo passo sera calcular a distancia do eixo da
armadura a face exposta ao fogo, a, através da equacdo (12) e o grau de utilizacdo em situacao
de incéndio, ., pela equagéo (17).

Com a resisténcia ao fogo (R) para a qual se pretende verificar a seguranga do pilar, a
largura do pilar (b), a distancia ao eixo da armadura (a) e o grau de utilizacdo em situacdo de
incéndio (ws), poder-se-a utilizar a Tabela 4 e interpolacGes matematicas de forma a encontrar
os valores minimos para bmin € amin, correspondentes ao grau de utilizacdo previamente obtido.

Através das equactes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. O pilar encontrar-se-a em seguranca se a distancia
ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da armadura inicialmente

calculado, a.

32



4. Métodos de Calculo Segundo a EN 1992-1-2 de 2020

Tabela 4. Dimensdes minimas e distancias dos eixos das armaduras minimas para um

pilar com uma face expostas ao fogo. Retirado e traduzido de CEN (2020).

Dimensdes Minimas (mm)
Resisténcia ao Largura do pilar bmin/ disténcia ao paramento do eixo dos
Fogo, R (min) vardes principais amin
M= 0,2 pi = 0,5 Mi= 0,7
30 bmin 100 bmin 120 bmin 130
a.min 10 a.min 15 amin 25
60 bmin 110 bmin 130 bmin 140
Amin 10 Amin 15 Amin 25
90 bmin 120 bmin 140 bmin 155
a.min 20 a.min 25 amin 25
Dmi 150 Dmi 160 Dmi 175
120 min min min
amin 25 a.min 30 amin 35
180 bmin 185 bmin 200 bmin 230
Amin 45 Amin 50 Amin 55
240 bmin 230 bmin 240 bmin 290
amin 60 a.min 65 amin 70

4.1.1.2. Método B

O método B, segundo a EN 1992-1-2, de 2020, permite a verificacdo da resisténcia ao
fogo de um pilar que pertenca a uma estrutura contraventada ou que pertenca a una estrutura
ndo contraventada ou de contraventamento.

Para o processo da verificacdo da resisténcia ao fogo deverédo ser utilizadas as tabelas
pertencentes ao anexo C da EN 1992-1-2, de 2020, que se encontram no anexo desta
dissertacdo, nomeadamente, Tabela C, Tabela D, Tabela E, Tabela F, Tabela G, Tabela H,
Tabela I, 0, Tabela K, Tabela L, Tabela M e Tabela N.

Com a resisténcia ao fogo (R) para a qual se pretende verificar a seguranga do pilar, a
largura do pilar (b), a distancia ao eixo da armadura (a), o grau de utilizacdo em situacdo de

incéndio (i) e o comprimento efetivo do pilar a temperatura ambiente, poder-se-a utilizar a

tabela correspondente a resisténcia ao fogo em anélise (Tabela C a Tabela N) e interpolagdes
matematicas de forma a encontrar 0s valores minimos para bmin € amin, COrrespondentes ao grau
de utilizagéo previamente obtido.

Através das equacOes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. O pilar encontrar-se-a em seguranca se a distancia
ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da armadura inicialmente

calculado, a.
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4.1.2. Parede

4.1.2.1. Parede de compartimentagdo nao resistente

Uma parede de compartimentagdo nao resistente deve assegurar os critérios de isolamento
(1) e de estanquidade (E).

De forma a evitar deformacdes excessivas e a rotura entre a parede e a laje, devera ser
garantido que a relacdo entre a altura livre da parede e a sua espessura nao seja inferior a 40.
Estas paredes devem possuir uma espessura minima, hw,min, de forma a assegurar a resisténcia
ao fogo pretendida. Na Tabela 5 encontram-se apresentadas as espessuras minimas para cada

resisténcia ao fogo de uma parede de compartimento nao resistente.

Tabela 5. Espessura minima de uma parede de compartimentacdo nao resistente. Retirado
e traduzido de CEN (2020).

Resisténcia ao Fogo, El Espessura Minima da

(min) Parede, hy,min (Mm)

30 60

60 80

90 100

120 120

180 150

240 175

A seguranca ao fogo de uma parede sera verificada se a espessura da parede, hw, for superior a

espessura minima tabelada, hwmin, para a resisténcia ao fogo pretendida.

4.1.2.2. Parede resistente macica
Para o uso das tabelas referentes a paredes resistentes macicas, segundo a EN 1992-1-2

de 2020, deverdo ser cumpridas as seguintes condices:

e aestrutura devera ser contraventada;
e 0 calculo do grau de utilizagdo em situagdo de incéndio, ws, podera ser calculado
pela equacéo (17).

e aexcentricidade de 12 ordem em situacdo de incéndio:

Moo - < N
e = LOEASi 5o, da dimensao paralela da secdo

Ed,fi transversal

(41)
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O comprimento efetivo em situacdo de incéndio de uma parede resistente macica, loi,
devera ser determinado da mesma forma que o comprimento efetivo em situacdo de incéndio
de um pilar, através das equaces (18) e (19).

De forma a evitar deformacOes excessivas e a rotura entre a parede e a laje, devera ser
garantido que a relagéo entre a altura livre da parede e a sua espessura ndo seja inferior a 40.

As tabelas apresentadas na EN 1992-1-2 de 2020 deveram ser utilizadas da seguinte
forma:

e Parede resistente macica com um lado exposto ao fogo:
o lh<4,5melosi <2,25m com lo;i/lo=0,5;
o lb<25melosi<1,25m com losi/lo=0,5;

e Parede resistente macica com todos os lados expostos ao fogo:
o lo<4,5me losi<2,25m com losi/lo=0,5;

o lo<2,5melofi <1,25m com loi/lo=0,5

Com a resisténcia ao fogo (REI) para a qual se pretende verificar a seguranca da parede
resistente macica, a espessura da parede (hw), a distancia ao eixo da armadura (a) e o grau de
utilizacdo em situacdo de incéndio (usi), poder-se-& utilizar as tabelas apresentadas abaixo
(Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9) e interpolacGes matematicas de forma a encontrar os
valores minimos para hw,min € amin, correspondentes ao grau de utilizacdo previamente obtido.

Através das equacOes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. A parede encontrar-se-4 em seguranca se a distancia
ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da armadura inicialmente

calculado, a.
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Tabela 6.

Dimensdes e distancias ao eixo minimas para uma parede resistente macica

com um lado exposto ao fogo com lp<4,5m ¢ losi <2,25m . Retirado e traduzido de CEN

(2020).

Resisténcia ao
Fogo, REI (min)

Dimensdes Minimas (mm)

Espessura da parede hy,min/ distdncia ao paramento do eixo
dos vardes principais amin

Hi= 0,2 Hi= 0,5 Mi=0,7

30 hwymin 100 hW'min 110 hW'min 120

a.min 10 a.min 10 a.min 10
60 hw,min 110 hw,min 120 hw,min 130

a.min 10 a.min 15 a.min 20
90 hwymin 120 hW'min 135 hW'min 140

Amin 20 Amin 25 Amin 30
120 hwymin 135 hW'min 150 hW'min 160

amin 25 a.min 30 a.min 35

Pw,mi 155 Nw,mi 170 Nw,mi 180
180 w,min w,min w,min

amin 35 a.min 40 a.min 45

hw,mi 180 hw,mi 200 hw,mi 210
240 w,min w,min w,min

Amin 40 Amin 45 Amin 50

Tabela 7.

Dimensoes e distancias ao eixo minimas para uma parede resistente macica

com um lado exposto ao fogo com lp<2,5m ¢ losi < 1,25m. Retirado e traduzido de CEN

(2020).

Resisténcia ao
Fogo, REI (min)

Dimensdes Minimas (mm)

Espessura da parede hymin/ distancia ao paramento do eixo
dos vardes principais amin

psi = 0,2 Hri = 0,5 Wi = 0,7
30 hw,min 80 hw,min 90 hw,min 100
amin 10 amin 10 amin 10
60 hw,min 90 hw,min 100 hw,min 110
Amin lo Amin 10 Amin 15
90 hwymin 100 hW'min 110 hW'min 120
amin 10 amin 15 amin 20
Pw,mi 120 Nw,mi 120 Nw,mi 130
120 w,min w,min w,min
amin 15 amin 20 amin 25
180 hwymin 150 hW,min 150 hW,min 150
Amin 20 Amin 25 Amin 30
240 hwymin 170 hW,min 175 hW,min 175
amin 25 amin 30 amin 35
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Tabela 8. Dimensdes e distancias ao eixo minimas para uma parede resistente macica
com todos os lados expostos ao fogo com lo <4,5m e lofi < 2,25m. Retirado e traduzido de
CEN (2020).

Dimensdes Minimas (mm)
Resisténcia ao | Espessura da parede hymin/ distancia ao paramento do eixo
Fogo, R (min) dos vardes principais amin
M= 0,2 b = 0,5 pri = 0,7
30 hwymin 100 hW'min 120 hW'min 130
a.min 10 a.min 10 a.min 10
60 hw,min 120 hw,min 155 hw,min 170
a.min 15 a.min 20 a.min 25
90 hwymin 140 hW'min 185 hW'min 210
amin 20 amin 30 amin 35
120 hwymin 165 hW'min 210 hW'min 240
amin 30 a.min 40 a.min 45
hw mi 200 hwmi 350 hwmi 280
180 w,min w,min w,min
amin 45 a.min 50 a.min 55
240 hw,min 250 hw,min 305 hw,min 340
Amin 50 Amin 55 Amin 60
Tabela 9. Dimensdes e distancias ao eixo minimas para uma parede resistente macica

com todos os lados expostos ao fogo com lo <2,5m e losi < 1,25m. Retirado e traduzido de
CEN (2020).

Resisténcia ao

Dimens&es Minimas (mm)

Espessura da parede hymin/ distdncia ao paramento do eixo

Fogo, R (min) dos vardes principais amin
Ui = 0,2 MUt = 0,5 MUt = 0,7
30 hw,min 90 hw,min 100 hw,min 110
Amin 10 Amin 10 Amin 10
Nw.min 110 Pw,min 125 Pw,min 140
60 Amin 10 Amin 15 Amin 20
- hw,min 125 hw,min 155 hw,min 170
Amin 15 Amin 25 Amin 30
150 hw,min 140 hw,min 175 hw,min 200
Amin 25 Amin 35 Amin 40
180 hw,min 175 Pw,min 215 Pw,min 240
Amin 30 Amin 40 Amin 45
240 Nw,min 200 hw,min 250 hw,min 280
Amin 35 Amin 45 Amin 50
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4.1.3. Elementos Tracionados

Para a verificacdo da resisténcia ao fogo de um elemento tracionado devera ser utilizada a

Tabela 10 e as seguintes condic¢des tém que ser cumpridas:

e no caso de uma extensdo excessiva afetar a capacidade resistente da estrutura, a
temperatura do elemento tracionado devera ser reduzida para 400°C usando a
Tabela 10;

e no caso da extensdo reduzida deverdo ser utilizadas as propriedades mecanicas e
térmicas dos materiais;

e a area da seccdo transversal do elemento tracionado devera ser igual ou superior

a 2bmin2.

Para a verificacdo de seguranca ao fogo de uma extensdo excessiva para a resisténcia ao
fogo considerada de um elemento tracionado, devera ser utilizada a Tabela 10 e interpolagdes
matematicas para determinar a distancia ao eixo das armaduras minimas (amin), a largura
minima (bmin), a espessura minima da alma (bw) (no caso de secgdes em “I” ou em “T” com
espessura da alma variavel).

Através das equacdes (13), (14), (15) e a Tabela A, deveré ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. No caso de a temperatura critica seja inferior a 400°C
devera ser determinado um bmog através da equacdo (16). O elemento tracionado encontrar-se-
& em seguranca se a distancia ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo

da armadura inicialmente calculado, a.
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Tabela 10. DimensGes e distancias minimas ao eixo de vigas simplesmente apoiadas de
betdo armado. Retirado e traduzido de CEN (2020).

Dimens6es Minimas (mm)

Resisténcia ao

fogo padréo, R | Combinagdes possiveis de a e bminem que a é a distancia média Ezzeasifnuara
(min) ao eixo e bmin é a largura da viga b
w,min
30 bmin 80 bmin 120 bmin 160 bmin 200 80
Amin 25 Amin 20 Amin 15* Amin 15*
bmin 120 bmin 160 bmin 200 bmin 300
60 100
amin 40 amin 35 amin 30 amin 25
bmin 150 bmin 200 bmin 300 bmin 400
90 110
amin 55 a.min 45 a.min 40 amin 35
120 bmin 200 bmin 240 bmin 300 bmin 500 120
Amin 65 Amin 60 Amin 55 Amin 50
bmin 240 bmin 300 bmin 400 bmin 600
180 140
amin 80 amin 70 amin 65 amin 60
bmin 280 bmin 350 bmin 500 bmin 700
240 160
amin 90 amin 80 a.min 75 amin 70
*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 &, em geral, condicionante.
4.1.3.1. Propriedades térmicas: betéo
Coeficiente de emissividade, &:
€. =0,7 (42)
Condutividade térmica, Ac:
e Betdo (normal):
A,=2-0 2451( Oc ) +0,0107 (i>2 se 6. < 140°C (43)
¢ ’ 100 ’ 100/ ’ €=
A, = —0,026046,. + 5,324, se 140°C < 6, < 160°C (44)
A2, =136-0 136( Oc ) +0 0057( Oc )2 se160°C < 6. < 1200°C  (45)
¢ ’ ’ 100 ’ 100/ ’ - c=

e Betdo com agregados leves:

A, =1—(6,/1600), se 6, < 800°C

(46)
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A, =0,5,se 6, > 800°C

Calor especifico, cp:

e teor de humidade, u=0% (bet&o seco e betdo com agregados leves secos):

cy(8.) = 900, se 20°C < 6, < 100°C
¢, (6,) = 900 + (6, — 100), se 100°C < 6, < 200°C
¢, (6.) = 1000 + (6, — 200)/2, se 200°C < 6, < 400°C

cp(6.) = 1100, se 400°C < 6, < 1200°C

e teor de humidade, u, ndo especificado:
o 100°C<&<115°C

Cppeak = 900, paraumu = 0%
Cppeak = 1470, parau = 1,5%

Cppeak = 2020,parau = 3,0%

o 115°C< & <200°C

Valores entre ¢, peqr € 1000

o & >200°C
6, — 200
c,(6,) = 1000 + (T),Se 200°C < 6, < 400°C

cp(6.) = 1100, se 400°C < 6, < 1200°C

Densidade, p(&):

e Betdo (normal):

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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p(8,) = p(20°C), se 20°C < 6, < 115°C

6. — 115

p(6;) = p(20°C) (1 - 0,02 (T

o 6. — 200
o 6. — 400

e Betdo com agregados leves:

pc(20°C) = 1200 a 2000

4.1.3.2. Propriedades mecanicas: betéo

Betdo em compressao:

>>,se 115°C < 6, < 200°C
>> ,se 200°C < 6, < 400°C

)),se 400°C < 6, < 1200°C

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

As propriedades de resisténcia e deformacdo do betdo sob tensdo uniaxial exposto a

temperaturas elevadas poderdo ser obtidas através das relacbes tensdo-extensao apresentadas

na Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de tensdes-extensdes do betdo a temperaturas elevadas. Retirado de
CEN (2020)

A relacdo tensdo-extensdo do betdo representadas na Figura 8 podera ser dividida em trés

parametros: resisténcia a compressdo (fce), a extensdo correspondente a resisténcia a
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compresséo (&1,6) € a extensdo limite ultima (&u1,6). Estes pardmetros poderdo ser obtidos
para um betdo com agregados siliciosos, com agregados calcdrios ou com agregados de
qualquer tipo pela Tabela A e por intermédio de interpolagdes matematicas.

“Para as acOes termicas, segundo a EN 1991-1-2, ao ser considerado a fase de
arrefecimento, a resisténcia do betdo agquecido a uma temperatura maxima, G-max, € apos ter

arrefecido para uma temperatura de 20°C” (CEN, 2020), podera ser obtido através da seguinte

equacao (63):

fC,B,ZOQC = @fck (63)

onde:

e parafe< 70MPa:

Y = fc,@max/fck'se 20°C < Hc,max < 100°C (64)

@ = (—0,000560, ;max + 1,05)(fr.0max/ fex ), € 100°C < 6, 1max < 300°C  (65)

¢ = 0'9(fc,9max/fck)'se 0¢c,max = 300°C (66)

e para fe>70MPa

Y = fc,@max/fck'se 20°C < Hc,max < 1200°C (67)

Resisténcia a tracao, Ket,e:

Se a resisténcia a tracdo nao for especificada, devera ser ignorada. No caso da resisténcia
a tracdo ser considerada, o coeficiente de reducdo do valor caracteristico da tensdo de rotura do
betdo a tracao, Kcts, devera ser obtido pela equacdo (68). Na auséncia de informacdes kct,» devera

ser calculado pelas equacdes (69) e (70).

g = 122 (68)
Fe
keep = 1,0,5€ 20°C < 6, < 100°C (69)
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keeo = (600 — 6,)/500, se 100°C < 6, < 600°C

Extensdo térmica, &th:

e Betdo com agregados siliciosos

eqen(6,) = —1,8x10%+9%x107°0,.+2,3%101103, se 20°C<6.<700°C

£.n(0,) = 14x10°3, se 700°C<0,<1200°C

e Betdo com agregados calcarios

eeen(6,) = —1,2x10%+6x107°0.+1,4x1071103, se 20°C<6.<805°C

£, (0,) = 12x10°3, se 805°C<0,<1200°C

e Betdo com agregados leves

£.n(0,) = 8x10°6(8,.-20), se 20°C<0,<1200°C

4.1.3.3. Propriedades mecéanicas: aco para betdo armado

Propriedades de resisténcia e deformacéo

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

Pela EN 1992-1-2 de 2020, as propriedades de resisténcia e deformacéo do aco para betédo

armado a temperaturas elevadas poderdo ser obtidas através das relacdes de relacdo tenséao-

extensdo apresentadas na Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9. Diagrama de tensdes-extensdes do aco para betdo armado a temperaturas
elevadas. Retirado de CEN (2020).

Range Stress
Sps os(6) = 5 Esp
Epf S £ S Eys Os (8) = fsps — C + (DaA)[@2 {sye— )PS5
Sys S g < Ep Os (6) =Foys
&8 2 & = Sup os (B =fya[1{ & — sea){sus — sta)]
£ Sug as(&)=0,00
Parameter * Class A ClassBand C
Esy. & 0.02 0.02
Ect @ 0.05 0.15
Esu, & 0.10 0.20
* Values for the parameters £, and g, . for prestressing steel may be taken from
Tahle 5.4. Class A, B and C reinforcement are defined in Annex C of EMN 1992-1-1.
Functions & = (5ys — Spa)(Ssys — S5 +0/Ess)
b? = (esye— aps) Fsa+ 2
Cc= {rsy.ﬂ_fsp.ﬂ)z
(Esy,& - Esp,El }Es,ﬂ - z{fsy,ﬂ - fsp,El}

Figura 10. Formulas para a relacao tensdo-extensdo do aco para betdo armado a
temperaturas elevadas. Retirado de CEN (2020).

A relacdo tensdo-extensdo representa na Figura 9 pode ser dividida em trés pardmetros:
inclinacdo do dominio elastico linear (Es,s), tensdo limite de proporcionalidade (fsp,9) € nivel
maximo das tensdes (fsy,0). Estes parametros poderdo ser obtidos para aco laminado a quente e

para aco endurecido a frio pela Tabela B e por intermédio de interpola¢gdes matematicas. No
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caso de ndo ser especificado o processo de fabrico do ago (laminado a quente ou endurecido a
frio), este devera tomar os valores de ago endurecido a frio.

Extensdo térmica, es(0s):

£,(09)=-2,416x10"*+1,2x10°0,40,4x107802, se 20°C<0,<750°C (76)

£5(85) = 11x103, se 750°C<0,<860°C (77)

£5(05) = —6,2x103+2x10°0,, se 860°C<0,<1200°C (78)
4.1.4. Vigas

A EN 1992-1-2, de 2020, encontram-se apresentadas tabelas para vigas expostas ao fogo em
trés faces, pois a face superior da viga encontra-se isolado por lajes ou outros elementos que
permitem com que esta conserve a sua fungdo de isolamento durante a resisténcia ao fogo
pretendida. Para vigas com todas as faces expostas ao fogo, a EN 1992-1-2 de 2020 apresenta
um conjunto de condi¢bes que deveram ser compridas aquando da verificacdo de seguranca ao
fogo.

Para vigas com secg¢do transversal em “T” com alma de largura varidvel, a sua largura b
e a largura minima obtida nas tabelas, bmin, devera ser considerada ao nivel do centro de
gravidade das armaduras de tracdo, como representado na Figura 5 (CEN, 2020).

Vigas com secg¢do transversal em “I” devera ser considerado uma altura eficaz do banzo
inferior, def, calculada através da equacao (79). Esta altura eficaz ndo poderéa ser inferior ao bmin

tabelado.

deff = dl + 0,5d2 = bmin (79)
em que:
diedy alturas representadas na Figura 5.
Se a largura da viga, b, exceder em 1,4 vezes a espessura da alma, bw, € b- det < 2bmin?, a

distancia efetiva do eixo da armadura a face exposta ao fogo, aefr, devera ser aumentada segundo

a equacdo (80).
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d b

aeff =a 1,85 — eff - =a (80)
bmin b

No caso de existirem aberturas na alma da viga, a resisténcia ao fogo ndo sera afetada se

a area da restante seccdo transversal do elemento na zona tracionada néo seja inferior a:

A, = 2b%;., (81)

4.1.4.1. Simplesmente apoiada

Para a efetuar a verificacdo da resisténcia ao fogo de uma viga simplesmente apoiada sera
necessario primeiramente, calcular a distancia ao eixo da armadura a face exposta ao fogo, a,
pela equacdo (12) e consoante o tipo de se¢ao transversal (em “T”, em “T” com uma alma de
largura variavel ou em “I”’) deverdo ser usadas as equagdes (79), (80) e (81).

Com a resisténcia ao fogo (R) para a qual se pretende verificar a seguranca da viga, a
largura da viga (b), a espessura da alma (bw), a distancia ao eixo da armadura (a), poder-se-a
utilizar a Tabela 11 e interpolacGes matematicas de forma a encontrar o valor minimo para bmin,
amin € bw,min para a respetiva resisténcia ao fogo.

Se a largura da viga, b, for maior que a largura minima, bmin, apresentada na coluna a azul
da Tabela 11, a distancia ao eixo da armadura a face exposta ao fogo da viga com apenas uma

Unica camada de armadura devera ser calculada através da seguinte equacéo (82):

Asq = Apin + 10mm (82)

Através das equacOes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. A viga encontrar-se-4 em seguranca se a distancia
ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da armadura inicialmente

calculado, a.
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Tabela 11. DimensGes e distancias minimas ao eixo de vigas simplesmente apoiadas de
betdo armado. Retirado e traduzido de CEN (2020).
Dimens6es Minimas (mm)
Resisténcia ao E
fogo padréo, R | Combinagées possiveis de a e bmin em que a é a distancia média ao spessura
; : . . da alma
(min) eixo e bmin é a largura da viga b
w,min
30 bmin 80 bmin 120 bmin 160 bmin 200 80
Amin 25 Amin 20 Amin 15* Amin 15*
bmi 120 bmi 160 bmi 200 D mi 300
60 min min min min 100
Amin 40 Amin 35 Amin 30 Amin 25
bmi 150 bmi 200 bmi 300 B mi 400
90 min min min min 110
Amin 55 Amin 45 Amin 40 Amin 35
B mi 200 D mi 240 Bmi 300 D mi 500
120 min min min min 120
Amin 65 Amin 60 Amin 55 Amin 50
180 bmin 240 bmin 300 bmin 400 bmin 600 140
amin 80 a.min 70 amin 65 a.min 60
240 bmin 280 bmin 350 bmin 500 bmin 700 160
Amin 90 Amin 80 Amin 75 Amin 70

*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 é, em geral, condicionante.

4.1.4.2. Continua

A verificacdo da resisténcia ao fogo de uma viga continua podera ser efetuada através do

uso da Tabela 12. Para tal, devem ser verificadas as seguintes condicdes:

a) forem respeitadas as regras construtivas referidas na seccdo 9.3 da EN 1992-1-2

de 2020;

b) a redistribuicdo dos momentos fletores para o célculo a temperatura ambiente, de

acordo com a EN 1992-1-1 ndo excede 15%;

Caso ndo seja verificada alguma destas condicdes a viga devera ser considerada como

simplesmente apoiada.

A espessura da alma de uma seccao transversal (bw) em “I”, ndo devera ser inferior a

espessura minima da alma (bw,min) apresentada na Tabela 12 para uma distancia de duas vez a

altura da alma (h) a partir de um apoio intermédio.

Se a largura da viga, b, for maior que a largura minima, bmin, apresentada na coluna a azul

da Tabela 12, a disténcia ao eixo da armadura a face exposta ao fogo da viga com apenas uma

Unica camada de armadura devera ser calculada através da seguinte equacéo (82).
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Tabela 12.

Retirado e traduzido de CEN (2020).

Dimens0es e distancias minimas ao eixo de vigas continuas de betdo armado.

Dimens6es Minimas (mm)

Espessura
Resisténcia bda almaarla
pzt()jrfgg,oR Combinaqﬁgs_possi\(eis de a e,bmin em que a é a distancia Ezze;fnu;a w,mliln!‘r[])
(min) meédia ao eixo e bmin é a largura da viga Bumi comprimento
' de 2h para
um apoio
intermédio
30 Bmin 80 Dmin 160 80 80
Amin 15* Amin 12*
60 Dmin 120 D min 200 100 120
Amin 25 Amin 12*
90 Bmin 150 Bmin 250 110 150
Amin 35 amin 25
120 Bmin 200 Bmin 300 bmin 500 120 200
Amin 45 amin 35 @min 30
180 Bmin 240 Bmin 400 Bmin 550 Bmin 600 140 240
Amin 60 amin 50 amin 45 amin 40
240 B min 280 B min 500 B min 650 Bmin 700 160 280
Amin 75 Amin 60 Amin 55 Amin 50

*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 é, em geral, condicionante.

De forma a prevenir que no primeiro apoio intermédio de uma viga continua haja rotura

por compressdao do betdo ou rotura por esforco transverso, a largura minima da sec¢do

transversal (bmin) € a espessura minima da alma (bwmin) devera ser aumentada para as

resisténcias de 120, 180 e 240 minutos de acordo com a Tabela 13 e se as seguintes condi¢bes

sejam verificadas:

a) ndo deverd existir resisténcia a flexdo no apoio de extremidade;

b) no primeiro apoio intermédio: Ved >2/3Vrd,max, €M que Veq é 0 valor de calculo do

esforgo transverso a temperatura ambiente e Vramax € 0 Valor de calculo do esforgo

transverso resistente.
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Tabela13.  Aumento da largura da viga e da espessura da alma para vigas continuas.
Retirado e traduzido de CEN (2020).

Dimens6es Minimas (mm)
Resisténcia ao Largura da viga bmin €
fogo padrédo, R 9 LUy

: espessura da alma bw,min
(min)
120 220
180 380
240 480

Com a resisténcia ao fogo (R) pretendida, a largura da viga (b), a espessura da alma (bw)
e a distancia ao eixo da armadura (a), poder-se-a utilizar a Tabela 12, a Tabela 13 (se as
condicdes forem verificadas) e interpolacfes matematicas de forma a encontrar o valor minimo
para bmin, amin € bw,min para a respetiva resisténcia ao fogo.

Através das equacdes (13), (14), (15) e a Tabela A, deveré ser calculado o novo valor da
distancia ao eixo das armaduras corrigida. No caso da temperatura critica seja inferior a 400°C
devera ser determinado um bmog através da equacdo (16). A viga continua encontrar-se-a em
seguranca se a distancia ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da

armadura inicialmente calculado, a.

4.1.4.3. Todas as faces expostas ao fogo

Para a verificacdo da resisténcia ao fogo de uma viga com todas as faces expostas ao fogo,
podem ser aplicadas as tabelas e as condigdes referidas anteriormente para as vigas
simplesmente apoiadas e para as vigas continuas. Deverdo ainda ser consideradas as seguintes

condicdes:

a) a altura da viga ndo devera ser inferior a largura minima tabelada (bmin) para a
resisténcia ao fogo pretendida;
b) a érea da secéo transversal devera ser maior que Ac = 2bmin?, sendo bmin a largura

minima tabelada para a resisténcia ao fogo pretendida.

Com a resisténcia ao fogo (R) pretendida, a largura da viga (b), a espessura da alma (bw)

e a distdncia ao eixo da armadura (a), poder-se-a utilizar a Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 (se
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as condicdes forem verificadas) e interpolacbes matematicas de forma a encontrar o valor
minimo para bmin, @min € bw,min para a respetiva resisténcia ao fogo.

Por fim, através das equacdes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo
valor da distancia ao eixo das armaduras corrigida. No caso da temperatura critica seja inferior
a 400°C  deverd ser determinado um bmog através da equacdo (16). A viga continua ou
simplesmente apoiada com todas as faces expostas ao fogo encontrar-se-4 em seguranga se a
distancia ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da armadura

inicialmente calculado, a.

4.1.5. Lajes

A EN 1992-1-2, de 2020, permite efetuar a verificacdo da resisténcia ao fogo de lajes
simplesmente apoiadas, continuas, fungiformes e nervuradas.
Antes de efetuar a verificagdo da resisténcia ao fogo, deverdo ser determinadas as
espessuras das camadas constituintes de uma laje como representado na Figura 11, onde:
e hy—espessura da laje de betéo;
e hy —espessura do isolamento acustico;

e hz—espessura do revestimento.

hy

Figura 11. Laje de betdo armado com isolamento acustico e revestimentos. Retirado e
traduzido de CEN (2020).

A espessura total da laje, hs, corresponde ao somatério de todas as espessuras das camadas:

hS = h’l + hz + h3 (83)
A espessura total minima da laje, hsmin, Obtida pela Tabela 14 garante uma funcéo de
compartimentagdo (critério E e I).

A orientacdo da armadura devera ser calculada através das seguintes equages (84) e (85):
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o~

y

o < 2, Bidireccional (84)
X
Ly o
T > 2, Unidireccional (85)
X
em que:
ly vao maior da laje;
Ix vao menor da laje.

4.1.5.1. Maciga simplesmente apoiada
Para lajes macicas simplesmente apoiadas, a verificacdo da resisténcia ao fogo devera ser

verificada com o uso da Tabela 14.

Tabela 14.  Espessura e distancias minimas ao eixo de lajes macicas simplesmente
apoiadas de betdo armado. Retirado e traduzido de CEN (2020).

Dimens6es Minimas (mm)
Resisténcia ao Distancia ao eiXo amin
fogo padrdo, |Espessurada| Lajes armadas Lajes armadas em duas
REI (min) laje hs min numa sé direcées
direcédo ly/Ix$1,5 1,5<ly/1xs2

30 60 10* 10* 10*
60 80 20 10* 15*
90 100 30 15* 20
120 120 40 20 25
180 150 55 30 40
240 175 65 40 50

*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 é, em geral, condicionante. Nota: Lajes armadas em
duas direcbes deveram estar apoiadas nos quatro cantos, caso ndo o sejam deveram ser
consideradas como armadas numa so6 direcao.

Com aresisténcia ao fogo (R) pretendida, a orientacdo da armadura principal (armada em
duas dire¢des (bidirecional) ou armada numa so direcdo (unidirecional)), a espessura total da
laje (hs) e a distancia ao eixo da armadura (a), poder-se-a utilizar a Tabela 14 e interpolacdes
matematicas de forma a encontrar o valor minimo para hsmin € amin para a respetiva resisténcia
ao fogo.

Por fim, através das equacdes (13), (14), (15) e a Tabela A, devera ser calculado o novo
valor da distancia ao eixo das armaduras corrigida. A laje maciga simplesmente apoiada
encontrar-se-a em seguranca se a distancia ao eixo das armaduras corrigida for menor que a

distancia ao eixo da armadura inicialmente calculado, a.
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4.1.5.2. Macica continua
Para a verificacdo da resisténcia ao fogo de uma laje macica deverdo ser utilizadas as
colunas “Espessura da laje h” e “I«/lI,<1,5” (referente a lajes armadas em duas dire¢des). Estas

colunas s6 poderdo ser utilizadas se as seguintes condi¢6es forem verificadas:

a) forem respeitadas as regras construtivas referidas na secc¢do 9.3 da EN 1992-1-2
de 2020;

b) néo é requerida a existéncia da redistribuicdo de momentos fletores a temperatura
ambiente para a classe A de ductilidade da armadura;

c) a redistribuicdo de momentos fletores ndo devera ser superior a 15% para as

classes B e C de ductilidade da armadura.

Se estas condic¢des ndo forem verificadas, as lajes macicas continuas deverao ser tratadas
como lajes macigas simplesmente apoiadas.

Com a resisténcia ao fogo (R) pretendida, a espessura total da laje (hs) e a distancia ao
eixo da armadura (a), poder-se-a utilizar a Tabela 14 e interpola¢gdes matematicas de forma a
encontrar o valor minimo para hsmin € amin para a respetiva resisténcia ao fogo.

Por fim, através das equacdes (13), (14), (15) e a Tabela A devera ser calculado o novo
valor da distancia ao eixo das armaduras corrigida. A laje macica continua encontrar-se-a em
seguranca se a distancia ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da

armadura inicialmente calculado, a.

4.1.5.3. Fungiforme

A altura total de uma laje fungiforme devera considerar os acabamentos de pavimento
existentes. Se a redistribuicdo dos momentos a temperatura ambiente de uma laje fungiforme
exceder 15% (segundo a EN 1992-1-1), o valor da distancia ao eixo das armaduras (a) devera
ser considerado como igual ao de uma laje macica simplesmente apoiada com armadura numa

sO direcdo, devendo ser utilizada a Tabela 14. Caso contrario, devera ser usada a Tabela 15.
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Tabela 15. Espessura e distancia minimas ao eixo de lajes fungiformes de betdo armado.
Retirado e traduzido de (CEN, 2020).
Resisténcia ao Dimens&es minimas (mm)
fogo pad_rao, RiE] Espessura dalaje | Distancia do eixo
(min) he .
s,min Amin
30 150 10*
60 180 15*
90 200 25
120 200 35
180 200 45
240 200 50

*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 &, em geral, condicionante.

Com a resisténcia ao fogo (R) pretendida, a espessura total da laje (hs) e a distancia ao
eixo da armadura (a), poder-se-a utilizar a Tabela 15 e interpolacBes matematicas de forma a
encontrar o valor minimo para hsmin € amin para a respetiva resisténcia ao fogo.

Por fim, através das equac@es (13), (14), (15) e da Tabela A devera ser calculado o novo
valor da distdncia ao eixo das armaduras corrigida. A laje fungiforme encontrar-se-& em
seguranca se a distancia ao eixo das armaduras corrigida for menor que a distancia ao eixo da

armadura inicialmente calculado, a.

4.1.5.4. Nervurada

A verificacdo da resisténcia ao fogo nas lajes nervuradas devera efetuada dividindo-a em
banzo e nervura. Para esta divisdo devera ser considerada a orienta¢do da armadura principal
da laje: armada numa sé direcdo e armada em duas direcGes.

Para lajes nervuradas continuas armadas numa so6 direcéo:

e as nervuras deverdo ser consideradas como vigas continuas. A verificagdo da
resisténcia ao fogo devera ser feita tendo em conta todas as condi¢des e tabelas
correspondentes a vigas continuas;

e 0s banzos deverdo ser considerados como lajes macicas continuas. A verificacao
da resisténcia ao fogo deverd ser feita tendo em conta as condicdes e tabelas

correspondentes a lajes macicas.

Para lajes nervuradas simplesmente apoiadas armadas numa sé direcao:
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e as nervuras deverdo ser consideradas como vigas simplesmente apoiadas. A
verificacdo da resisténcia ao fogo devera ser feita tendo em conta as condicdes e
tabelas correspondentes as vigas simplesmente apoiadas.

e 0S banzos deverdo ser usados as colunas “Espessura da laje, h” e “1,5<l/,<1,5”
(referente a lajes armadas em duas diregdes) da Tabela 14 para lajes macigas

simplesmente apoiadas.

Para as lajes nervuradas armadas em duas direcdes:

e simplesmente apoiada devera usar a Tabela 16;

e com um ou mais bordos encastrados e se forem respeitadas as regras construtivas
referidas na seccdo 9.3 (1) e 9.3(4) da EN 1992-1-2 de 2020, deverd ser usada a
Tabela 17.

Se estas condicdes nao forem verificadas, as lajes nervuradas armadas em duas direcGes
deverdo ser tratadas como lajes nervuradas armadas em duas diregdes simplesmente apoiadas.
A distancia ao eixo da armadura da nervura e a superficie lateral da nervura exposta ao

fogo devera ser calculada através da equacéo (82).

Tabela 16.  Espessura e distancia minimas ao eixo para lajes nervuradas simplesmente
apoiadas, armadas em duas dire¢des, de betdo armado. Retirado e traduzido de CEN
(2020).

Dimens6es minimas (mm)

Resisténcia ao Espessura do banzo

fogo padréo Combinagdes possiveis da largura das nervuras bmin € da da laje hsmin €
(min) distancia ao eixo amin distancia ao eixo a

no banzo

30 bmin 80 hs, min 80

Amin 15* Amin 10*

60 bmin 100 Bmin 120 D min 2200 hs min 80

Amin 35 Amin 25* Amin 15* Amin 10*

% bmin 120 D min 160 D min 2250 hs, min 100

Amin 45 Amin 40 Amin 30* Amin 15*

120 bmin 160 Bmin 190 B min 2300 hs, min 120

Amin 60 Amin 55 Amin 40 Amin 20

180 bmin 220 Bmin 260 B min 2410 hs, min 150

Amin 75 Amin 70 Amin 60 Amin 30

240 bmin 280 Bmin 350 B min 2500 hs, min 175

Amin 90 Amin 75 Amin 70 Amin 40

*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 é, em geral, condicionante.

54




4. Métodos de Calculo Segundo a EN 1992-1-2 de 2020

Tabela 17.  Espessura e distancia minimas ao eixo para lajes nervuradas simplesmente
apoiadas, armadas em duas dire¢des, de betdo armado com pelo menos um bordo
encastrado. Retirado e traduzido de CEN (2020)

Dimens®6es minimas (mm)
Resisténcia ao . - . Espessu_ra do banzo
= ] Combinacgdes possiveis dalargura das nervuras bmin € da laje hsmin €
fogo padréo (min) RPN : P k
da distancia ao eixo amin distancia ao eixo a no
banzo
bmin 80 hs, min 80
30 Amin 10* Amin 10*
60 bmin 100 bmin 120 bmin 2200 hs' min 80
Amin 25 Amin 15* Amin 10* Amin 10*
90 bmin 120 bmin 160 bmin 2250 hs' min 100
Amin 35 Amin 25 Amin 15* Amin 15*
120 bmin 160 bmin 190 bmin 2300 hs, min 120
amin 45 amin 40 amin 30 amin 20
bmin 310 bmin 600 hs' min 150
180 Amin 60 Amin 50 Amin 30
240 bmin 450 bmin 700 hS, min 175
amin 70 a.min 60 amin 40

*) O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 é, em geral, condicionante.

Com a resisténcia ao fogo (R) pretendida, a espessura total da laje (hs) e a distancia ao
eixo da armadura (a), poder-se-4 utilizar as tabelas indicadas (nervuras e banzos) e
interpolacdes matematicas de forma a encontrar o valor minimo para hsmin, bmin € amin para a
respetiva resisténcia ao fogo.

Por fim, através das equaces (13), (14), (15) e da Tabela A deveré ser calculado o novo
valor da distancia ao eixo das armaduras corrigida para nervura e banzo. A laje nervurada
encontrar-se-a em seguranca se a distancia ao eixo das armaduras corrigida, tanto para a nervura
como para o banzo, for menor que a distancia ao eixo da armadura inicialmente calculado, a

(para banzo e nervura).

4.2.Metodo de Calculo Simplificado

O método de célculo simplificado baseia-se no calculo de esforgos axiais e momentos fletores
em situacdo de incéndio com os quais se pode verificar a seguranca da resisténcia ao fogo.
Visto este método considerar os esfor¢cos e momentos fletores em situacéo de incéndio,
sera necessario determinar a temperatura para a seccao transversal, pelo que a EN 1992-1-2 de
2020 disponibiliza um conjunto de equagdes que possibilita o seu calculo.
Pelo método de célculo simplificado, a espessura da zona danificada pelo fogo num

elemento estrutural, a,, devera ser calculada pela seguinte equacao:
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em que:
Ri

Figura 12.

.

Rg; — 27
0011 % |[14+4X——

57 paraw = 0,20

duracéo do incéndio padrao;
dimenséo da secdo transversal usada para obter a sec¢do transversal reduzida

dependendo da exposi¢do ao fogo. Deverda ser obtido como demonstrado pela

Figura 12.
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Zona danificada de uma seccao transversal exposta ao fogo. Retirado de CEN
(2020).

4.2.1. Perfis de temperatura

A EN 1992-1-2 de 2020, fornece equacdes que permitem determinar os perfis de temperatura

para um elemento estrutural em situacdo de incéndio. Estas equagdo dependem da geometria da

seccdo transversal e do numero de faces expostas ao fogo. Para o calculo da temperatura em

secOes transversais onde b/bw>2 (por exemplo, secgdes transversais em “I”’) ou h/b>2, a secéo

transversal deverd ser dividida em subseccGes retangulares.

Todas as temperaturas obtidas encontram-se em °C.
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4.2.1.1. Uma face exposta ao fogo

Para a utilizagéo das equacOes (87) e (88) referentes a um elemento estrutural com uma
face exposta ao fogo, devera ser verificada a espessura minima da sec¢éo transversal atraves da
Tabela 18.

Tabela18.  Espessura minima de um elemento estrutural com uma face exposta ao fogo.
Retirado e traduzido de CEN (2020).

Resisténcia ao fogo, R (min) 30 60 90 120 180 240

Espessura minima para uma
seccdo transversal com uma 60 70 100 120 150 200
face exposta ao fogo (mm)

Temperatura de um elemento estrutural com uma face exposta ao fogo, &x,Rsi):

0(x,Rs;) = 01(x, Rr;) + 20 (87)
onde:
7(Ryi — ARyi) (‘x 329?)
Hl(x, Rfl) = 345 x logw 60 +1 e 4 (88)
em que:
Rfi duracéo do incéndio padréo (em segundos). Devera ser igual ou maior que
1800 segundos;
X distancia a face exposta ao fogo (em metros);

AR atraso entre a temperatura do compartimento em fogo e a temperatura da
superficie do betdo para os efeitos de convecgdo e radiagdo. Devera ser
considerado igual a 720 segundos.

k=px %” =3,3x10° s/m? recalibragdo para ajustar as curvas da temperatura.

4.2.1.2. Duas faces expostas ao fogo
As seguintes equacdes (89) e (91) podem ser aplicadas a um elemento estrutural que se
encontra com duas faces expostas ao fogo. Estas equacgdes encontram-se divididas em dois

casos como representado na Figura 13.
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Estas sdo usadas, maioritariamente no célculo da temperatura de paredes e lajes exposta
ao fogo em duas faces.

2

Y

# ) =

8 8 2d Tad

A "

) L) s |

YL D ddD
Caso A Caso B

Figura 13. Sistema de coordenadas para sec¢Oes transversais com duas faces expostas ao
fogo. Retirado e traduzido de CEN (2020).

Temperatura de um elemento estrutural com duas faces expostas ao fogo para o caso A:

0(y,Rsi) = 0,(v,Ryi) + 20 (89)
onde:
0,(v,Rsi) = 01(y, Rri) + 01(b — ¥, Ryy) (90)
em que:
y distancia a face exposta ao fogo no eixo y;
b largura da seccdo transversal.

Temperatura de um elemento estrutural com duas faces expostas ao fogo para o caso B:

0(z, Rsi) = 02(z, Ry;) + 20 (91)
onde:
92 (Z, Rfl) = Hl(Z, Rfl) + Hl(h —Z, Rfl) (92)
em que:
z distancia a face exposta ao fogo no eixo z;
h altura da seccgéo transversal.
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4.2.1.3. Trés faces expostas ao fogo
Para um elemento transversal com trés faces expostas ao fogo, a sua temperatura devera

ser calculada através da seguinte equacéo (93):

92 (y, Rfl) X gl(Z, Rfl)
0,(0,Ry;)

0(y,z Rs;) = 0,(v,Ry;) + 6,(2,Ry;) — +46(y',z',Ry;) + 20 (93)

em que:
AB(y’,z’,Ryi) efeito local nos cantos da seccdo transversal onde os efeitos da convecgéo

e radiacdo no inicio do incéndio sdo reduzidos. Podera ser calculado pela

seguinte equacao:

(ac —y) x(a.—2)
a

8R,;
AH(y"Z" Rfl) = (345 X loglo (6_5 + 1) - 91(0, Rfl)) X (94)

ac dimenséo da zona do canto exposta ao fogo em dois lados (Figura 14). Este
devera ser considerado igual a:
e 0,04 metros para uma resisténcia ao fogo até 60 minutos;

e 0,10 metros para uma resisténcia ao fogo superior a 60 minutos.

1

Py

a

c

Sistema de coordenadas
para os cantos

Figura 14. Sistema de coordenadas para os cantos. Retirado de e traduzido de CEN
(2020).

v distancia a face exposta ao fogo de um canto no eixo y’. Este devera ser
inferior a ac;
z distancia a face exposta ao fogo de um canto no eixo z’. Este devera ser

inferior a ac.
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4.2.1.4. Quatro faces expostas ao fogo
Para elementos estruturais com quatro faces expostas ao fogo (Figura 15), a sua

temperatura podera ser calculada pela seguinte equacgéo:

0, (v, Rfi) - 0,(z, Rfi)
0,(0,Ry;)

0(y,2,Rs;) = 0,(v,Rpi) + 0,(2,Ry;) — +46(y',2',Ry;) + 20 (95)

Z

O ddd

& & & F &
& & F & &

T XY
“lb ‘IL
b
Figura 15. Seccéo transversal com quatro faces expostas ao fogo. Retirado e traduzido de
CEN (2020).

4.2.1.5. Seccgao transversal circular exposta ao fogo
Para seccdes transversais circulares expostas ao fogo na sua totalidade, a temperatura a

uma distancia x da superficie podera ser obtida pela seguinte equacao:

Hl(x,Rﬂ))z
0(x,Rs;) = 0,(x, Rry) + 40y (Rry) x |1 — (——ZL2) | + 20 96
() = 3 ) + () 1 (2 o
onde:
8 x (Ry; — ARy;
91(0,Rﬂ)=345xlog10< x( féo fl)+1) (97)

(—x /0,72xRLﬁ> (—(b—x) /o,72xRLﬁ> 1
Hl(x, Rfl-) = 91(0, Rfl-) Xle +e , X < Eb (98)
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—Lxbx /0,72><L,> %9
A6y (Rg) = 61(0,Ry;) % e< ’ Ry (99)

em que:
b
A6

didmetro da secgéo transversal circular;

aumento da temperatura na seccao transversal circular.

4.2.2. Lajes

O célculo da verificacdo da resisténcia ao fogo de uma laje exposta ao fogo devera ser efetuado

da seguinte forma:

1.

Determinar o valor de calculo do momento fletor em situacdo de incéndio (Meqfi)
pela equacdo (10).
Calcular a espessura da zona danificada (a;) e as novas dimensdes para a seccao
transversal reduzida, nomeadamente, a altura reduzida (hn) e a altura efetiva
reduzida (dsi). A altura reduzida e a altura efetiva reduzida deverao ser calculadas
tendo em conta o0 nimero de faces exposta ao fogo da laje (uma face ou duas faces
expostas ao fogo) e, usando a Figura 12 como auxiliar para o seu célculo.
Determinar a tensdo de cedéncia a tracdo do aco em situacdo de incéndio (fsy,0)
para uma temperatura 6. Esta temperatura devera ser calculada tendo em conta o
numero de faces exposta ao fogo:
e uma face exposta ao fogo (superior ou inferior) devera usar a equagao
(87);
e duas faces exposta ao fogo (superior e inferior) devera usar a equacédo
(92).
O valor de fsy,» devera ser determinado com o uso da Tabela B e interpolacdes

matematicas.

Determinar a extensdo do betdo para 0 membro mais comprimido (|ecol).

|€co | = 1:4'8c1,9 (100)

O valor de |ec1,4 devera ser determinado com o uso da Tabela A e interpolacgdes

matematicas.
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5. Determinar as forcas resistentes (forca de compressdo no betdo em situagéo de
incéndio (Fcq,i) € forca de tracédo resistente da armadura em situagéo de incéndio,
(Fsa,tfi)) € 0 momento resistente em situacdo de incéndio (Mra,i). Deverdo ser

consideradas as equacdes de equilibrio e as equacdes fornecidas pela EN 1992-1-

2 de 2020.
€ Ee f.s (B f.« (6.
P L6 G
. L] \ﬂ. - .....h:
LI ¥ d1 .
A [ ] 1—._ == Fd
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 16. Representacao da tenséo e deformacdo na zona comprimida, (a) sec¢do
transversal reduzida, (b) distribuicdo da deformacéo, (c) distribuicdo da tenséo do betdo na
zona comprimida, (d) simplificacdo da distribuicdo da tensdo do betdo na zona
comprimida e (e) esfor¢os da seccdo reduzida. Retirado de CEN (2020)

Fsarri = Feafi

Equacao de equilibrio: { 101
quas 1 My i = Fsarri X 2 (101)
onde:

Fsd,t,fi = Ag X fsy,@ (102)
Feafi = Acyi X fe0(0m) (103)
Acpi = by X Xe (104)
xeﬂ = 0170xfi (105)
Yri = 0,60xy; (106)

em que:
Zi distancia entre a forca de tracdo resistente da armadura em

situacdo de incéndio, (Fsdtfi) e a forca de compressdo do betdo

em situacdo de incéndio (Fcdi);
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As
Aci
Xe,fi

Xfi

Vi

area da armadura na zona tracionada da seccdo transversal
reduzida;

area da secéo transversal reduzida comprimida exposta ao fogo;
altura efetiva do betdo em compressdo em situacao de incéndio;
distancia do centro de massa da zona comprimida do betdo a
face exposta ao fogo;

distancia do centro de massa da zona comprimida do betdo ao

eixo neutro em situacao de incéndio.

6. Verificar a seguranca do elemento estrutural ao fogo. A resisténcia ao fogo é

verificada se 0 momento resistente em situacdo de incéndio (Mra,i) for igual ou

superior ao momento fletor em situacdo de incéndio (Medfi).

4.2.3. Vigas

O célculo da verificacdo da resisténcia ao fogo de uma viga exposta ao fogo deveré ser efetuado

da seguinte forma:

1. Determinar o valor de calculo do momento fletor em situacéo de incéndio (Mead,i)

pela equacéo (10).

2. Calcular a espessura da zona danificada (a;) e as novas dimensdes para a sec¢do

transversal reduzida, nomeadamente, a altura reduzida (hs), a altura efetiva

reduzida (ds) e a largura reduzida (bsi). A altura reduzida, altura efetiva reduzida

e a largura reduzida deverdo ser calculadas tendo em conta o ndmero de faces

expostas ao fogo da viga (duas faces, trés ou quatro expostas ao fogo) e, usando a

Figura 12 como auxiliar para o seu célculo.

3. Determinar a tensdo de cedéncia a tracdo para cada vardo em situacao de incéndio

(fsy,0) para uma temperatura 6. Esta temperatura devera ser calculada tendo em

conta o numero de faces exposta ao fogo:

e duas faces exposta ao fogo devera usar a equacéo (89) ou (91);

o trés faces expostas ao fogo devera usar a equacédo (93);

e quatro faces expostas ao fogo devera usar a equacao (95).

O valor de fsy,e devera ser determinado com o uso da Tabela B e interpolacées

matematicas.
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4. Determinar a extensdo do betdo para 0 membro mais comprimido (|eco|), usando

a equacdo (100). O valor de |ec1,4 devera ser determinado com o uso da Tabela A

e interpolagdes matematicas.

5. Determinar as forcas resistentes (forca de compresséo no betdo em situagéo de

incéndio (Fcqfi), forca de tragdo resistente da armadura em situacéo de incéndio,

(Fsdtfi) e forca de compressao resistente da armadura em situacdo de incéndio

(Fsdcfi)) € 0 momento resistente em situacdo de incéndio (Mrdfi). Deverdo ser

consideradas as equacges de equilibrio e as equacgdes fornecidas pela EN 1992-1-

2 de 2020.
Fsarri = Feafi + Fsac i
Equacao de e uilibrio:{ " ' ” 107
quag 1 My i = Fsarrizi — Fsac riZj (107)
onde:
Fsd,c,fi = Age X fsy,e (108)
Fsaefi = As X fsy,@ (109)
Feari = Acri X fe,0(Om) (110)
Acpi = bpi X Xe g (111)
yfi = 0,6OXfl' (112)
xe,fi = 0'70xfl (113)
em que:
Zi distancia entre a forca de tracdo resistente da armadura em

situacdo de incéndio, (Fsdq.fi) € a forca de compressao do betdo

em situagdo de incéndio (Fcdi);

Zi distancia entre a forca de compresséo resistente da armadura em

situacdo de incéndio, (Fsq,cfi) € a forca de compressédo do betdo

em situacdo de incéndio (Fcdjfi).
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6. Verificar a seguranca do elemento estrutural ao fogo. A resisténcia ao fogo é
verificada se, 0 momento resistente em situagéo de incéndio (Mrq,si) for igual ou

superior ao momento fletor em situacdo de incéndio (Medfi).

4.2.4. Pilares

O célculo da verificacdo da resisténcia ao fogo de um pilar exposto ao fogo devera ser efetuado

da seguinte forma:

1. Determinar o valor de calculo do momento fletor em situacéo de incéndio (M)
e o valor de calculo do esforgo axial em situacdo de incéndio (Neqfi) pela equacéo
(10).

2. Calcular a espessura da zona danificada (a;) e as novas dimens@es para a seccao
transversal reduzida, nomeadamente, a altura reduzida (hs), a altura efetiva
reduzida (dri = d - a,), a largura reduzida (bsi) e a distancia reduzida do eixo da
armadura (asi = a - a;). A altura reduzida, a altura efetiva reduzida, a largura
reduzida e a distancia reduzida do eixo da armadura deverdo ser calculadas tendo
em conta o numero de faces exposta ao fogo da viga e, usando a Figura 12 como
auxiliar para o seu célculo.

3. Determinar a tensdo de cedéncia a tracdo para cada vardo em situacdo de incéndio
(fsy,0) para uma temperatura 6. Esta temperatura devera ser calculada tendo em
conta 0 numero de faces exposta ao fogo:

e duas faces exposta ao fogo devera usar a equacéo (89) ou (91);

e trés faces expostas ao fogo devera usar a equacéo (93);

e quatro faces expostas ao fogo devera usar a equacao (95).
O valor de fsy,0 devera ser determinado com o uso da Tabela B e interpolacdes
matematicas.

4. Determinar a extens@o do bet&o para 0 membro mais comprimido (|eco|).

lecol < €c1,0 Para xg; < (dﬂ + afi) (114)

lecol = €019 PaTa (dﬂ + afi) <Xxp <3 X (dﬂ + afi) (115)
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O valor de |ec1,4 deverd ser determinado com o uso da Tabela A e interpolaces

matematicas.

5. Determinar as forcas resistentes (forca de compressdo no betdo em situagéo de
incéndio (Fcqfi), forca de tracdo resistente da armadura em situacdo de incéndio
para xi<dsi (Fsq,1tfi), forca de compressdo resistente da armadura em situagéo de
incéndio para xi>dsi (Fsd1cfi)) € 0 momento resistente em situacdo de incéndio
(Mra,si). Deverdo ser consideradas as equacdes de equilibrio e as equacOes
fornecidas pela EN 1992-1-2 de 2020.

FI':I.:I.'I'
N, 2, F

Ak NEP R
| R —
I

d, B Ex ]F:,a (6,)
H— I I

F=:|.1 LA

(a) (b) (e) (d) (e)

Figura 17. Representacao da tensdo e deformacéo na zona comprimida para xqi < dsi, ()

seccdo transversal reduzida, (b) distribuicdo da deformacao, (c) distribuicdo da tenséo do

betdo na zona comprimida, (d) simplificacdo da distribuicao da tensdo do betdo na zona
comprimida e (e) esforcos da seccao reduzida. Retirado de CEN (2020).

Nra,fi = Fea i + Fsaori T Fsaicri — Fsaaefi

116
Myq i = FsaaeriZi + Fsa 2t fiZiv1 — FsacriZi + Nrafi€a (116)

Equacgao de equilibrio:{

onde:

a .
Foqo i = max {Es‘gAso (550 —1.35 x 1075(6,, — 20) (1 — —d;l>> ; —Asofseﬂ] 117
L

Fsaatri = min{Es,9551,tAs1i Aslfse,e} se xp; < df; (118)
Fsaneri = max{Egg&s cAsy; —Asifsep) S€ Xpi > dpiFoa pi = A fifen (Ou) (119)
Feari = Aci X fe,0(Om) (120)
Acpi = bpy X Xe gi (121)
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x .
Ypi = max | 0.65;0.55 + 0.10 x —2— ) x x; (122)
dfi afi
. €co Xfi
Xe i = min| 0.60 X ;0.75 = 0.15 X ———— | X xp; (123)
1,0 de; + ag;
i=Ngc .

O = Ziz1" Osei (124)

nSC

Mgq fi
ey = — 21— 125
¢ —Ngasi (125)

em que:
Fsaof forca de compressdo resistente da armadura longitudinal a
distancia do eixo a do lado mais comprimido do pilar;
&0 € &1, tensdo de compressdo nas camadas de armadura;
Esie tensdo de tracdo nas camadas de armadura;

Aso e As1 &rea da armadura da seccdo transversal;

e temperatura média de todas as armaduras na zona comprimida;
Dse namero de vardes na zona comprimida;
ed excentricidade méaxima;

zie zi+1 distancia entre a forca de tracdo resistente da armadura em
situacdo de incéndio, (Fsa1tfi € Fsd2tfi) € a forga de compressao
do betdo em situacdo de incéndio (Fcd,fi);

Zj distancia entre a forca de compressdo resistente da armadura em
situacdo de incéndio, (Fsq,cfi) € a forca de compresséo do betdo
em situacdo de incéndio (Fcdji).

6. Verificar a seguranca do elemento estrutural ao fogo. A resisténcia ao fogo é
verificada se, 0 momento resistente em situacdo de incéndio (Mrq,i) for igual ou

superior ao momento fletor em situacdo de incéndio (Meqfi).
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4.2.5.

Parede

O calculo da verificacdo da resisténcia ao fogo de uma parede exposta ao fogo devera ser

efetuado da seguinte forma:

Equacgao de equilibrio: {

em que:

1.

Determinar o valor de calculo do momento fletor em situagéo de incéndio (Meqfi)
e o valor de calculo do esforgo axial em situacao de incéndio (Neq i) pela equacéo
(10).
Calcular a espessura da zona danificada (a;) e as novas dimensdes para a sec¢ao
transversal reduzida, nomeadamente, a altura reduzida (hs), a altura efetiva
reduzida (dri = d - a,), a largura reduzida (bsi) e a distancia reduzida do eixo da
armadura (asi = a - a;). A altura reduzida, a altura efetiva reduzida, a largura
reduzida e a distancia reduzida do eixo da armadura dever&o ser calculadas tendo
em conta o numero de faces exposta ao fogo da viga e, usando a Figura 12 como
auxiliar para o seu calculo.
Determinar a tensdo de cedéncia a tracdo para cada vardo em situacdo de incéndio
(fsy,0) para uma temperatura 6. Esta temperatura devera ser calculada tendo em
conta o numero de faces exposta ao fogo:
e uma face exposta ao fogo devera usar a equacdo (87)(89);
e duas faces exposta ao fogo devera usar a equacéo (89);

O valor de fsy,e deverd ser determinado com o uso da Tabela B e interpolagtes

matematicas.
Determinar a extensdo do betdo para 0 membro mais comprimido (|ecol), pelas
equacOes (114) e (115). O valor de |ec1,6 devera ser determinado com o uso da
Tabela A e interpolacdes matematicas.
Determinar as forcas resistentes (forca de compressdo no betdo em situacdo de
incéndio (Fcdfi), forca de tracdo resistente da armadura em situacdo de incéndio
para xi<dsi (Fsd,1tf), forca de compresséo resistente da armadura em situacao de
incéndio para xi>dsi (Fsd1cfi)) € 0 momento resistente em situacdo de incéndio
(Mra,si). Deverdo ser consideradas as equacgdes de equilibrio e as equacbes
fornecidas pela EN 1992-1-2 de 2020.

Nrasi = Feari + Fsao,ri T Fsacri — Fsaatri

126
Myq5i = Fsaefi¥i + Fsaze fi¥iv1 — Fsacfi¥j + Nrafi€a (126)
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yieyi+1 distancia entre a forga de tracdo resistente da armadura em
situacdo de incéndio, (Fsa1tfie Fsa2tfi) € a forca de compressao
do betdo em situacdo de incéndio (Fcd,i);

Yi distancia entre a forca de compressao resistente da armadura em
situacdo de incéndio, (Fsq,cfi) € a forca de compresséo do betdo
em situacao de incéndio (Fcdjfi).

6. Verificar a seguranca do elemento estrutural ao fogo. A resisténcia ao fogo é
verificada se 0 momento resistente em situacdo de incéndio (Mrg,si) for igual ou

superior ao momento fletor em situacdo de incéndio (Mg ).
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5. LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Na criagéo e desenvolvimento do XD-Fire, foi usada a linguagem de programacao C# (verséo
8.0 langada em setembro de 2019). Esta foi escolhida devido a sua facil e rapida aprendizagem
bem como a sua vertente orientada para a programacao de objetos (POO).

O XD-Fire foi criado com o Microsoft Visual Studio Community 2019 e com a

plataforma .NET Core (versdo 3.1) nele incorporada.

5.1. Linguagem C#

A linguagem de programacéo C# foi apresentada em 2000 e langada em 2002 com o Visual
Studio .NET 2002 na sua versdao 1.0 (Loureiro, 2017). Esta foi criada pelo engenheiro de
software da Microsoft, Anders Hejlsberg e a sua equipa; de forma a integrar a plataforma .NET
(Chan, 2015; Deitel et al., 2001; Perkins, Hammer, & Reid, 2018; Watson, Nagel, Pedersen,
Reid, & Skinner, 2010).

A linguagem C# é considerada uma derivacdo e evolucdo de algumas linguagens de
programacdo previamente existentes C, C++ e Java ou JavaScript. Esta veio corrigir alguns dos
problemas existentes nestas linguagens de programacédo (Chan, 2015; Deitel et al., 2001;
Perkins et al., 2018).

Devido a sua simplicidade e rapidez de aprendizagem, pois utiliza termos comuns
ingleses, C# é considerada a linguagem bésica de aprendizagem para um novo utilizador que
nunca teve qualquer tipo de contacto com programacao. Infelizmente esta tem um senéo:
necessita de mais codigo do que outras linguagens de programacao, como por exemplo C++.
Porém, isto fard com que o c6digo seja mais detalhado, robusto e de rapido e simples debugging
(Chan, 2015; Deitel et al., 2001; Perkins et al., 2018; Watson et al., 2010).

Atualmente, a versédo disponibilizada pela Microsoft desta linguagem é a 11.0. O XD-Fire
encontra-se programado com a versdo 8.0 desta linguagem, pois aquando do seu processo de
programacéo, esta era a versdo mais recente do C#.

5.2..NET Core

A plataforma .NET Framework foi criada pela Microsoft e langada em conjunto com a
linguagem de programacéo C#. Esta € composta por uma basta biblioteca de classes, designada
por Framework Class Library (FCL), e por um sistema de execucdo virtual, designado por
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Common Language Runtime (CLR) (Deitel et al., 2001; Perkins et al., 2018; Price, 2019; Trigo
& Henriques, 2020; Watson et al., 2010).

Devido aos avancgos tecnoldgicos e a necessidade de executar aplicacdes em qualquer
sistema operativo, a Microsoft desenvolveu a plataforma .NET Core. Esta permite a execucéo
de aplicacbes em qualquer sistema operativo (Windows, Linus, macOS), ao contrario da
plataforma .NET Framework que s6 permitia a execucdo de aplica¢fes no sistema operativo
Windows (Price, 2019; Trigo & Henriques, 2020). Atualmente, a plataforma .NET Core chama-
se .NET e encontra-se na verséo 7.0.

O XD-Fire foi programado utilizando a plataforma .NET Core na verséo 3.1.

5.3.Programacdao orientada a objetos (POO)

A programagéo orientada a objetos surgiu nos anos 60, com a linguagem de programacéo
Simula e nos anos 70, surgiu a linguagem de programacdo Smalltalk. Devido a POO ser
considerada relativamente nova, poucos foram os programadores que a adotaram. Com o0
surgimento das linguagens de programacgédo C++ e Eiffel, a POO ganhou um novo destaque,
pois estas linguagens possuiam uma vertente orientada a objetos. Em 2002, a Microsoft langou
a sua plataforma .NET Framework e a sua nova linguagem de programacdo: C#, totalmente
orientada a objetos (Clark, 2013).

A POO veio aumentar a produtividade dos programadores na criagdo de novas
aplicacdes, pois possibilita que um c6digo ou objeto seja maltiplas vezes utilizado na mesma
aplicacdo ou em aplicacdes diferentes. Com isto, projetos complexos e de dificil estruturacédo
foram simplificados com a ajuda das caracteristicas adjacentes a este tipo de programacéo.
Neste tipo de programacéo, um programa consiste em diversos conjuntos de instrucoes e objetos
que interagem entre si no desempenho de uma funcdo, mantendo a individualidade de cada
elemento constituinte. Noutros tipos de programacdo mais antigos e nao orientados a objetos,
um programa consistia num conjunto de instrucfes cujo objetivo era desempenhar uma unica
tarefa especifica (Loureiro, 2017).

Na POO um objeto ¢ “uma combina¢ao de codigo e dados que pode ser manipulada
como uma unidade” (Loureiro, 2017). Se considerarmos um objeto, por exemplo, um carro,
este possui diversas caracteristicas (tais como, cor, cilindrada, nimero de portas, entre outras
mais) e funcionalidades (acelerar, travar, acender as luzes, entre outras). Estas caracteristicas e

funcionalidades sdo designadas respetivamente em POO como atributos e métodos. Logo,
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podemos dizer que uma classe & composta pelos atributos e métodos que constituem um objeto
(Loureiro, 2017; Perkins et al., 2018; Watson et al., 2010).

Existem quatro conceitos basicos para a utilizacdo da POO:

Abstracdo — consiste em mostrar apenas as caracteristicas essenciais de um
objeto ignorando os detalhes ou especificacBes irrelevantes. Por exemplo, ao
acender um candeeiro, o resultado esperado é que haja luz naquele local, ndo
interessando todo o processo que foi necessario para que obtivesse luz naquele
candeeiro (Clark, 2013; Price, 2019; Trigo & Henriques, 2020);
Encapsulamento — € o processo de atribuir regras de acesso aos atributos de um
objeto. Por exemplo, um utilizador procede a uma encomenda online, desde o
momento em que foi efetuado o pagamento, o utilizador ndo tem qualquer
conhecimento interno de como é feito o embalamento, a recolha e o envio da
mesma até esta chegar ao seu destino (Clark, 2013; Trigo & Henriques, 2020);
Heranca — permite a reutilizacdo de cddigo, sendo possivel a construcdo de
classes tendo como base outras ja existentes. Considerando novamente o
exemplo de um carro. Sempre que um carro novo seja construido, ndo sera
necessario reinventar novamente a roda. Sendo assim, qualquer carro novo
poderd herdar as caracteristicas e funcionalidades de outros ja existentes
(Loureiro, 2017; Trigo & Henrigues, 2020);

Polimorfismo — possibilita que dois ou mais objetos que, possuem métodos com
0 mesmo nome e caracteristicas ao serem invocados, executem tarefas de
maneiras diferentes. Por exemplo, um carro e um motociclo possuem as mesmas
funcionalidades — como travar e acelerar independentemente do mecanismo que
é utilizado (Loureiro, 2017; Trigo & Henriques, 2020).
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6. PROGRAMA XD-FIRE

O XD-Fire, Xpress Design of Concrete Sections Under Fire Loading, é um programa de célculo
de simples e répida utilizacdo que permite efetuar a verificacdo da resisténcia ao fogo em
elementos estruturais de betdo, segundo a EN 1992-1-2 de 2020. Este software tem por base a
verificacdo de seguranca ao fogo de elementos isolados em betdo armado, excluindo-se 0s
elementos em betdo pré-esforcado e as verificagdes de seguranca de partes da estrutura e da
estrutura global.

O XD-Fire apresenta dois métodos de calculo para a verificacdo de seguranca ao fogo
de elementos de betdo armado, o método de calculo tabelado e o método de calculo
simplificado, segundo o apresentado pela EN 1992-1-2 de 2020. No método de calculo tabelado
encontram-se as verificagdes de seguranca ao fogo dos seguintes elementos estruturais em betdo
armado: lajes, vigas, pilares, paredes e elementos tracionados. No método de célculo
simplificado encontram-se as verificacdes para 0s seguintes elementos estruturais de betdo
armado: lajes, vigas, pilares e paredes.

Neste capitulo pretende-se descrever o modo de utilizacdo do programa XD-Fire para 0s
diferentes métodos de célculo, sendo apresentadas e explicadas as seccdes e elementos que

compdem as janelas de introducdo de dados e as janelas de resultados.

6.1.Janela inicial do XD-Fire

Ao iniciar o XD-Fire este apresenta uma janela inicial onde o utilizador podera escolher o
método de calculo pretendido — “Calculo Tabelado” ou “Calculo Simplificado” (Figura 18).
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[ XD-Fire - Xpress Design of Concrete Sections Under Fire Loading - X

XD-Fire

Xpress Design of Concrete Sections Under Fire Loading

Analise da Resisténcia ao Fogo de Elementos de Betdo
Armado Segundo a EN1992-1-2 de 2020

Método De Calculo Pretendido

Calculo Tabelado Calculo Simplificado

O software é fornecide  “no estado em que se encontra” |, sem qualquer tipe de garantia, expressa ou implicita, incluindo,
sem limitagdo as garantias de comercializagdo, adequagdo a um determinado fim e ndo violagdo. Em nenhuma hipétese o
titular ou titulares deste aviso sera responsavel por qualquer reclamagdo, danes ou cutras responsabilidades, seja em agdo
de contrate, negligéncia ou outras agdes ilicitas decorrentes de ou relacionadas com a utilizagdo ou desempenho deste
software.

Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil Copyright 2022

Figura 18. Janela inicial do XD-Fire.
6.2.Barra de menus

A barra de menus (Figura 19), disposta no topo das janelas, é constituida por sete elementos:

“Novo”, “Abrir”, “Guardar”, “Imprimir”, “Sair”, “Ajuda” e “Elemento em analise”.

étodo De Célculo Simplificado. Laje - Face Inferior Exposta Ao Fogo -
# Metodo De Célculo Simplificado. Laje - Face Inferior Exposta Ao Fog X
Movo  Abrir  Guardar  Imprimir  Sair | Ajuda Elemento em analise Laje A
. . Manual de Utilizador
Laje - Face Inferior Exposta Ao Manual de Calculo Método De Calculo Simplificado
A Sobre o XD-Fire

Figura 19. Barra de menus do XD-Fire.

6.2.1. Novo

Abre uma nova janela de introducdo de dados da verificacdo previamente escolhida, ndo sendo

guardados os valores anteriormente inseridos pelo utilizador.

6.2.2. Abrir

Permite abrir ficheiros previamente guardados com a extenséo .xdf. Caso um ficheiro de uma
verificagdo previamente guardada for aberto numa verificacdo diferente, este apresentard uma

mensagem de erro ndo permitindo a abertura do mesmo.
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6.2.3. Guardar

Permite guardar a verificacdo efetuada num ficheiro com a extenséo .xdf.

6.2.4. Imprimir

Permite guardar os valores inseridos e os resultados obtidos num ficheiro com uma extenséao
.pdf.

6.2.5. Sair

Permite fechar e sair do programa, permitindo ainda ao utilizador guardar numa extenséo .xdf

a verificacao que efetuou até ao momento.

6.2.6. Ajuda

E constituido por trés elementos:

e “Manual de Utilizador” — é um ficheiro de extensdo .pdf onde se pode encontrar
uma descrigédo detalhada do modo de utilizagdo do programa XD-Fire;

e “Manual de Calculo” — é um ficheiro de extensdo .pdf composto por contetdos
tedricos e exemplos praticos referentes a verificacdo de seguranca ao fogo de
elementos de betdo armado (segundo a EN 1992-1-2 de 2020);

e “Sobre o XD-Fire” — uma nova janela sera aberta e nela sdo disponibilizadas
informacBes do programa e, em caso de davida, podera contactar o responsavel

pelo programa através do e-mail disponibilizado (Figura 20).
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™ Sobre o XD-Fire x

XD-Fire v.1.0.0

Software de analise da resisténcia ao fogo em elementos estruturais de betéo,
segundo a EN 1992-1-2 de 2020.

Criado no ambito da dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil, intitulada
"Calculo ao Fogo de Estruturas de Betdo - Programa para Calculo }
Simplificado”, desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro.

& Desenvolvido e criado por: Catarina Castro Aradjo

Orientacdo de:  Paulo Barreto Cachim

Informacgbes: catarinacastroaraujo@ua.pt

Copyright 2022

Figura20.  Sobre o XD-Fire.

6.2.7. Elemento em analise

Permite definir um nome para o elemento estrutural do qual se esté a efetuar a verificacdo de

seguranca.

6.3.Calculo Tabelado

Se o método de calculo pretendido for “Calculo Tabelado”, uma nova janela sera aberta e nela
o utilizador poderad escolher uma das analises apresentadas para a verificacdo ao fogo do
elemento estrutural pretendido (Figura 21).

Para prosseguir para o célculo devera clicar-se em “Calcular” o que abrird a janela de
introducdo de dados correspondente a verificacdo de seguranca ao fogo escolhida ou, caso se

pretenda regressar a janela inicial devera clicar-se em “Cancelar”.
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Método De Calculo Tabelado
Método De Calculo Tabelado
Laje
() Macica Simplesmente Apoiada
() Macica Continua
() Fungiforme

() Nervurada

Viga
() Simplesmente Apoiada
() Continua

() Todos os lados expostos ao fogo

Pilar
() Método A
() Método B

Parede
() Compartimentacdo N&o Resistente

() Resistente Macica

Elementos Traccionados

() Elementos Traccionados

Cancelar Calcular

Figura 21. Janela de opcdes para 0 método de célculo tabelado.

6.3.1. Janela de introducéo de dados

A janela de introducdo de dados encontra-se dividida em trés se¢des designadas: “Materiais”,
“Agdes e Coeficientes” e “Geometria” (Figura 22). Serd necessario introduzir a resisténcia ao
fogo pretendida para o elemento, designada por “REI” ou “R” ou “EI”. Em alguns casos sera
necessario introduzir informac@es e/ou valores referentes a esfor¢cos e momentos do elemento

estrutural.
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™ Método De Célculo Tabelado. Parede Resistente Macica — X

Elemento em analise Parede resistente

Novo  Abrir  Guardar  Imprimir ~ Sair  Ajuda

Parede Resistente Macica Método De Célculo Tabelado

Materiais Acdes e Coeficientes
REI (min) 30 v

Betdo C20/25 v G (kN/m) 10.00 135 115
Ngg (kN) 300 (kN/m) Ys Ys
Aco ASOOEL (kN/m) 400 150
Ny (N) 500 o < Yo
0.30 150
vy, Y

Mgy (kN.m) 100

Geometria
Parede contraventada Sim w

Localizacdo da parede Intermédia v

>
>
Direc¢ao da excentricidade de 12 ordem  x ~ % 2 ‘ 2 ‘ ‘ ‘

Face exposta ao fogo Uma ~ 85 ‘ 6 5 ‘ ‘g IE‘
888888
I (m) 3.00 : Esa "‘__
2
b(m) 6.00 [ a;‘a, -
hy (m) 030 Vario Vi | v2 | v3 | va | Vs | V6 | VI | V8 | V9 | V10
Iy (m) 300 Diam.(mm) 20 |20 (20 |20 |20 |20 |0 0 0 0
a(m) 004 004 [004 (004 [004 (004 |0 0 0 0

Figura 22. Exemplo de uma janela de introducéo de dados para 0 método de célculo
tabelado.

Estando todos os campos preenchidos, o utilizador devera clicar em “Calcular” para avangar
para a janela de resultados da verificacdo de seguranca em andlise. Caso ndo o pretenda, devera

clicar em “Voltar” para retroceder a janela de opgdes do método de calculo tabelado.

6.3.1.1. Materiais
Na se¢do de “Materiais” encontram-se apresentadas classes predefinidas para o aco e

betdo. As classes que se encontram predefinidas sdo consideradas as mais usuais,
encontrando-se presentes nos eurocodigos atualmente em vigor. Caso o utilizador pretenda
definir uma nova classe, este devera escolher a opgao “Personalizar” (que se encontra na lista
de classe predefinidas para ambos 0s materiais) e clicar no botdo “Personalizar”. Ao clicar no
botdo “Personalizar” sera aberta uma janela onde o utilizador podera atribuir uma designacéo,

e 0 novo valor caracteristico, para 0 material que pretende personalizar (Figura 23).
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| & Personalizar X
Materiais
Betdo

Designacdo Novo Betdo

fo (MPa) 455

Aco

Designacdo Novo Aco

f},k (MPa) 455

Figura23.  Janela de personalizacdo dos materiais para o calculo tabelado.

6.3.1.2. Acdes e coeficientes

Na seccdo de “Acdes e coeficientes” o utilizador devera introduzir os valores referentes
as acOes variaveis (Q) e permanentes (G), o coeficiente parcial de seguranca para as acdes
variaveis (yq) e permanentes (ys), 0 coeficiente parcial de seguranca para 0 aco (ys) e o betéo
(yc) e, por fim, o coeficiente de combinacéo para a combinacdo quase-permanente das acoes

variaveis (y2,1) definido no anexo nacional do eurocédigo 1 parte 1-2.

6.3.1.3. Geometria
A secgdo “Geometria” apresenta uma ou mais imagens nas quais se encontram legendadas
as dimensdes necessarias ao elemento estrutural para o calculo da verificacdo de seguranca ao

fogo (Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27).

hy
hs

hs

Figura 24. llustracdo das medigdes para uma laje exposta ao fogo na face superior.
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hs
hy

ABASHANNS

Figura 25. llustracdo das medidas para uma laje exposta ao fogo na face inferior.
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Figura 26. llustracdo da distancia da armadura a face exposta ao fogo, a.
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b
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Figura 27. llustracdo das medidas para os diferentes tipos de seccéo transversal.

Usando a imagem apresentada como exemplo, o utilizador devera introduzir os seus valores

nos respetivos campos e selecionar, nos campos opcionais, a opg¢ao predefinida que mais se

adeque a seccéo transversal do seu elemento estrutural. No caso da “Laje Nervurada”, esta

seccdo apresenta-se dividida em “Geometria - Banzo” e “Geometria - Nervura”, sendo que neste
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caso, deverd ser introduzido os valores referentes a geometria do banzo e da nervura da sec¢do

transversal do elemento estrutural separadamente.

6.3.2. Janelas de resultados

A janela de resultados surgird mal o utilizador clique em “Calcular” na janela de introduggo de
dados. Esta encontra-se dividida em varias sec¢des que dependem do elemento estrutural e da

analise escolhida na janela de op¢des para o método de calculo tabelado.

M Método De Célculo Tabelado. Resultados: Viga - Todos Os Lados Expostos Aa Fogo - X
Novo  Abir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em andlise Vi0a C
Resultados: Viga - Todos Os Lados Expostos Ao Fogo Método De Clculo Tabelado
Verificacdo das condigées minimas Verificagdo das dimensées minimas
heb . oK b (mm) 200 btabelado (mm) 200 Verificagao oK
min
) b, (mm) 0 b T (mm) 0 Verificagdo OK
A 2(b : OK —
¢ 2o )7 Ok a(mm) 53 Bapelage MM 30 Verificagio | OK
Tensdo no aco Temperatura critica da armadura Ajuste da distdncia minima ao eixo Ajuste da largura minima

ng 0336 Keeg 029 ra(mm)  -12 b mag (Mm)

O.f (MPa) 117.0 Ocr 0 ey 2 tabelado novo (mm) e btabelado navo (mm)

i Verificacdo oK Verificagdo oK Verificacdo

Coniluir

Figura 28. Exemplo de uma janela de resultados para o0 método de célculo tabelado.

No final o utilizador podera clicar em “Concluir” podendo guardar a verificagdo que acabou de
efetuar. Esta sera guardada com uma extensdo .xdf. Caso o utilizador escolha ndo guardar a
verificacdo efetuada, esta serd descartada sendo fechadas as janelas correspondestes a
verificacdo efetuada, abrindo assim a janela inicial do programa (Figura 18).

Se o utilizador pretender poderé clicar em “Voltar” onde sera aberta novamente a janela
de introducéo de dados com os seus dados previamente introduzidos, que poderdo ser alterados

e efetuado novamente o calculo.

6.3.2.1. Orientacdo da armadura principal
A secc¢do “Orientagdo da armadura principal” podera apresentar um dos seguintes

resultados, “Bidireccional” ou “Unidireccional” (Figura 29). Esta sec¢do encontra-se nas
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verificagOes de segurancga ao fogo referentes ao elemento estrutural “Laje”, exceto para a laje

nervurada.

Orientacdo da armadura principal Orientagdo da armadura principal

Unidireccional Bidireccional

Figura 29. Resultados possiveis para a secgdo “Orienta¢ao da armadura principal”.

6.3.2.2. Verificacdo das dimensbes minimas

Nesta seccdo (Figura 30) as dimensdes do elemento estrutural, introduzidas na seccao
“Geometria” da janela de introducdo de dados, sdo apresentadas convertidas para milimetros.
Segundo a EN 1992-1-2 e a resisténcia ao fogo, previamente introduzida na janela de introducéo
de dados, é apresentado o valor minimo tabelado para as dimensdes do elemento estrutural.

Tendo em conta os valores introduzidos e os valores tabelados obtidos é feita, para cada
dimensdo, uma verificacdo de seguranca que tem por base averiguar se o valor introduzido pelo
utilizador é maior ou menor que o valor tabelado obtido. Se o resultado desta verificacao for
“OK?”, significard que o valor da dimensdo introduzida é maior que o valor tabelado, estando
assim verificada a seguranca para a dimensdo em andlise. Caso o resultado desta verificacdo
seja “KO”, significard que o valor da dimensdo introduzida é menor que o valor tabelado, ndo
estando assim verificada a seguranca para a dimensdo em analise. Para este caso é aconselhado
ao utilizador que altere o valor introduzido da dimensdo em causa ou que altere o valor da
resisténcia ao fogo de maneira a poder prosseguir de forma segura com a restante verificacao

para o elemento estrutural.

Verificacdo das dimensdes minimas

h c {mm) 290 h tabelado {mm) 150 Verificacao OK
a. (mm ificaca
¢ (mm) 30 8tapelade  (MM) 30 Verificagdo -
Figura 30. Exemplo de uma seccdo de “Verificagao das dimensdes minimas” da janela de

resultados para o metodo de calculo tabelado.

82



6. Programa XD-Fire

6.3.2.3. Tensdo no ago

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados para o fator de reducdo para o nivel de
carregamento em situacdo de incéndio () e a tensdo do aco em situagdo de incéndio (os i)
(Figura 31).

Tenséo no ago

ng 0548 o, (MPa) 2381

Figura 31. Exemplo de uma seccdo de “Tensdo no a¢o” da janela de resultados para o
metodo de célculo tabelado.

6.3.2.4. Temperatura critica da armadura
Sdo apresentados nesta seccdo (Figura 32) os valores referentes ao parametro da relagéo
tensdo-extensdo para 0 aco para betdo armado laminado a quente e endurecido a frio a

temperaturas elevadas (ks.0), a temperatura critica da armadura () e uma verificacdo de

seguranca referente a temperatura critica da armadura.

Temperatura critica da armadura

Keeg 0.48

8, (°C) 5495

Verificacao OK

Figura 32. Exemplo de uma sec¢éo de “Temperatura critica da armadura” da janela de
resultados para o0 método de célculo tabelado.

Pretende-se, com a verificacdo apresentada, averiguar se a temperatura critica obtida
anteriormente se encontra entre os 350°C e os 700°C, segundo a EN 1992-1-2 de 2020. Se o
resultado desta verificac¢do for “OK” significa que a temperatura critica obtida se encontra entre
o intervalo referido, verificando-se assim a seguranca. Caso o resultado desta verificacdo seja
“KO”, a temperatura obtida no se encontra entre o intervalo referido, ndo se verificando, assim,

a seguranca.

6.3.2.5. Ajuste da distancia minima ao eixo
Nesta sec¢cdo (Figura 33) sdo apresentados os valores correspondentes a correcdo

associada a temperatura critica da armadura (4a), a nova distancia minima tabelada corrigida

da armadura a face exposta ao fogo (ataelado novo) €, Uma verificagdo que tem por base averiguar
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se a nova distancia minima tabelada corrigida da armadura a face exposta ao fogo € menor que
a distdncia da armadura a face exposta ao fogo (a) inicialmente introduzida na janela de

introducao de dados.

Ajuste da distdncia minima ao eixo
Aa (mm) -5
3tabelado novo MM 3

Verificagdo oK

Figura 33. Exemplo de uma seccdo de “Ajuste da distancia minima ao eixo” da janela de
resultados para o método de calculo tabelado.

Consoante o resultado da verificagdo sera apresentada uma de duas imagens onde se pretende
representar se a armadura do elemento estrutural se encontra exposta ou ndo ao fogo.

Caso o resultado da verificagdo for “OK”, sera apresentada a Figura 34 onde é possivel
visualizar que a armadura ndo se encontra exposta ao fogo, o que significa que a distancia
minima tabelada corrigida da armadura a face exposta ao fogo é menor que a distancia da
armadura a face exposta ao fogo inicialmente introduzida verificando-se, assim, que o elemento

estrutural se encontra em seguranca.

Figura 34. Armadura ndo exposta ao fogo.

Se o resultado da verificagdo for “KO”, sera apresentada a Figura 35 onde é possivel visualizar
que a armadura se encontra exposta ao fogo, o que significa que a distancia minima tabelada
corrigida da armadura a face exposta ao fogo é maior que a distancia da armadura a face exposta

ao fogo inicialmente introduzida, ndo se verificando a seguranca do elemento estrutural.
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Figura 35. Armadura exposta ao fogo.

6.3.2.6. Ajuste da largura minima

Esta seccdo apresenta os resultados obtidos para 0 aumento da largura (bmoed), Segundo a
EN 1992-1-2 de 2020, para a nova largura minima tabelada corrigida (btabelado novo) € para uma
verificagcdo que tem por base averiguar se a nova largura minima tabelada corrigida é menor

que a largura inicialmente introduzida na janela de introducédo de dados (b).

Ajuste da largura minima
b oq (Mm) 380

b (mm) 660

tabelado novo
Verificacdo oK

Figura 36. Exemplo de uma secgdo “Ajuste da largura minima” da janela de resultados
para 0 método de calculo tabelado.

Se esta verificagdo apresentar como resultado “OK”, significa que as armaduras ndo se
encontram expostas ao fogo, sendo assim verificada a seguranca ao fogo do elemento estrutural.
Caso o resultado desta verificacdo seja “KO”, significard que as armaduras do elemento
estrutural se encontram expostas ao fogo, ndo se verificando a seguranca ao fogo do elemento
estrutural.

De notar que esta seccao serd apenas apresentada na janela de resultados para elementos
tracionados e para vigas. Esta sec¢do sO apresentara resultados se a temperatura critica das

armaduras (&) for inferior a 400°C, caso contrario serd apenas apresentado ““-”.

6.3.2.7. Verificagdo das condi¢des minimas

Nesta seccdo (Figura 37) sdo apresentados os resultados das verificacdes referentes as
condigdes minimas mencionadas pela EN 1992-1-2 de 2020. Se a condigdo minima for
cumprida o resultado apresentado sera “OK”. Caso ndo seja cumprida o resultado apresentado
sera “KO”.
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Verificacio das condi¢bes minimas

|r]‘:bmin OK

Ac>20b . ) OK

Figura 37. Exemplo de uma sec¢ao “Verificacdo das condi¢bes minimas” da janela de
resultados para o0 método de célculo tabelado.
6.3.2.8. Forcgas
Encontram-se nesta seccdo (Figura 38) os resultados referentes ao valor de célculo do
esforgo axial normal e/ou do momento fletor em situacdo de incéndio (Neq,fi € Med i) € do grau

de utilizagdo em situacdo de incéndio (si).

Forcas
Negr (kN) - 1723
Megq  (kN.m) 374

ug 034

Figura 38. Exemplo de uma sec¢do “Forgas” da janela de resultados para o método de
calculo tabelado.

6.3.2.9. Dimens0es e verificacdo das condi¢cbes minimas

Nesta seccdo (Figura 39) sdo apresentados os resultados para algumas dimensfes
importantes para o calculo, bem como verificacbes referentes as condigdes minimas
mencionadas pela EN 1992-1-2 de 2020. Se a condicdo minima for cumprida o resultado

apresentado sera “OK”. Caso nao seja cumprida o resultado apresentado sera “KO”.

Dimensodes e verificacdo das condi¢oes minimas

| ofi (m) 3.0 W od 0.38 N® minimo de vardes 3
Verificagio bzl oK 0lsw 4 <10 OK Verificagao n® oK
_ _ minimo de vardes
Varido V1 V2 V3 V4 V5 Vo V7 V3 V9 V10

Verificacdo a>1,5@sl oK oK OK OK OK OK - - - -

Figura 39. Exemplo de uma secg¢do “Dimensdes e verificacdo das condigdes minimas”
para 0 método de calculo tabelado.
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6.3.2.10.Calculo da resisténcia ao fogo — 4 lados expostos ao fogo

Esta seccdo encontra-se exclusivamente para a verificagdo de seguranca ao fogo pelo
“Método A” para o elemento estrutural pilar (Figura 40). Nesta, encontra-se o valor para a
resisténcia ao fogo (R) calculado segundo a EN 1992-1-2 de 2020, apresentando-se 0S
resultados obtidos para os coeficientes necessarios ao seu célculo (b°, @, n, Rufi, Ra, Ri, Ro, Rn),
bem como as verificacGes de condicBes associadas ao calculo destes coeficientes. Por fim, é
apresentada uma verificacdo que se destina a averiguar se a resisténcia ao fogo (R) é menor que

240 minutos.

Calculo da resisténcia ao fogo - 4 lados expostos ao fogo

25mm<za<80mm OK h<15b OK R ufi 56 R, 16 R 34
b’ (mm) 343 w 0.21 Ry 3l R 176 Verificagao 0K
200mm<b’<450mm OK n 6 R 12

Figura 40. Exemplo de uma seccdo “Calculo da resisténcia ao fogo - 4 lados expostos ao
fogo” para o método de célculo tabelado.

Se o resultado da verificagao for “OK?”, significa que a resisténcia ao fogo é igual ou inferior a
240 minutos. Caso o resultado desta seja “KO”, significa que a resisténcia ao fogo € superior a

240 minutos.

6.3.2.11.Relacéo entre a altura e a espessura da parede

Esta seccdo é exclusiva para o elemento estrutural parede para a verificacdo de seguranca
ao fogo para “Compartimentacdo ndo resistente”. Nesta, encontra-se o resultado da relagéo
entre a altura e a espessura da parede, bem como a verificacdo de seguranca que tem por
objetivo averiguar se a esta relagdo ¢ inferior a 40. Caso o resultado desta verificagdo seja “OK”
significa que a relagdo entre a altura e a espessura da parede € inferior a 40, estando assim em
seguranca. Se o resultado desta for “KO” significa que a relagdo entre a altura e a espessura da

parede € superior a 40, ndo se encontrando em seguranca.

Relacdo entre a altura e a espessura da parede

Relagdo 10 Verificagdo OK

Figura 41. Exemplo de uma secc¢do “Relagdo entre a altura e a espessura da parede” para o
método de célculo tabelado.
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6.3.2.12.Betdo — propriedades térmicas
Esta (Figura 42) é uma das subsecgdes da secgdo “Extensdo Reduzida”, apresentada
somente para a verificacdo de seguranca ao fogo dos elementos tracionados. Aqui encontram-

se os resultados para o coeficiente de emissividade do betdo (&), para a condutividade térmica

do betdo (Ac), para a densidade do betéo (o(&)) e para o calor especifico do betdo (cp(&)).

Betao - Propriedades térmicas

= 0.70 A, W/mK) 073 pe . ) (kg/m*) 2326

u ndo especificado
u (%) 0 u (%) 0 15 3.0

cplac) (Jfkg.K) 0 cpl@c) (J/ka.K) 1,100 1,100 1,100

Figura 42. Exemplo de uma secgdo “Betdo-Propriedades térmicas” para o método de
calculo tabelado.

O resultado para o calor especifico do betdo encontra-se dividido em duas tabelas. A tabela a
esquerda apresenta o resultado do calor especifico do betdo para uma percentagem de teor de
humidade (u) de 0% — correspondente a betdo seco e betdo com agregados leves secos. A tabela
da direita apresenta os resultados do calor especifico do betdo para diferentes percentagens de
teor de humidade (0%, 1.5% e 3.0%), no caso de o utilizador selecionar uma percentagem de

teor de humidade n&o especificada na janela de introducdo de dados.

6.3.2.13.Betdo — propriedades mecanicas
E uma das subsecgdes da secgio “Extensdo Reduzida” (Figura 43), apresentada somente
para a verificacdo de seguranca ao fogo dos elementos tracionados. Nesta encontram-se 0s

resultados para o coeficiente de reducédo da resisténcia a compressdo do betdo (%), extensdo
para a temperatura critica (s1,6), para a extensao Ultima correspondente a temperatura critica
(£cu1,6), para o fator de configuracdo (¢), para a resisténcia a compressao apos o arrefecimento
até a temperatura ambiente (fcs20c), para o coeficiente de reducdo da resisténcia a tracdo

caracteristica do betéo (kct0) € para a extenséo térmica do betdo a temperatura critica (&tn(6)).
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Betdo - Propriedades mecanicas

k 8 0.65 €18 0.025 € cuLh 0.025 b 0.59
fegooc (MPa) 117 kgg 000 Eqn 0 0007
Figura 43. Exemplo de uma seccdo “Betdo - Propriedades mecéanicas” para o método de

calculo tabelado.

6.3.2.14.Aco — propriedades mecanicas

E outra das subsecgdes da secgdo “Extensdo Reduzida” (Figura 44), apresentada somente
para a verificacdo de seguranca ao fogo dos elementos tracionados. Nesta encontram-se 0S
resultados para os parametros da relagdo tensdo-extensdo para 0 aco para betdo armado
laminado a quente e endurecido a frio a temperatura critica das armaduras (Ksy,s, Ksp,6, Kse,6, Kes,0)
e para a extensao térmica do aco das armaduras para betdo armado a temperatura critica das

armaduras (&(&)).

Aco - Propriedades mecdnicas

Kyg 041 Kepg 015 Kseg 029 Kesg 027
e, (@, ) 0009
Figura 44. Exemplo de uma secgdo “Ac¢o -Propriedades mecanicas” para o método de

calculo tabelado.

6.4.Calculo Simplificado

Se 0 método de calculo pretendido for “Calculo Simplificado” uma nova janela seré aberta, na
qual o utilizador poderé escolher uma das andlises apresentadas para a verificacdo ao fogo do
elemento estrutural pretendido (Figura 45).

Para prosseguir para o célculo devera clicar em “Calcular” o que abrird a janela de
introducdo de dados correspondente a verificacdo de seguranca ao fogo escolhida ou, caso ndo

0 pretenda e queira voltar a janela inicial, devera clicar em “Cancelar”.
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Método De Calculo Simplificado
Método De Calculo Simplificado

Laje
() Face Inferior Exposta Ao Fogo
() Face Superior Exposta Ao Fogo

() Face Inferior E Superior Expostas Ao Fogo

Viga
(") Duas Faces Expostas Ao Fogo
(") Trés Faces Expostas Ao Fogo

() Quatro Faces Expostas Ao Fogo

Pilar

(") Quatro Faces Expostas Ao Fogo

Parede

(") Duas Faces Expostas Ao Fogo

Cancelar Calcular |

Figura 45. Janela de opcdes para o0 método de calculo simplificado.

6.4.1. Janela de introducéo de dados

A janela de introducdo de dados encontra-se dividida em quatro sec¢des, nomeadamente,
“Materiais”, “Geometria da sec¢do”, “Armadura” (por vezes, esta seccdo poderd aparecer
dividida em “Armadura superior” e “Armadura inferior”) e “Agdes e Coeficientes” (Figura 46).
Seré ainda necessario introduzir a resisténcia ao fogo pretendida para o elemento, designada
por “REI” ou “R”, o tipo de agregado do betdo, o tipo de aco e o respetivo momento e esforco
axial & temperatura ambiente (Med € Neq).

Para cada tipo de analise sera apresentada uma imagem que corresponde ao elemento
estrutural para o qual se pretende efetuar a verificacdo ao fogo. Usando a imagem como

referéncia, o utilizador devera preencher os seus valores nos respetivos campos.
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& Método De Célculo Simplificado. Pilar - Quatro Faces Exposta Ao Fogo — X
i Novo Abrir Guardar Imprimir Sair Ajuda Elemento em analise Pilar A
Pilar - Quatro Faces Expostas Ao Fogo Método De Calculo Simplificado
Armadura
M kN.m) 37.40
g (BL0)13740 | Numero de Vardes 4 v ac (m) 010 Es (MPa) 200000
Nggq (kN) 600.00
= Diam. s = Varéo de Canto = -
R (min) 90 ® Varao (mm) yi(m) | zi(m) Exposto ao fog y(m) z(m)
N . Vi 10 0.03 0.03 Sim v 0,02 0.02
Tipo de Incéndio: Padrdo
V2 10 0.27 0.03 Sim v || 0.02 0.02
Materiais V3 10 0.03 047 Sim vl 0.02 0.02
V4 10 0.27 047 Sim v | 0.02 0.02
Betao (25/30 v
V5 10 0.03 0.07 Nio
Ago AS500 ER v V6
v7 |10 0.03 0.47
V8 10 027 0.47
V9
V1o
Tipo de agregados
vil 10 0.30 0.50 Nao
Siliciosos
vi2
Tipo de ago Vi3
Laminado a quente v V14
V15
Agbes e coeficientes Geometria da sec¢do vie
V17
- h(m) 050
G (kN/m) 1500 Y, 135 y 115 vis
5 b (m) 030
Q (kN/m) 8.00 YQ 1.50 V19
0.03
V., 030 v 150 (s (m) V20
= - I(m) 4.00
Voltar Calcular

Figura 46. Exemplo de uma janela de introducéo de dados para o método de célculo
simplificado.

Estando todos os campos preenchidos, o utilizador devera clicar em “Calcular” para avangar
para a janela de resultados da verificacdo de seguranca em analise. Caso ndo o pretenda, devera

clicar em “Voltar” para retroceder para a janela de opg¢des do método de célculo tabelado.

6.4.1.1. Materiais

Na secdo de “Materiais” encontram-se apresentadas classes predefinidas para o aco e
betdo. As classes que se encontram predefinidas sdo consideradas as mais usuais e que se
encontram presentes nos eurocodigos atualmente em vigor. Caso o utilizador pretenda definir
uma nova classe, este devera escolher a opgao “Personalizar” (que se encontra na lista de classe
predefinidas para ambos os materiais) e clicar no botdo “Personalizar”. Ao clicar no botio
“Personalizar” sera aberta uma janela onde o utilizador podera atribuir uma designacéo e o novo

valor caracteristico para o material que pretende personalizar (Figura 47).
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" Personalizar X

Materiais Armaduras

Betdo
Designacao Novo Betdo

f (MPa) 455

Aco
Designacdo Nowvo Ago

f},k (MPa) 455

Figura 47. Janela de personalizacdo dos materiais para 0 método de calculo simplificado.

6.4.1.2. Geometria da seccéo

Nesta sec¢do o utilizador devera introduzir os seus valores referentes as dimensdes do
elemento estrutural em analise e, em caso de duvida devera utilizar a imagem apresentada como
referéncia.

As dimensdes do elemento estrutural por norma pedidas nesta sec¢édo sao altura (h), vao

(para lajes), largura (b), comprimento (I) e recobrimento mecanico (Crmec).

6.4.1.3. Armadura

Na secdo “Armadura”, para o0 elemento estrutural laje, encontram-se apresentados
diametros e espacamentos predefinidos. Os didmetros e espacamento que se encontram
predefinidos sdo considerados os mais usuais. Caso o utilizador pretenda definir um novo
didmetro e espagamento, devera escolher a opg¢do “Personalizar” (que se encontra na lista de
didmetros e espacamentos predefinidos) e clicar no botdo “Personalizar”. Ao clicar no botao
“Personalizar” sera aberta uma janela onde o utilizador podera atribuir um novo didmetro e um

novo espacamento (Figura 48).
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| ™% Personalizar
Materiais Armaduras

Didmetro

MNovo Diametro (mm) !45

Espacamento

Novo Espacamento (mm) 30

Figura 48. Janela de personalizacdo das armaduras para 0 método de célculo simplificado.

Para analise “Duas Faces Expostas Ao Fogo” para o elemento estrutural viga, € dividida em

duas opgOes: “Armadura Superior” e “Armadura Inferior” (Figura 49). O utilizador devera

escolher de entre as opcdes apresentadas e 0 nimero de camadas de vardes que pretende de 1 a

3. Devera, ainda, introduzir o didmetro do vardo correspondente a cada camada selecionada, a

altura a que se encontra o vardo (hvi) utilizando como referéncia a imagem apresentada e, 0

numero de vardes existentes em cada camada.

Armadura Superior
N® de camadas de vardes 1

Diametro camada 1 (mm) hyp (m)
20 0.03

L

N? de vardes
2

Didametro camada 2 (mm)  h, (m)
20 0.06

Diametro camada 3 (mm)  hyg (m)
20 0.09

Armadura Inferior
N° de camadas de vardes 2

Diametro camada 1 (mm) hyg (m)
20 0.44

N° de vardes
p)

N? de vardes
2

L

N? de vardes
2

Diametro camada 2 (mm) hys (m)
20 047

N? de vardes
4

Diametro camada 3 (mm)  hyg (m)
20 0.50

N° de vardes
4

Figura 49. Exemplo das secgOes “Armadura Superior” e “Armadura Inferior” referente a
analise a duas faces expostas ao fogo de uma viga para o método de calculo simplificado.
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Para as restantes analises, nesta sec¢do (Figura 50), o utilizador devera escolher o nimero de
varfes que pretende entre 1 e 20, 0 modulo de elasticidade do ago (Es) e terd de preencher a

tabela apresentada. Esta tabela encontra-se dividida em:

e Vardo — numerados de 1 a 20 (V1 a V20);

e Diametro — correspondente ao didmetro de cada vardo independentemente da
camada em que se encontra;

e yi—distancia do eixo da sec¢éo transversal ao centro do vardo na horizontal,

e 7zj—distancia do eixo da secgéo transversal ao centro do vardo na vertical;

e Vardo de canto exposto ao fogo — devera escolher entre “Sim” ¢ “Nao”;

e y’—distancia no eixo horizontal dos cantos com vardes expostos ao fogo em dois
lados, esta varia entre O e ac.

e z’ — distancia no eixo vertical dos cantos com vardes expostos ao fogo em dois
lados, esta varia entre O e ac.

O valor da dimensédo da zona de canto afetada pela transferéncia de calor bilateral (ac)
serd automaticamente definido pelo programa.
Os valores de y’ e z” sO serdo necessarios caso existam vardes de canto. Caso ndo existam

vardes de canto os campos para introducdo destes valores encontrar-se-ao blogueados.
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Armadura

Numero de Vardes 4 - ac (m) 010 E; (MPa) 200000

Vars Diam. . . Vardo de Canto
arao (mm) yi(m) | zi(m) Exposto a0 fog

V1 10 0.03 0.03 Sim ~|| 0,02 0.02
V2 10 0.27 0.03 Sim ~ | 0,02 0.02

y (m)  z'(m)

v3 10 0.03 047 Sim v [ 0.02 0.02

V4 10 0.27 047 Sim ~ || 0,02 0.02

V5 10 0.03 0.07 MNac 0.02 0.02
'3 10 0.27 0.07 0.02 0.02
V7 10 0.03 0.47

V8 10 0.27 0.47 0.02 0.02
V9 10 0.50 0.02 0.02
V1o

vil

viz 10 0.50 0.02 0.02
Vi3

Vi4 0.30 D.50 MNao

Vv1s 10 0.50 0.02 0.02
Vieé

vi7 0.50 MNao

V18 10 0.50 0.02 0.02
vis

V20 D.50 Nio

Figura50.  Exemplo da secgdo “Armadura” para 0 método de célculo simplificado.

6.4.1.4. Acdes e coeficientes

Na sec¢do de “Acdes e coeficientes” o utilizador terd que introduzir os valores referentes
as acOes variaveis (Q) e permanentes (G), o coeficiente parcial de seguranca para as acdes
variaveis (yg) e permanentes (yg), 0 coeficiente parcial de seguranca para 0 aco (ys) e 0 betdo
(yc) e, por fim, o coeficiente de combinacdo para a combinacdo quase-permanente das acdes

variaveis (y»,1) definido no anexo nacional do eurocodigo 1 parte 1-2.

6.4.2. Janelas de resultados

A janela de resultados surgira mal o utilizador clique em “Calcular” na janela de introdugao de
dados. Esta encontra-se dividida em varias sec¢des que dependem do elemento estrutural e da

analise escolhida pelo método de calculo simplificado.
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% Método De Calculo Simplificado. Resultados: Vigas - Trés Faces Expostas Ao Fogo - X
Novo  Abrir  Guardar  Imprimir ~ Sair  Ajuda Elemento em analise Viga B
Resultados: Vigas - Trés Faces Expostas Ao Fogo Método De Calculo Simplificado

Mgy (kNm) 2000 Forgas e distancias

x m, 011 "
R(min) 90 im0l Fegh N 4418
Xefi (m) 008 z m 0.04
Tipo de Incéndio: Padrao & 7 z ()| W |
Armadura yi (m 007
o 3 . Forga Tragéio Ou

Vardo = 8(°C) | fsy.B (6) (MPa) Vardo (kN) Compresséio (m)

V1 7347 94.2 Vi 29.6 Tracgdo 043

V2 529.1 3449 v2 108.3 Tracgao 043

V3 529.1 3449 V3 108.3 Tracgéo 043

V4 7347 94.2 V4 29.6 Tracgéo 0.43

V5 581.2 264.2 V5 83.0 Tracgao 0.3%

V6 581.2 264.2 Ve 83.0 Tracgéo 0.39

v7 4994 390.6 V7 -122.7 Compressdo 0.01

v8 4894 350.6 ve -122.7 Compressdo 0.01
| V9 = = Vs
| Seccdo reduzida Vi —_—— V1o
a (m) 004 bs (m) 023 hg M) 046 dg (m) 046 Vi1 - - v
V12 = = V12
| Betdo v13 - v13
Vi4 = - V14
By O 78.6 feg B )(Mpa) 250 €e1g 0.004 €@ 0.005 V15 B B V15
V16 - - V16
Momentos Verificacdo de seguranga V17 = = V17
| g 03% Mgy (Nm) 1346 WA - - V18
e ’ - Verifica a Seguranga ao Fogo V19 = - v1s

Mpgs (Nm) 1812 |

. — V20 - - V20

Conelur

Figura 51. Exemplo de uma janela de resultados para o método de célculo simplificado.

No final o utilizador poderé clicar em “Concluir” onde podera guardar a verificagdo que acabou
de efetuar. Esta serd guardada com uma extensdo .xdf. Caso o utilizador escolha ndo guardar a
verificacdo efetuada, esta serd descartada e serdo fechadas as janelas correspondestes a
verificacdo efetuada abrindo-se, de seguida, a janela inicial do programa (Figura 18).

Se o utilizador pretender, podera clicar em “Voltar” e serd aberta, novamente, a janela de
introducdo de dados com os seus dados previamente introduzidos (que poderdo ser alterados e
efetuado novamente o célculo caso o utilizador o pretenda).

6.4.2.1. Seccéo reduzida

Nesta seccdo (Figura 52) encontram-se apresentados os resultados obtidos para a
espessura da zona afetada pelo fogo (a;), para a largura reduzida da sec¢éo transversal afetada
pelo fogo (bri), para a altura efetiva da seccdo reduzida (dr) e para a altura reduzida da seccdo

transversal afetada pelo fogo (hsi).
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Seccio reduzida
a, (m) 0.04
hg (m) 0.43
b fi (m) 0.20

Figura 52. Exemplo de uma secc¢do “Seccdo reduzida” para o método de céalculo
simplificado.

6.4.2.2. Betdo
Encontram-se nesta sec¢do (Figura 53) os resultados para: temperatura no centro de massa

da seccdo transversal (&), tensdo maxima de compressao do betdo para a temperatura no centro
de massa da secgéo transversal (fc,«(Av)), extensdo para a temperatura no centro de massa da

seccdo transversal (&1,0) € a extensdo no betdo no lado mais comprimido da seccéo transversal

(E'co) .

oy O 8Ll feg @m )(Mpa) 250 Ecp 0004 o 0005

Figura53.  Exemplo de uma secc¢do “Betdo” para o método de calculo simplificado.

6.4.2.3. Armadura
Nesta seccao (Figura 54) sdo apresentados os resultados referentes a armadura da sec¢éo

transversal do elemento estrutural em analise, nomeadamente, a temperatura de cada varao (6)

em situacdo de incéndio e a tensdo de cedéncia a tracao referente a temperatura de cada varao

(fsy.o(8)).
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Armadura

Vardo | 0 (°C) | fsy.0 (0) (MPa)

V1 734.7 94.2
V2 529.1 344.9
vi | 5291 344.9
va | 7347 94.2
V5 581.2 264.2
Ve 581.2 264.2
\'Z 499.4 390.6
V8 499.4 390.6
V9 - -
V10 - -
V11 - -
Viz - =
V13 - =
V14 - -
V15 - -
V16 - -
V17 - -
V18 - -
V19 - -
V20 - =
Figura 54. Exemplo de uma sec¢do “Armadura” para o método de calculo simplificado.

Para as analises referentes aos elementos estruturais pilar e parede, esta sec¢cdo (Figura

55) apresenta os resultados para a temperatura de cada vardo (&) em situacdo de incéndio,
tensdo de cedéncia a tracdo referente a temperatura de cada vardo (fsy,¢(@), modulo de
elasticidade do aco referente a temperatura de cada vardo em situacdo de incéndio (Es«8)),
tensdo equivalente de cada vardo para valores de extensdo superiores a &poe inferiores a &y.0

(fse,0), € @ extensdo térmica do aco de cada varao (s(&)).
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Armadura

< . fsy8(0) FEsB(8) | fse8(8) es(8s)
Vardo | 600 | b (MPa) (MPa) (MPa)

V1 750.9 84.5 21,930 44,9 0.0

V2 750.9 84.5 21,930 449 0.0

V3 750.9 84.5 21,930 44,9 0.0

V4 750.8 84.5 21,930 449 0.0

V5 - - - - -

V6 - - - - -

V7 - - - - -

V8 - - - - -

V9 - - - - -

V10 - - - - -

Vi1 - - - - -

V12 - - - - -

V13 - - - - -

V14 - - - - -

V15 - - - - -

V16 - - - - -

V17 - - - - -

V18 - - - - -

V19 - - - - -

V20 - - - - -

Figura 55. Exemplo de uma sec¢do “Armadura” para a analise referente ao elemento
estrutural pilar e ao elemento estrutural parede pelo método de calculo simplificado

6.4.2.4. Armadura superior
Nesta seccdo (Figura 56) sdo apresentados os resultados referentes a armadura superior
da seccao transversal do elemento estrutural em analise, nomeadamente, a temperatura de cada

vardo pertencente a armadura superior (&) e a tensdo de cedéncia a tragdo referente a

temperatura de cada vardo pertencente a armadura superior (fsy,o(6:)).
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Armadura Superior

G [T

fsyar (8) (Mpa) 3520
8, (°0) 0.0

foype (8 (Mpa) 0.0
o3 (°0) 0.0

fsye3 (6) (Mpa) 0.0

Figura56.  Exemplo de uma sec¢do “Armadura Superior” para o método de calculo

simplificado.

6.4.2.5. Armadura inferior

Nesta seccdo (Figura 57) sdo apresentados os resultados referentes a armadura inferior da

seccdo transversal do elemento estrutural em analise — neste caso, a temperatura de cada vardo

pertencente a armadura inferior (&) e a tensdo de cedéncia a tracdo referente a temperatura de

cada vardo pertencente a armadura inferior (fsy,a(6)).

Armadura Inferior

8, (°C) 2513

foyer (8)(Mpa) 5000

8, (°C) 4874

fopez © (Mpa) 3520
83 (O 0.0
fepps © (Mpa) 00

Figura 57. Exemplo de uma sec¢@o “Armadura Inferior” para o método de célculo

simplificado.

6.4.2.6. Forgas e distancias

Sendo esta uma seccao composta por diversos resultados para as forgas e distancias, esta

variara consoante o elemento estrutural e a analise pretendida. Para cada analise e elemento

estrutural é apresentada uma imagem legendada de referéncia/exemplo, onde se encontram as

principais forcas e distancias representadas.

Para o elemento estrutural laje, serdo apresentados (Figura 58) os resultados para:

e profundidade reduzida do betdo em compressdao em situacdo de incéndio (xf);
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e profundidade efetiva do betdo em compressdo em situacéo de incéndio (Xefi);

e distancia do centro de massa da zona comprimida do betdo ao eixo neutro em
situacédo de incéndio (yr);

e valor de calculo da forca de compressdo no betdo em situacdo de incéndio na
direcdo do eixo longitudinal do elemento (Fcd,i);

e distancia entre a forca de compressdo do betdo e a forga de tragéo resistente da
armadura (z1);

o forca de tracdo resistente da armadura longitudinal no lado tracionado (Fsq.tfi);

e distancia entre a superficie comprimida da secéo e a forga de compressao do betéo

(22).
Forcas e distincias
Kﬁ {m) 0.03 Fsd,t,fi {kN) 649.7
Xag (M) 0.02 z; (m) 0.26
yg (m) 002 Feafi (kN) 6497

z, {m) 0.01

Figura 58. Exemplo de uma secc¢do “Forgas e distancias” para o elemento estrutural laje
pelo método de célculo simplificado.

Para o elemento estrutural viga, nomeadamente para as vigas com duas faces expostas ao fogo,

serdo apresentados (Figura 59) os seguintes resultados para:

e profundidade reduzida do betdo em compressdo em situacdo de incéndio (xsi);

e profundidade efetiva do betdo em compressao em situacdo de incéndio (Xei);

e distancia do centro de massa da zona comprimida do betdo ao eixo neutro em
situacdo de incéndio (ysi);

e valor de céalculo da forca de compressdo no betdo em situacdo de incéndio na
direcdo do eixo longitudinal do elemento (Fcd,i);

o distancia entre a superficie comprimida da secéo e a forca de compressao do betdo
(z7).

e forca de compressdo resistente da armadura longitudinal no lado menos
comprimido para os vardes pertencentes a camada 1 da armadura superior
(Fsd,1c.fi);
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distancia entre a forca de compresséo do betdo e a forca de compresséo resistente
da armadura nos vardes pertencentes a camada 1 da armadura superior (ze);

forca de compressdo resistente da armadura longitudinal no lado menos
comprimido para os vardes pertencentes & camada 2 da armadura superior
(FSd,ZC,fi);

distancia entre a forca de compresséao do betédo e a forca de compresséo resistente
da armadura nos vardes pertencentes a camada 2 da armadura superior (zs);

forca de compressao resistente da armadura longitudinal no lado menos
comprimido para os vardes pertencentes a camada 3 da armadura superior
(Fsd.3ci);

distancia entre a forca de compressao do betdo e a forca de compresséo resistente
da armadura nos vardes pertencentes a camada 3 da armadura superior (z4);

forca de tragédo resistente da armadura longitudinal no lado tracionado para 0s
vardes pertencentes a camada 3 da armadura inferior (Fsd,3tfi);

distancia entre a forca de tragdo resistente da armadura nos varfes pertencentes a
camada 3 da armadura inferior e a for¢a de compressédo do betéo (z3);

forca de tragéo resistente da armadura longitudinal no lado tracionado para os
vardes pertencentes a camada 2 da armadura inferior (Fsd,2ti);

distancia entre a forca de tracdo resistente da armadura nos varfes pertencentes a
camada 2 da armadura inferior e a forga de compressdo do betdo (z2);

forca de tragéo resistente da armadura longitudinal no lado tracionado para os
vardes pertencentes a camada 1 da armadura inferior (Fsd,1ti);

distancia entre a forca de tracdo resistente da armadura nos varfes pertencentes a
camada 1 da armadura inferior e a forga de compressao do betéo (z1).
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Figura 59.

Forgas e distancias

X (m 014 Fagse () 00
Xefi (M) 0.10 z, (M 0.00
Vg (m) 0.09 Fsd,at,fi (kN) 0.0
chﬁ (kN) 756.5 z5 (m) 0.00
7z, (m) 006 Fogoei (KN) 4423
Feaicri (KN) = z, (m) 038
B (m) 0.06 Fsd,lt,fi (kN) 314.2
Fsdaci kN) 0.0 z, (m 035
Zq (m) 0.00

Exemplo de uma sec¢do “Forgas e distancias” para o elemento estrutural viga

referente a andlise de “Duas faces expostas ao fogo” pelo método de calculo simplificado.

Para o elemento estrutural viga, referente a andlise a trés faces expostas ao fogo e a quatro faces

expostas ao fogo serdo apresentadas (Figura 60) os seguintes resultados:

profundidade reduzida do betdo em compresséo em situacao de incéndio (Xsi);
profundidade efetiva do betdo em compressao em situacdo de incéndio (Xei);
distancia do centro de massa da zona comprimida do betdo ao eixo neutro em
situacdo de incéndio (yr);

valor de célculo da forca de compressdo no betdo em situacdo de incéndio na
direcdo do eixo longitudinal do elemento (Fcq fi);

distancia entre a superficie comprimida da sec¢éo e a forca de compressdo do betdo

(221).

Nesta seccdo € ainda possivel encontrar uma tabela onde apresentam resultados

referentes:

a forca em cada vardo, para o numero de vardes inseridos pelo utilizador,
compreendido entre 1 e 20;

a tracdo ou compressao. De forma a designar se a forga apresentada anteriormente
é de tracdo ou de compressao resistente da armadura;

a distancia para cada varao (z;) referente a cada forca. Se a forga for de tracéo, esta
distancia seré a diferenca entre a forca de tracdo resistente do respetivo vardo e a

forca de compresséo do betdo. Se a forga for de compresséo, esta distancia seré a
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diferenga entre a forga de compressao do betdo e a forgca de compresséo resistente

do respetivo varéo.

Forcas e distancias

xg (m) 011 Fedfi (kN) 4418
Xefi (m) 008 75 (m) 004
ye (m 007
Vardo | compressso | (™
V1 28.6 Tracgdo 043
V2 1083 Tracgio 043
V3 108.3 Tracgio 043
V4 29.6 Tracgdo 043
Vs 83.0 Tracgio 0.39
Ve 83.0 Tracgdo 0.39
V7 | -1227 | Compressio | 001
V8 -122.7 Compressdo 0.01
Vo -
V10 -
vi1 -
V12 -
vi3 -
V14 -
V15 -
vie -
V17 -
vis -
vig -
V20 _
Figura 60. Exemplo de uma secgdo “Forgas ¢ distancias” para o elemento estrutural viga

referente as andlises de “Trés faces expostas ao fogo” e “Quatro faces expostas ao fogo”

pelo método de célculo simplificado.

Para os elementos estruturais pilar e parede (Figura 61 e Figura 62) esta seccao apresenta 0S

resultados referentes:

e aprofundidade reduzida do betdo em compressdo em situacao de incéndio (xf);

e aprofundidade efetiva do betdo em compressao em situacdo de incéndio (Xefi);

e adistancia do centro de massa da zona comprimida do betdo ao eixo neutro em

situacdo de incéndio (ysi);
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ao valor de célculo da forca de compressao no betdo em situagdo de incéndio na
direcdo do eixo longitudinal do elemento (Fcd,i);

a distancia a forca de compressdo do betdo e o centro de massa da sec¢do
transversal do elemento estrutural (z21 para o elemento estrutural pilar ou y2: para
0 elemento estrutural parede);

a forca de compressdo resistente da armadura longitudinal no lado mais
comprimida (Fsd,0fi);

a distancia a forca de compressdo resistente da armadura e o centro de massa da
seccdo transversal do elemento estrutural (z22 para o elemento estrutural pilar ou
y22 para o elemento estrutural parede);

ao valor de célculo do esforco axial normal em situacdo de incéndio (Ned fi);

a excentricidade maxima (eq) que corresponde a distancia entre o esforco axial
normal em situacdo de incéndio e o centro de massa da sec¢do transversal do

elemento estrutural.

Nesta seccao € ainda possivel encontrar uma tabela onde apresenta resultados relativos:

a forca em cada vardo, para o numero de varGes inseridos pelo utilizador,
compreendido entre 1 e 20;

a tracdo ou compressao. De forma a designar se a forca apresentada anteriormente
é de tracdo ou de compressao resistente da armadura;

a distancia para cada varao (zi para o elemento estrutural pilar ou y; para o elemento
estrutural parede) referente a cada forca. Se a forca for de tracdo, esta distancia
sera a diferenca entre a forca de tracdo resistente do respetivo vardo e o centro de
massa da sec¢do transversal do elemento estrutural. Se a forca for de compressao,
esta distancia sera a diferenca entre a forca de compressdo do betéo e o centro de

massa da seccao transversal do elemento estrutural.
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Figura 61.

Forcas e distdncias

X (m) 0.05 Fegosi (kN) 836
X fi (m) 0.04 Z 55 (m) 0.22
Y g (m) 0.03 Negs (kN) 3237
Feafi (kN 2401 eq (m) -0.06
Z5y (m) 0.19
Vario I;:::)a sz:)s;o z (m)
Vi 3.5 Tracgdo 0.22
V2 3.5 Tracgdo 0.22
V3 0.0 Compressdo 0.22
V4 0.0 Compressédo 0.22
V5 - -
Ve - -
V7 = -
V8 - -
V9 = -
V10 - -
V11 - -
Viz = -
V13 - -
V14 - -
V15 - 1
il - -
V17 - =
V18 - -
V19 - -
V20 - =

Exemplo de uma sec¢ao “Forgas e distancias” para o elemento estrutural pilar

pelo método de calculo simplificado.
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Forgas e distincias
xg (m) 005 Fyog (kN) 382
Xegi (my 004 yy (m 017
yg (m 003 Ny (N) 3777
Feai (KN} 3395 eq (m  -014
Yoy (m) 0.15

Forca Traciao Ou
(kN) Compressio

Vi 99.1 Tracgdo 017

Varido y (m)

V2 0.0 Compressdo 017

V3 99.1 Tracgdo 017

V4 0.0 Compressdo 0.17

V5 - - -

Ve - - -

V7 - - -

Ve - - -

V9 - - -

V10 - = -

Vil = - =

Viz = - =

V13 = - =

V14 - - -

V15 - = -

Vi1é = - =

V17 = - =

Vis - - -

V19 = - =

V20 = - =

Figura 62. Exemplo de uma secg@o “Forcas e distancias” para o elemento estrutural
parede pelo método de calculo simplificado.

6.4.2.7. Momentos
Esta seccdo (Figura 63) apresenta os resultados para o fator de reducdo para o nivel de
carregamento em situacdo de incéndio (yf), para o valor de calculo do momento fletor em

situacdo de incéndio (Meq i) € para 0 momento fletor resistente em situagdo de incéndio (Mrdfi).

Momentos
Ng 0.340
M Edfi (kN.m) 34.0

Mpgs (Nm) 877

Figura 63. Exemplo de uma sec¢do “Momentos” para 0 método de calculo simplificado.
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6.4.2.8. Verificacio de seguranga
Nesta secdo € apresentado o resultado da Gltima verificacdo de seguranca do elemento
estrutural ao fogo. Poderdo ser apresentados dois dos seguintes resultados: “Verifica a

Seguranga ao Fogo” (Figura 64) ou “Nao Verifica a Seguranga ao Fogo” (Figura 65).

Verificacdio de seguranca

Verifica a Seguranca ao Fogo

Figura 64. Exemplo de uma secgdo “Verificagdo de seguranga” com resultado afirmativo
para 0 método de calculo simplificado.

Verificacio de seguranca

Mao Verifica a Seguranca ao Fogo

Figura 65. Exemplo de uma secgdo “Verificagao de seguranga” com resultado negativo
para o0 método de calculo simplificado.

6.5.Convencao de eixos e sinais

O XD-Fire utiliza a convencdo de eixos e de sinais que se encontra nas imagens presentes em
cada janela de introducdo de dados e de resultados para cada método de calculo escolhido. Se
o resultado obtido para uma forca for positivo, dever-se-a4 assumir que a sua direcdo é igual a
gue se encontra representada na imagem fornecida. Caso o resultado seja negativo, dever-se-a
assumir que a direcdo desta € contraria a apresentada na imagem fornecida.

No caso das distancias inseridas na janela de introducdo de dados, estas deverao seguir a
direcdo do eixo que se encontra representado na imagem fornecida. Ja na janela de resultados,
estas serdo consideradas positivas no sentido de cima para baixo como representado na imagem

fornecida.
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7. EXEMPLOS PRATICOS

Neste capitulo encontram-se resolvidos, com recurso ao XD-Fire, alguns exemplos praticos
para situacdes hipotéticas de elementos estruturais expostos ao fogo.

7.1.Exemplo 1 — Verificacdo da resisténcia ao fogo de uma laje

Pretende verificar-se se uma laje simplesmente apoiada exposta ao fogo, na sua face inferior,
se encontra em seguranca para uma resisténcia ao fogo de 90 minutos.

Esta laje, representada na Figura 66, apresenta uma dimenséao de 4,7m x 4,7m, composta
por uma laje de betdo (espessura 0,21m), uma camada de isolamento acustico (espessura 0,05)

e, uma camada de revestimento (espessura 0,03m).

Devem ser consideradas as seguintes cargas uniformemente distribuidas: permanente de
11,25 KN/m e variaveis de 4,00 KN/m.

Armadura: Materiais:

Comec = 0,03 m Aco: AS00 NR SD
he ©10//0,20 endurecido a frio

Esforcos Betio: C20/25 com

M;;=2440 kN.m  agregados calcarios

AANAANS

Figura 66. Representacdo de uma laje exposta ao fogo numa face em corte.

7.1.1. Meétodo de calculo tabelado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e h1=021m;
e h,=0,03m;
e h3=0,05m;

® as=Cme =0,03m;

e vao maior=4,70 m;
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e vdomenor=4,70 m;

e REI =90 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para a¢Ges varidveis deverdo respetivamente, iguais a 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco, em situacédo de incéndio (yc e vs),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016), coeficiente de combinacéo para os
valores quase-permanentes (y2,1) segundo a EN 1992-1-2 de 2020 devera ser considerada igual
a 0,30.

Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no método de célculo tabelado

“Laje Maciga Simplesmente Apoiada”, como demonstrado na Figura 67.

[ Método De Calculo Tabelado. Laje Macica Simplesmente Apoiada - X

Novo Abrir  Guardar Imprimir ~ Sair  Ajuda Elemento em andlise Laje Macica A

Laje Macica Simplesmente Apoiada Método De Célculo Tabelado
Materiais Acgoes e coeficientes
Betdo (20/25 ~ G (kN/m) 1125 v, 135 Y, 100
REI (min) gg v Aco AS00NRSD -~ Q (kN/m) 400 YQ 150
Y,y 0.30 Y. 100
Face Inferior Exposta Ao Fogo Face Superior Exposta Ao Fogo

hy (m) 021 hy (m) 0.03 hy (m) 005 a_ (m) 003

V3o Maior (m) 4.7 V3o Menor (m) 4.7
Figura 67. Introducdo de dados no programa pelo método tabelado (exemplo 1).

Ao proceder com o calculo, o XD-Fire ira mostrar uma janela com os resultados, como
demonstrado na Figura 68.

Interpretando os resultados obtidos, esta laje possui uma altura (hs) e uma distancia ao
eixo da armadura a face exposta ao fogo (as) superiores ao valor minimo tabelado; a sua

temperatura critica (&r) encontra-se dentro do intervalo estipulado pela EN 1992-1-2 de 2020;
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e a nova distancia do eixo das armaduras a face exposta ao fogo (atabelado novo) € inferior ao valor
da distancia ao eixo das armaduras a face exposta (as) introduzido anteriormente.
Como todas as verificagbes apresentadas no XD-Fire para a laje em estudo sdo iguais a

“OK?”, ¢ possivel concluir que esta laje verifica a seguranga para uma resisténcia ao fogo de 90

minutos.
% Método De Calculo Tabelado. Resultados: Laje Macica Simplesmente Apoiada — X
Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em analise Laje Macica A
Resultados: Laje Macica Simplesmente Apoiada Método De Célculo Tabelado

Orientacdo da armadura principal  Verificacdo das dimensdes minimas

h, (mm) 290 Niabelade (MM 100 Verificagdo QK
Bidireccional L
a. (mm) 30 Aabelado (MM 15 Verificagdo OK
Tensdo no aco Temperatura critica da armadura Ajuste da distdncia minima ao eixo
k 0.59 -0
ng 0588 oo (MPa) 2938 = £a(mm| 0N
8 89 5050 dtabelado novo (mm) 15
Verificacao OK Verificagdo OK
Voltar Concluir

Figura 68. Resultados obtidos pelo programa pelo método tabelado (exemplo 1).

7.1.2. Método de célculo simplificado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e h=021+0,03+0,05=0,30m;
® as=Cmec=0,03m;

e vao (maior) = 4,70 m;

e diametro = 10 mm;

e espacamento = 200 mm;

e tipo de agregado — calcério;
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e tipo de ago — endurecido a frio;
e REI =90 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para agdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para acOes varidveis deverao ser, respetivamente, iguaisa 1,35 e 1,5.
Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacédo de incéndio (yce vs),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e, o coeficiente de combinacao para
os valores quase-permanentes (y2,1) segundo a EN 1992-1-2 de 2020 devera ser considerada
igual a 0,30. Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no metodo de célculo

simplificado “Laje — Face Inferior Exposta Ao Fogo”, como demonstrado na Figura 69.

| #% Método De Calculo Simplificado. Laje - Face Inferior Exposta Ao Fogo — *
Novo Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em andlise Laje A
l Laje - Face Inferior Exposta Ao Fogo Método De Calculo Simplificado
B Mg, (kN.m) 2440 '
REI(min) 90  ~ '
h |
Tipo de Incéndio: Padrdo
Materiais Geometria da sec¢io Armadura Agdes e coeficientes
| Betdo (€20/25 v h(m) 030 Didmetro (mm) 10 > ) 112 Yo 13
I /700 NR 5D ~ Vo (m) 470 Espagamento (mm) 200 = QkN/m) 400 Yq 130
0.30 Y. 100
Crec (M) 0.03 Y21 ‘
v, 100
Tipo de agregados  Calcarios ~ Tipo de ago  Endurecido a frio ~
Figura 69. Introducdo de dados no programa pelo método de calculo simplificado
(exemplo 1).

Ao proceder com o célculo, o XD-Fire ira mostrar uma janela com os resultados, como
demonstrado na Figura 70, onde se verifica que a laje em estudo se encontra em seguranca ao

fogo para uma resisténcia de 90 minutos.
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™ Método De Calculo Simplificado. Resultados: Laje - Face Inferior Exposta Ao Fogo

Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda

Resultados: Laje - Face Inferior Exposta Ao Fogo

f, ol
_]: Ixe L F, i 122
] ! ¥e

z,

Fsd.i fi » 1

FYYYYYYYYY

By (O 480
a, (m 004 8(°C) 4874

fog By )(MPa) 200

s 0.26
hg (m) foyg (8)(MPa) 352.0 e E
d 0.26 ’
im0 eg 0004
Momentos
N 0.588 Verificagao de seguranca
Megp (KN.m) 143 Verifica a Seguranca ao Fogo

Mpggs (KNm) 1719

Elemento em analise laje A

Método De Calculo Simplificado

Mpg (kNm) 244

REI (min) 90

Tipo de Incéndio: Padréo

Forcas e distincias
¥ (m) 0.05 Fsd,t,ﬁ (kN) ﬂ

Keg (m) 003 z, (m) 026

yg (m) 003 Fegri (kN) 6487

z, (m) 0.02

VOItar

Figura 70. Resultados obtidos pelo programa pelo método de calculo simplificado

(exemplo 1).

7.2.Exemplo 2 — Verificacéo da resisténcia ao fogo de uma parede

Pretende verificar-se se uma parede macica resistente exposta ao fogo, em duas faces, se

encontra em seguranga para uma resisténcia ao fogo de 30 minutos.

Esta parede, representada na Figura 71, encontra-se num piso intermédio de um edificio

com um comprimento de 3m, uma altura de 4m e uma largura de 0,40m. A sua armadura é

constituida por 40320.

Deverdo ser consideradas as seguintes cargas uniformemente distribuidas: permanente de

15,00 kN/m e variaveis de 8,00 kN/m.
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Ay
As
Cec = 0,03 m A¢o: A500 ER
y ¢ * . f Esforcos laminado a quente
b
" Mgg =100kN.m  Betgo: C25/30 com
Y Y e [ P— Ngy= 700 kN agregados siliciosos

¥

Figura 71. Representacao de uma parede exposta ao fogo em duas faces em corte

7.2.1. Meétodo de calculo tabelado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e [=400m;
e b=300m;
e hy=0,40m;
o lp=4,00m;

e considerado: dois vardes (V1 e V3) com as1 = as3 = 0,03 m e dois vardes (V2 e Vi) com
as» = as4= 0,40 - 0,03 = 0,37 m;
e REI=30min;

e considerada como parede contraventada ¢ com uma excentricidade de 12 ordem em x.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para agdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para agdes variaveis deverao ser, respetivamente, iguais a 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situagédo de incéndio (yc e ys),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e, o coeficiente de combinacao para
os valores quase-permanentes (y21) segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020 devera ser
considerada igual a 0,30.

Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire, no método de célculo tabelado

“Parede Resistente Maciga”, como demonstrado na Figura 72.
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% Método De Calculo Tabelado. Parede Resistente Macica — X
Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em andlise Parede resistente
Parede Resistente Macica Método De Calculo Tabelado
Materiais Acdes e coeficientes
REI (min) 30 ~
Betdo C25/30 v G (kN/m) 15.00 135 1.00
Npg (kN) 700 Wm 27 ¥ Ys
Aco AS00 ER v (kN/m) 800 150
' Nog (KN) 600 . = ¥q
| 0.30 1.00
Mgy (KNm) 100 Y21 Ye
Geometria

Parede contraventada Sim v

Localizacdo da parede Intermedia v

Direccdo da excentricidade de 1 ordem  x v g

TR AR FOK S
Face exposta ao fogo Todas v ‘ 6 8 ‘ ‘ é 5 ‘ t} };_“

IR T YT
b(m) 300 [ Y NN
Py (m) 040 Varao V1 V2 V3 V4 V5 Ve v7 Ve V9 V10
Iy (m) 400 Diam.(mm) 20 20 (20 (20 |0 0 0 0 0 0

a(m) 0.03 0.37 0.03 0.37 0 0 0 0 0 0
Figura 72. Introducdo de dados no programa pelo método tabelado (exemplo 2).

Ao proceder com o célculo, o XD-Fire, ird mostrar uma pagina com os resultados, como
demonstrado na Figura 73.

Interpretando os resultados obtidos, esta parede possui uma largura (hw) e uma distancia
ao eixo da armadura a face exposta ao fogo (as) superiores ao valor minimo tabelado, a sua
temperatura critica (&) encontra-se dentro do intervalo estipulado pela EN 1992-1-2, parte 1-
2 de 2020 e, a nova distancia do eixo das armaduras a face exposta ao fogo (atabelado novo) €
inferior ao valor da distancia ao eixo das armaduras a face exposta (as) introduzido
anteriormente.

Como todas as verificacdes apresentadas no XD-Fire para a parede em estudo sdo iguais
a “OK”, ¢é possivel concluir que esta laje verifica a seguranca para uma resisténcia ao fogo de

30 minutos.
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% Método De Calculo Tabelado. Resultados: Parede Resistente Macica

Movo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda

Resultados: Parede Resistente Macica

Elemento em analise

- X

Parede resistente

Método De Calculo Tabelado

| Forcas Dimensoes e verificacdo das condigdes minimas
i 01 Verificacdo e<25% dimensdo afetada oK
| N Edf (kM) 3777 L | pela direccdo da excentricidade
| Mpgg (Nm) 540 Relaggo! /h 10 Verificagio ~ OK lo'(m) 00
By 0.63 | o fi (m) 2.0 | o fi vl 0 0.5 Verificagao QK
i Verificacdo das dimensdes minimas
h, (mm) 400 P ytabelado  (MM) 126 Verificagdo OK
a (mm) 200 3isbalade  MM) 10 Verificagdo 0K
Tensao no aco Temperatura critica da armadura Ajuste da distiancia minima ao eixo
k -
ng 0540 o, (MPa) 2698 sep 034 Aa(mm) 2
ecr 8] 524.2 3 tabelado novo (mm) 8
Verificacdo OK Verificagao OK
Voltar Concluir
Figura 73. Resultados obtidos pelo programa pelo método tabelado (exemplo 2).
7.2.2. Método de calculo simplificado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e h=400m;
e b=040m;
e [=3,00m;

e diametro =20 mm;
e duas camadas de vardes:

o camada 1:y;=0,03m;

o camada2:y,=0,40-0,03=0,37 m.
e tipo de agregado — siliciosos;

e tipo de aco — laminado a quente;

e considerado um modulo de elasticidade a temperatura ambiente de Es =200 000 MPa;

e REI =30 min.
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Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para acOes varidveis deverao ser, respetivamente, iguaisa 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacédo de incéndio (yc e vs),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e, o coeficiente de combinacao para
os valores quase-permanentes (y2,1) segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020 devera ser
considerada igual a 0,30. Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no método de

calculo simplificado “Parede — Duas Faces Expostas Ao Fogo”, como demonstrado na Figura

74.

| ®% Método De Calculo Simplificado. Parede - Duas Faces Exposta Ao Fogo — x

Elemento em analise Parede A

. MNowo Abrir Guardar Imprimir Sair Ajuda

Parede - Duas Faces Expostas Ao Fogo Método De Calculo Simplificado

Materiais

Mgy (kN.m) 100.00 Tipo de agregados
Betdo (25/30 ~ -
NEd (kN.m) 700.00 Siliciosos ~
Ago ASOOER
R (min) 30 ~ Tipo de ago
Laminado a quente
Tipo de Incéndio: Padrdo
] L] [ ] [ o — Agées e coeficientes Geometria da seccdo
| b h(m) 4.00
| ve G (kN/m) 1500 Y, 13 ¥, o0 —
| b (m)
| * * * e * I - Q (kN/m) 800 y 150
€ ¢ (m) 003
1 0.30 v Loo mec
| Y21 :
| I(my 3.00
I Armadura
Numero de Vardes 4 © E; (MPa) 200000
Vardo Vi V2 V3 v4 V5 Ve V7 V8 ve vio Vil viz Vi3 Vi4 Vis vie V17 vis vis V2o
Diam. {mm) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

0.27 0.03 0.27 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Vc,har |

Figura 74. Introducdo de dados no programa pelo método de calculo simplificado
(exemplo 2).

yi (m) 0.03 0.37 0.03 037 0.03

Ao proceder com o célculo, o XD-Fire ira demonstrar uma janela com os resultados, como
demonstrado na Figura 75, onde se verifica que a parede em estudo se encontra em seguranga

ao fogo para uma resisténcia de 30 minutos.
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7. Exemplos Préticos

% Método De Calculo Simplificado. Resultados: Parede - Duas Faces Expostas Ao Fogo

Novo  Abrir  Guardar Imprimir ~ Sair  Ajuda

Resultados: Parede - Duas Faces Expostas Ao Fogo

LYY
e . . J%

F

- Fyy

{ . . oy
1 R
. @
| M‘ri 777777777777777777777
| Seccédo reduzida
a, (m) 0.01 bg (m) 037 hg (m) 4.00
|odg (m 397
| Betao
1oy €O 204 feg By ) (Mpa) 250 Ecg 0003
e 0004
Momentos
Verificacdo de seguranca
ng 0540

M Edfi (kN.m) 54.0 Verifica a Seguranca ao Fogo

Mggq (Nm) 1536

Forgas e distancias

X (m) 000

Fsd,U,fl (kN

NaN

Xefi (my _ NaN

Yo (m

0.17

Vg (m) 0.00

Negg (kN

3777

HF i
s I ! Iz_ Fagsi kN)  NaN

)
)
)
)

eq (m

-0.14

¥z (m) 019

Forga
(kN)

Vi 146.5

Vardo

Tragdo Ou
‘Compressao

Tracgdo

y (m)

017

V2 1465

Tracgdo

017

V3 1465

Tracgdo

017

V4 146.5

Tracgio

017

Vs

V6

V7

V8

Vo

- x

Elemento em andlise Parede A

Med (Nm) 10000

Ngg (N) 70000
Armadura

fsy.0 (8)

Vario (MPa)

a(°0)

Vi 2346 500.0

Método De Célculo Simplificado
R(min) 30

Tipo de Incéndio: Padrao

Es.0(0)
(MPa)

fse.0 (0) £5 (0s)
(MPa) (MPa)

173,084 4664 0.0

v2 2346 500.0

173.084 4664 0.0

V3 2346 500.0

173,084 46604 0.0

V4 2346 500.0

173,084 4664 0.0

V5

Ve

V7

Voltar

Figura 75.

(exemplo 2).

|
Concluir

Resultados obtidos pelo programa pelo método de calculo simplificado

7.3.Exemplo 3 — Verificacéo da resisténcia ao fogo de uma viga

Pretende verificar-se se uma viga continua exposta ao fogo, em trés faces, se encontra em

seguranca para uma resisténcia ao fogo de 60 minutos.

A seccdo transversal desta viga, representada na Figura 76, apresenta uma largura de

0,30m e uma altura de 0,50m.

Devem ser consideradas as seguintes cargas uniformemente distribuidas: permanente de

3,00 KN/m e variaveis de 8,00 kN/m.
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7. Exemplos Praticos

z A
1 * !
] .
" Armadura: Materiais:
Cec = 0.03 m Aco: A500 ER
hl, 30320 laminado a quente
) As
F‘ . Esforcos Betio: C25/30 com
' Mgy =400 kN.m agregados siliciosos
L2 ..- F
1 %

Y Y ¥ Y Bl

1R

Figura 76. Representacao de secdo transversal de uma viga exposta ao fogo em trés faces.

¥3
¥a

b

7.3.1. Meétodo de céalculo tabelado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

b = 0,30 m (tipo A — largura constante);
e h=050m;

considerando que as € medido tendo em conta a face inferior exposta ao fogo:
o Vi1 V2, VzeVs as=as2=as3=asa= 0,03 m;
o VseVe as=as=0,07m;
o V7eVs ass=ass=0,50-0,03=0,47 m.

REI = 60 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para agdes variaveis deverao ser, respetivamente, iguaisa 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacdo de incéndio (yce ys),
dever&o assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016), e o coeficiente de combinagdo para
os valores quase-permanentes (y21) segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020 devera ser
considerada igual a 0,30.
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7. Exemplos Praticos

Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no método de calculo tabelado

“Viga Continua”, como demonstrado na Figura 77.

M Meétodo De Célculo Tabelado. Viga Continua

Elemento em analise Viga B

Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda
Viga Continua Método De Célculo Tabelado
Materiais Acdes e coeficientes
Betdo  C25/30 2 Ago ASODER  ~ G (kN/m) 300 135 100 0.30
R(min) 60 - (MU0 e Vg Y21
Q (kN/m) 8.00 y 130 vy 100
| Q .
Geometria
Tipo de seccdo transversal Tipo A ~ Vigas com multiplas camadas de vardes? Sim ~ Face exposta ao fogo  Inferior ~
X >
OIS A S —
s oo b0 edée i
b 3 § 1
e e b 1 1 L.}
Tipo A - Largura Constante Tipo B - Largura Variavel Tipo C - Secgdo em I E.a-: AM&&A
——
—_ saz —_—
b(m) 030 b, (m 0 dy (m) 0 d, (m) 0 L %a
Vardo V1 V2 \'E} V4 V5 V6 V7 V8 V9 V1o

Apoio de extremidade tem resisténcia a flexdo? Nao

Veg > 203V Rdmax NO Primeiro apoio? Sim

Figura 77.

Didgm. (mm) |20 20 20 20

a (m) 003 (003 (003 (003

Voltar

Introducdo de dados no programa pelo método tabelado (exemplo 3).

Ao proceder com o calculo, o XD-Fire ira demonstrar uma péagina com os resultados, como

demonstrado na Figura 78.

Interpretando os resultados obtidos, esta viga possui uma largura (b) e uma distancia ao

eixo da armadura a face exposta ao fogo (as) superiores ao valor minimo tabelado, a sua

temperatura critica (€r) encontra-se dentro do intervalo estipulado pela EN 1992-1-2 de 2020

e, anova distancia do eixo das armaduras a face exposta ao fogo (@tavelado novo) € inferior ao valor

da distancia ao eixo das armaduras a face exposta (as) introduzido anteriormente.

Como todas as verificacOes apresentadas no XD-Fire para a viga em estudo s&o iguais a

“OK?”, ¢ possivel concluir que esta laje verifica a seguranga para uma resisténcia ao fogo de 60

minutos.
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7. Exemplos Praticos

% Método De Calculo Tabelado. Resultados: Viga Continua — x

Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em analise Viga B
|
' Resultados: Viga Continua Método De Calculo Tabelado
Verificacdo das dimensdes minimas Tensao no aco
b (mm) 300 Diabelade  (MM) 200 Verificagdo OK ng 0336
bw (mm) 0 bw,tabelado (mm) 0 Veriﬁcagéo QK g s i (MPa) 168.2
a (mm) 150 3tabelade  (MM) 12 Verificacdo oK
Temperatura critica da armadura Ajuste da distancia minima ao eixo Ajuste da largura minima
k se.f 034 Aa (mm) -11 b mog (mm)
| .
| Bcr ) 6054 2 tabelado novo (mm) 15 b tabelado novo (mm)
' Verificacao OK Verificacdo OK Verificacdo
Vaoltar Concluir

Figura 78. Resultados obtidos pelo programa pelo método tabelado (exemplo 3).

7.3.2.  Método de céalculo simplificado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e h=050m;
e b=030m;
e diametro =20 mm;
e trés camadas de vardes:
o camada 1:
* V1:2:=0,03m, y1=0,03m;
» V2:2,=0,03m,y>=0,11 m;
» V3:23=0,03m, y3=0,19 m;
* V424=0,03m,ys=0,30-0,03=0,27 m;
o camada 2:
" V525=0,07m,ys=0,03m;
* Ve:.26=0,07m, ys =0,30-0,03=0,27 m.
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7. Exemplos Praticos

o camada 3:
* V7.27=0,50-0,03=0,47m, y7 =0,03 m;
* Vsg23=0,50-0,03=0,47m, ys = 0,30 -0,03 = 0,27 m.

e como existem dois vardes de canto expostos ao fogo, serd necessario atribuir um valor
para a distancia no eixo horizontal e vertical (y’ e z”) destes cantos que devera encontrar-
se entre 0 e ac sendo ac = 0,04 para uma resisténcia igual ou inferior a 60 minutos. Neste
caso sera atribuido um valor de y’ =z’ = 0,04 m.

e tipo de agregado — siliciosos;

e tipo de aco — laminado a quente;

e REI =60 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yg) € 0
coeficiente de seguranca para acOes variaveis deverao ser, respetivamente, iguaisa 1,35 e 1,5.
Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacdo de incéndio (yc e vs),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e, o coeficiente de combinacao para
os valores quase-permanentes (y2,1) segundo a EN 1992-1-2 de 2020 devera ser considerada
igual a 0,30. Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire, no método de célculo

simplificado “Vigas — Trés Faces Expostas Ao Fogo”, como demonstrado na Figura 79.
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| % Método De Calculo Simplificado. Vigas - Trés Faces Exposta Ao Fogo

Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda

Vigas - Trés Faces Expostas Ao Fogo

Meg (KN.m) 40000

Elemento em andlise Viga B

Armadura

Método De Calculo Simplificado

Numero de Vardes & ~ a. (m) 0.04
R {min) &0 ~
] N Varso | DM | o | i qmy | VArAodeCante | o m)
Tipo de Incéndio: Padrdo (mm) Exposto ao fogo
e vi |20 003 | 003 |sm «| oos  |ooa |
v2 |20 011 | 003 |Nd «[oos  |oos
Betdo |25/30 v R 013 003 |Nio «|0os  [oos |
Ao ASOOER - v4 | 20 027 003 [Sim v| 0oa | oo4 .
N Vs 20 003 007 |Ndo v|oos  |oos i
‘ — Ve |20 027|007 |Ndo «[oos  |oos
| vi |20 003 | 047 |NEo «[oos  oos
Tino de agregados v8 |20 027 | 047 |NEe «[oos  oos
S va |20 030 [0S0 |Ndo 005 | 005
| vio |20 030 [0S0 |Ndo 005 | 005
} Tipo de ago Vi1 |20 030 |050 |Nao 005 | 005
| Laminado a quente - vi2 |20 030 |050 [Nao 005 | 005
| Geometria da seecio Vi3 |20 030 |050 |Ndo 005 | 005
via |20 030 |050 |Ndo 005 | 005 |
| h(m) 050
An— vis |20 030 [0S0 |Nae 005 | 005 |
b(m) 030 V16 |20 030 [0S0 |Ndo 005 | 005 |
V17 |20 030 [0S0 |Ndo 005 | 005 |
el 003 vis |20 030 |050 [Nao 005 | 005 '
vis |20 030 |050 |Ndo 005 | 005 I
} Ages e cocficientes V20 |20 030 |050 |Ndo 005 | 005 I
G (kN/m) 3.00 v, 030 Yq 150 v, 100 ‘
] Qu/m) 800 v, 13 v. 10 o |

Figura 79.

(exemplo 3).

Introducéo de dados no programa pelo método de calculo simplificado

Ao proceder com o célculo, o XD-Fire ira mostrar uma janela com os resultados, como

demonstrado na Figura 80, em que se verifica que a viga em estudo se encontra em seguranca

ao fogo para uma resisténcia de 60 minutos.
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% Método De Calculo Simplificado. Resultados: Vigas - Trés Faces Expostas Ao Fogo — X
| . |
Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em analise Viga B
| Resultados: Vigas - Trés Faces Expostas Ao Fogo Método De Calculo Simplificado

Mgy (kNm) 4000 Forcas e distancias

)
; xfi (m 017
T R (min) 60 fi (m) Fegn (kN) 7134
. Xgfi (m) 012 0.07
L LT Tipo de Incéndio: Padrio el P Zn (m 007
u Armadura ya (m) MY
J | —
. o o Forga Tragédo Qu
Vardo = 0(°C) | fsy.B (6) (MPa) Vardo (kN) e z (m)
V1 620.6 2103 Vi 66.1 Tracgio 0.40
v2 4119 486.9 V2 153.0 Tracgio 0.40
V3 4119 486.9 V3 153.0 Tracgio 0.40
F el e
SUILT . V4 6206 2103 V4 66.1 Tracgio 0.40
> L=
Feazun V5 4562 438.2 V5 137.7 Tracgio 036
Ve 456.2 438.2 Ve 137.7 Tracgio 0.36
V7 3888 500.0 V7 -157.1 Compressio 0.04
V8 388.8 500.0 va -157.1 Compressio 0.04
\'C] - - v
Seccdo reduzida o ——0 o
a, (m 003 by (m) 024 hg (M) 047 dg (m) 047 vi1 - - Vil
V12 - - V12
| Betio Vi3 = V13
V14 - - V14
By O 441 fep Om )(Mpa) 250 £qp 0003 g 0004 e = | Wik
Vie = - Vie
| Momentos Verificacdo de seguranca V17 - - V17
ng 0336 Megp (kNm) 1346 e - - vis
E— : e Verifica a Seguranca ao Fogo V19 - - Vis
Mpggi (kKN.m) 275.6 —_—
§ V20 B B V20

Condlur ‘

Figura 80. Resultados obtidos pelo programa pelo método de calculo simplificado
(exemplo 3).

7.4.Exemplo 4 — Verificacdo da resisténcia ao fogo de um pilar

Pretende-se verificar se um pilar exposto ao fogo em quatro faces encontra-se em seguranca
para uma resisténcia ao fogo de 90 minutos.

A seccdo transversal deste pilar, representada na Figura 81, apresenta uma largura de
0,30m e uma altura de 0,50m. Este pilar, com 4m de altura, pertence a um piso intermédio de
uma estrutura ndo contraventada.

Devem ser consideradas as seguintes cargas uniformemente distribuidas: permanente de
15,00 KN/m e variaveis de 8,00 KN/m.

124



7. Exemplos Praticos

Armadura: Materiais:

Cpec = 0,03 m Aco: A500 NR
4010 laminado a quente
Esforcos Betio: C25/30 com
Mg, =37.40 kN.m  agregados siliciosos
NEd =600 kN

Ngg = 150 kN

e=0,03m

1
|
|
|
|
-
quV -
i

Figura 81. Representacdo de secdo transversal de um pilar exposto ao fogo em quatro
faces.

7.4.1. Meétodo de calculo tabelado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e b=030m;
e h=050m;
e |=400m;

e Vi1, V2 V3 V4 ag=asp=asz=as=0,03m;

e considerado que Vi e V2 encontram-se na zona tracionadas da secgéo e, Vi e Vu
encontram-se na zona comprimida;

e REI =90 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para acOes variaveis deverao ser, respetivamente, iguaisa 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacdo de incéndio (yce ys),
deveréo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e o coeficiente de combinagéo para
os valores quase-permanentes (y2,1), segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020 devera ser
considerado igual a 0,30.
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Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no método de calculo tabelado

“Pilar — Método B”, como demonstrado na Figura 82.

% Método De Calculo Tabelado. Pilar - Método B — X
Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em anilise Pilar B
Pilar - Método B Método De Calculo Tabelado
Materiais Acgbdes e coeficientes |
R(min) 90 v Betao  C25/30 v G (eN/my 1500 v, 13 v 100
s
N gy (kN) 600 Ao ASONR  ~ Q (ki/m) 800 v, 150
N (kN) 150 0.30 1.00
ad Yii L
Geometria
Localizacdo do pilar Intermédia - I(m) 400 b(m) 040 h(m) 050
| Tipo de seccéo transversal Rectangular ~ d(m) 040 Io (m) 400 e(m) 0.03
Varido Vi V2 V3 V4 V5

Didmetro (mm) |10 10 10 10 0

a (m) 0.03 0.03 0.03 0.03 1]

>
>
>
% 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l Traccionado? | Sim ~ | Sim ~ |Ndo ~ | Nao ~ |Nao v

I ©é 66

8y,82.3y

Vardo Ve \' Ve V9 V10

a4|as,8q,8;
-

Ea-: [T 1 6M66$ Diametro (mm) |0 0 0 0 0

]

% 1 a (m) 0 0 0 0 0

% 4

— .2y - Traccionado? |Nio +~ Ndo | Nado ~ Nao ~ Nao M |

Voltar Calcular |

Figura 82. Introducdo de dados no programa pelo método tabelado (exemplo 4).

Ao proceder com o célculo, o XD-Fire ird mostrar uma pagina com os resultados, como
demonstrado na Figura 83.

Interpretando os resultados obtidos, este pilar possui uma largura (b) e a distancia ao eixo
da armadura a face exposta ao fogo (as) superiores ao valor minimo tabelado, a sua temperatura
critica (ér) encontra-se dentro do intervalo estipulado pela EN 1992-1-2 de 2020 e, a nova
distancia do eixo das armaduras a face exposta ao fogo (atabelado novo) € inferior ao valor da
distancia ao eixo das armaduras a face exposta (as) introduzido anteriormente. Contudo, ndo se
verifica a seguranca no comprimento efetivo do pilar a temperatura ambiente (lo) e o0 grau de
reforco mecanico modificado (wmod).

Como algumas das verificacdes apresentadas no XD-Fire para o pilar em estudo nao séo
iguais a “OK”, pode concluir-se que o pilar ndo verifica a seguranca para uma resisténcia ao

fogo de 90 minutos.
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% Método De Calculo Tabelado. Resultados: Pilar - Método B — X

Novo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em analise Pilar B
Resultados: Pilar - Método B Método De Célculo Tabelado
Forcas Dimensbes e verificacdo das condi¢ées minimas
Nggg (kN) 3237 g (M) 40 W mod 0.03 N® minimo de vardes 3
Mg 2158 Verificagio b<l | OK 0lzu,.4 <10 K VEITEED [ oK

—_— minimo de vardes

Vardo V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Verificacdo a>1,5@sl OK OK OK oK

Verificac@o das dimensdes minimas

b (mm) 400 b tabelado (mm) 400 Verificagao OK
a (mm) 30 8 tabelado  (MM) 30 Verificacdo oK
Ip (m) 400 lomax M 00 verificacao [ KGN
Tensdo no ago Temperatura critica da armadura Ajuste da distancia minima ao eixo
k 0.54 -2
ng 0540 oy (MPa) 2608 EEAN = b

ecr O 5242 2 tabelado novo (mm) 28
Verificagdo 0K Verificagao OK

Figura 83. Resultados obtidos pelo programa pelo método tabelado (exemplo 4).

7.4.2. Método de calculo simplificado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e h=050m;
e b=030m;
e [=400m;

e diametro =10 mm;
e trés camadas de vardes:
o camada 1:
* V1:2:=0,03m,y1=0,03m;
* V2:2,=0,03m,y>=0,30-0,03=0,27 m;
o camada 2:
* V3:23=0,50-0,03=0,47 m, y3=0,03 m;
* V424=0,50-0,03=0,47m, y2=0,30-0,03=0,27 m.
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e como existem dois vardes de canto expostos ao fogo, sera necessario atribuir um valor
para a distancia no eixo horizontal e vertical (y’ e z”) destes cantos que devera encontrar-
se entre 0 e ac sendo ac = 0,10 para uma resisténcia superior a 60 minutos. Neste caso
sera atribuido um valor de y’ =z’ = 0,02 m.

e tipo de agregado — siliciosos;

e tipo de aco — laminado a quente;

e E;=200000 MPg;

e REI =90 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para agdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para agdes variaveis deverao ser, respetivamente, iguais a 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacdo de incéndio (yce vs),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e, o coeficiente de combinagdo para
os valores quase-permanentes (y2,1) segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020 devera ser
considerada igual a 0,30.

Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no método de calculo simplificado

“Pilar — Quatro Faces Expostas Ao Fogo”, como demonstrado na Figura 84.
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% Método De Calculo Simplificado. Pilar - Quatro Faces Exposta Ao Fogo

Nowvo  Abrir  Guardar  Imprimir

' Pilar - Quatro Faces Expostas Ao Fogo

Acgbes e coeficientes
G (kN/m) 15.00 Y, 139
Q (kN/m) 8.00 Va 150
0.30
Y21 7 100

Mgq (KN.m) 37.40
Ngq (kN) 600.00

R (min) 90 v

Tipo de Incéndio: Padrao

Materiais

Betdo (C25/30 ~

Aco ASOONR v

Tipo de agregados
Siliciosos ~

Tipo de ago

Laminado a quente -

Geometria da seccio
h(m) 030
b(m) 030

¢ mec (m) —0'03

I(m) 400

Armadura

Elemento em analise Pilar A

Numero de Vardes 4

~ ac (my 010

Método De Célculo Simplificado

E: (MPa) 200000

Vardo '(J:"":) yi(m) | zi(m) ::;::t:ea?::; y m) | z (m) ‘

Vi 10 005 003 |[sm o0z | o0z ‘

v2 10 027 003 |sm 0oz | o0z ‘

Vi |10 0035 | 047 |[Sm |00z |00z

va | 10 027 047 |sm 0oz | o0z

Vs |10 005|007 |Nao 002|002

v6 |10 027 |007 |Nao 002 |00z

vi |10 003|047 |Nao 002|002

v8 10 0.27 0.47 Nio 0.02 0.02

vo |10 030|050 |Nao 002 |00z

vio | 10 030 |050 |Nao 002|002

Vil | 10 030|050 |Nao 002 |00z

viz |10 030|050 |Nao 002 |00z

Vi3 |10 030 |050 |Nao 002|002

via |10 030|050 |Nao 002 |00z ‘

vis |10 030|050 |Nao 00z |00z ‘

Vi |10 030 |050 |Nao 002|002 ‘

vi7 |10 030|050 |Nao 002 |00z \

vis | 10 030 |050 |Nao 002|002 ‘

Vi | 10 030 |050 |Nao 002|002 ‘

v | 10 030|050 |Nao 002 |00z
‘
|
|

vottar

Figura 84.

(exemplo 4).

Introducéo de dados no programa pelo método de calculo simplificado

Ao proceder com o célculo, 0 XD-Fire ird demonstrar uma janela com os resultados, como

demonstrado na Figura 85, onde se verifica que o pilar em estudo se encontra em seguranca ao

fogo para uma resisténcia de 90 minutos.
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& Método De Célculo Simplificado. Resultados: Pilar - Quatro Faces Expostas Ao Fogo

! Novo Abrir Guardar Imprimir  Sair  Ajuda

Resultados: Pilar - Quatro Faces Expostas Ao Fogo

Seccdo reduzida

a, (m 004 by (M 023 hg(m) 043

dg (m) 043

Betio
8y O 811 fog O )(Mpa) 250 €ag 0004
Eqg 0005
Momentos
s 0.540 Verificacdo de seguranca

Megg (Nm)p 202 Verifica a Seguranca ao Fogo

Mpgs kNm) 217

Forgas e distincias

xg (m)
Xefi (M)
¥ (m)
Feggi ()

z3; (m)
Vario

Vi
v2
V3
va
Vs

0.05 Fsd,ﬂ,ﬁ (k) 836
0.04 Zy (m) 022
0.03 Neggs kN) 3237
2401 ey (m -0.06
019

W Compressio | 2
35 Tracgio 022
35 Tracgio 0.22
0.0 Compresséo 0.22
0.0 Compresséo 022

Ve

V7

Figura 85.

(exemplo 4).

Mg (kN.m)

Ngg (kN)

Armadura

Vardo

Vi

8 (°C)

Elemento em andlise Pilar A

Método De Calculo Simplificado
|

3740 R (min) 90

600.00 Tipo de Incéndio: Padréo

fsy.0 (0)
(MP3a)

Es.0 (8)
(MP3a)

fse.0 (6)
(MP3)

£5(0s)
(MPa)

7509

84.5

21,930

44.9

0.0

V2

7509

845

21,930

44.9

0.0

V3

750.9

845

21,930

449

0.0

V4

750.9

84.5

21,930

449

0.0

V5

Ve

V7

V8

V9

Concluir

Resultados obtidos pelo programa pelo método de calculo simplificado

7.5.Exemplo 5 — Verificagdo da resisténcia ao fogo de um elemento

tracionado

Pretende verificar-se se um elemento tracionado, exposto ao fogo, Sse encontra em seguranga

para uma resisténcia ao fogo de 30 minutos.

Este elemento tracionado apresenta uma sec¢do transversal retangular com uma largura

de 0,30m e uma altura de 0,40m. A sua armadura é constituida por 620 numa unica camada.

Deverdo ser consideradas as seguintes cargas uniformemente distribuidas: permanente de

3,00 KN/m e variaveis de 8,00 kN/m. Betdo C20/25 com agregados calcarios e aco A500 NR

SD laminado a quente.

7.5.1.

Método de calculo tabelado

Através dos dados fornecidos é possivel determinar que:

e b= 0,30;
e A:=0,30x0,40=0,12 m%
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e humidade (u %) néo especificado;
e p(20°C) = 2500 kg/m?;
e varbes Vi, V2, V3e Vs as1 = as2 = as3 = as4=0,03 m;

e REI =30 min.

Para casos desfavoraveis, o coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yc) € 0
coeficiente de seguranca para acOes varidveis deverao ser, respetivamente, iguaisa 1,35 e 1,5.

Os coeficientes parciais de seguranca para betdo e aco em situacédo de incéndio (yc e vs),
deverdo assumir um valor de 1,0 (Cachim & Morais, 2016) e o coeficiente de combinacao para
os valores quase-permanentes (w2,1) segundo a EN 1992-1-2, parte 1-2 de 2020, devera ser
considerada igual a 0,30.

Todos estes valores deverdo ser inseridos no XD-Fire no método de célculo tabelado

“Elementos Traccionados”, como demonstrado na Figura 86.

™ Método De Calculo Tabelado. Elementos Traccionados
Elemento em analise Viga 1

| Novo Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda

| Elementos Traccionados Método De Calculo Tabelado

Geometria

R {min) 30 b N
b(m) 030 A({m‘) 012 u (%) N&o especificado ~
Materiais Tipo de betéo b, (m) 0.00 p(20°C) (kg/m * ) 2500
Betio C20/25 v Normal v
Aco | ASOONRSD Tipo de agregados }3
: Calcarios -
Tipo de ago g 6 ‘ ‘ 6 ‘ ‘
Laminado a quente - 3‘ ‘ a 5 ‘ ‘ 5 5 ‘ 1:; I:;
= N | 14 1°
Agbes e coeficientes N 6&6636
%
G (kN/m) 300 Y, 135 [ Py
Qkn/m) 800 ) Vario vi | v2 [ va | va | wvs  wve | v | v | v [vio
p,, 03 v, 100 Diam.(mm) (20 (20 (20 20 20 20 0 0 0 0
Y 100 a(m) 0.03 003 |003 (003 (003 003 O 0 ] ]
Figura 86. Introducdo de dados no programa pelo método tabelado (exemplo 5).

Ao proceder com o célculo, o XD-Fire, ira mostrar uma pagina com o0s resultados, como

demonstrado na Figura 87.
Sé&o apresentados os resultados para a extensdo excessiva e para a extensao reduzida. Para

a extensao reduzida sdo apresentados os resultados para as propriedades mecanicas e térmicas
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do aco e do betdo. Para a extensdo excessiva, verifica-se que a largura da sec¢éo (b) e a distancia
ao eixo da armadura a face exposta ao fogo (as) superiores ao valor minimo tabelado, a sua
temperatura critica (€r) encontra-se dentro do intervalo estipulado pela EN 1992-1-2 de 2020
e, anova distancia do eixo das armaduras a face exposta ao fogo (@tavelado novo) € inferior ao valor
da distancia ao eixo das armaduras a face exposta (as) introduzido anteriormente.

Como todas as verificacGes apresentadas no XD-Fire para o elemento tracionado em
estudo sdo iguais a “OK?”, é possivel concluir que este elemento tracionado verifica a seguranca

para uma resisténcia ao fogo de 30 minutos.

™ Método De Calculo Tabelado. Resultados: Elementos Traccionados — X
Movo  Abrir  Guardar Imprimir  Sair  Ajuda Elemento em analise Viga 1
Resultados: Elementos Traccionados Método De Célculo Tabelado
Extensdo Excessiva Extensdo Reduzida
Verificagdo das cuni:ilgues minimas Betéio - Propriedades térmicas
Al 20 i ) oK
L ] L - €c 0.70 A, W/mK) 075 pO ) kg/m?) 2330
Verificacdo das dimens&es minimas — E—
b (mm) 300 b tabelade  (MM) 200 Verificacdo 0K u ndo especificado
by, (mm) 0 by tsbelado  (MM) 0 Verificagdo | OK u (%) 0 u (%) 0 15 30
amm 30 Abeage (MM 15 Verificacso NG ep(8c) (I/kaK) 0 cp(ac) UkgK) | 1100 | 1100 | 1,100
Tensao no ago Temperatura critica da armadura
Betéo - Propriedades mecénicas
ng 0336 Ksep 0.34 B, (O 6054
0.61 0.025 0.025 0.55
o.5 (MPa) 168.2 Verificagdo oK kep L= €ag _ " Tap 7 ¢
fegaorc (MPR) 110 Kgg 000 an © 0007
Ajuste da disténcia minima ao eixo Ajuste da largura minima
Aa (mm) -1 b g (mm)
Aco - Propriedades mecanicas
| 2 tabelado novo (o) 4 D tabelado novo (MM
Verificagao oK Verificaggo = E sy.8 2w E sp.8 e Ksep wes Kesa e

e (B, ) 0008

POV vonmpgwvgony
Voltar Concluir

Figura 87. Resultados obtidos pelo programa pelo método tabelado (exemplo 5).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1.Conclusoes

Um elemento estrutural de betdo armado apresenta uma baixa condutividade térmica;
pelo que, estando este exposto ao fogo, as suas zonas mais exteriores serdo as mais afetadas.
De modo que as armaduras ndo sejam afetadas por elevadas temperaturas, deverdo ser
considerados maiores recobrimentos permitindo, assim, uma maior protecdo das armaduras.
Este aumento dos recobrimentos tornara o elemento estrutural mais resistente ao fogo, mas
deveram ser adotadas toleréncias de forma a minimizar o erro de colocagdo das armaduras em
obra. Por outro lado, a aplicacdo de grandes recobrimentos podera originar problemas de
destacamento do betdo, possibilitando a exposic¢do das armaduras.

O programa desenvolvido, XD-Fire, € um programa atualmente inovador, pois tem por
base da sua criacdo a EN 1992-1-2 parte 1-2, de 2020 que ainda ndo se encontra introduzida e
traduzida em Portugal. Este software engloba grande parte dos casos da verificacdo da
resisténcia ao fogo em elementos estruturais de betdo armado. Devido a sua simples e facil
utilizacdo, este torna-se acessivel a todos, permitindo a sua utilizacdo em situacGes praticas de
projeto, bem como no apoio a resolugdo de exercicios académicos.

Todos os calculos apresentados no XD-Fire foram previamente efetuados com a
utilizacdo do Microsoft Office Excel, de forma a facilitar o processo de programacéo. Sendo a
linguagem de programagcdo utilizada versétil e de fécil extensibilidade, permite facilmente ao
utilizador efetuar alteracbes e acréscimos de funcionalidades e c6digo no programa. Isto
permite verificar que o processo de programacao podera seguir varios caminhos, alcancar novas
metas. Nada esta totalmente finalizado, pois existe sempre algo que podera ser acrescentado ou

melhorado no trabalho desenvolvido.

8.2.Trabalhos Futuros

Apesar de o0s objetivos propostos terem sido alcancados, existem ainda algumas
funcionalidades que ndo foram incorporadas nesta fase do XD-Fire e que, provavelmente,
proporcionariam a este software ser mais completo e abrangente. Dessas melhorias, a efetuar
destaca-se a incorporacdo da verificacdo da resisténcia ao fogo de elementos estruturais
compostos por armadura de pre-esforco, e a introducdo de outros idiomas para este software

possa ser de uso universal.
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Tabela A. Valores para os parametros de relacdo tensdo-extensdo para o betdo com agregados

siliciosos ou calcérios a temperaturas elevadas. Retirado de CEN (2020).

Keo=fcolfck
fek < 70 Mpa fck2 70 Mpa
Temperatura no
betao, 6. (°C) Agregados | Agregados | Qualquer tipo de Fet Fout®
Siliciosos Calcarios agregado

20 1,00 1,00 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 1,00 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,97 0,75 0,0055 0,0250
300 0,85 0,91 0,75 0,0070 0,0275
400 0,75 0,85 0,75 0,0100 0,0300
500 0,60 0,74 0,60 0,0150 0,0325
600 0,45 0,60 0,45 0,0250 0,0350
700 0,30 0,43 0,30 0,0250 0,0375
800 0,15 0,27 0,15 0,0250 0,0400
900 0,08 0,15 0,08 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,06 0,04 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,02 0,01 0,0250 0,0475
1200 0,00 0,00 0,00 - -

Tabela B. Valores para os parametros de relacdo tensdo-extensdo para a¢o para betdo armado

laminado a quente e endurecido a frio a temperaturas elevadas. Retirado de CEN (2020).

ksp,8=fsp,e/fyk ksy,e=fsy.0/fyk kse,9=fse,9/fyk kEs,0= Es,B/Es
Temperatura Laminado a
do aco Laminado | Endurecido | Laminado | Endurecido | quente ou |Laminado | Endurecido
6s (°C) a quente a frio a quente a frio Endurecido a| a quente a frio
frio
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,95 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,90 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,85 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,35 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela C. Comprimento efetivo méximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 30 e lot=1,0lo.
Retirado de CEN (2020).

Rsi = 30 min losi= 1,0 lo 0,1<w<1,0
b (mm) > 600 500 400 300 250 200
Wi 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
€o a (mm) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) omax (M) lo,max (M)
20 mm 25 12,3 10,9 9,5 10,1 8,8 7,8 7,7 6,7 58 5,2 4,6 3,7 4,0 3,3 2,7 2,9 2,4 1,9
20 mm 30 13,0 11,1 9,9 10,5 8,9 7,9 8,1 6,9 6,1 55 4,6 3.9 4,3 3,5 3,0 3,1 2,5 2,0
20 mm 40 16,3 12,3 11,1 13,1 10,1 8,9 10,0 7,9 6,9 6,1 51 4.4 51 4,0 34 35 2,7 2,3
20 mm 55 20,6 14,2 12,1 16,3 11,4 9,7 12,0 8,5 7,4 8,0 5,9 5,0 5,6 4,3 3,6 35 2,7 2,3
05b 25 24,0 10,8 4.7 20,0 8,8 3,6 16,0 6,7 2,3 8,3 3,5 6,5 2,6 4,6 1,5
0,5b 30 24,0 15,1 7,8 20,0 12,1 6,2 16,0 9,1 4,5 12,0 4.8 10,0 3,6 6,7 2,4
0,5b 40 240 | 24,0 | 10,9 | 20,0 | 20,0 9,3 16,0 | 16,0 7,4 12,0 8,1 3,8 10,0 5,8 2,6 8,0 3,5
05b 55 240 | 240 | 204 | 20,0 | 20,0 | 15,9 16,0 16,0 11,1 12,0 12,0 6,4 10,0 10,0 3,8 8,0 4,0
1,00 b 25 24,0 | 18,2 8,1 20,0 | 14,7 6,5 16,0 | 11,3 4.8 12,0 5,9 10,0 4,6 8,0 3,2
1,00 b 30 240 | 24,0 | 121 | 20,0 | 20,0 9,8 16,0 | 15,6 7,4 12,0 8,3 10,0 6,4 8,0 4.4
1,00 b 40 240 | 240 | 21,0 | 20,0 | 20,0 | 16,6 | 16,0 | 16,0 | 12,4 | 12,0 | 12,0 6,0 10,0 | 10,0 4,5 8,0 6,4
1,00 b 55 240 | 240 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 16,0 16,0 16,0 | 12,0 12,0 11,0 | 10,0 10,0 6,6 8,0 7,6
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Tabela D. Comprimento efetivo méximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 30 e lo#=0,7lo.
Retirado de CEN (2020).

Rfi= 30 min lofi< 0,7 lo 0,1<w<1,0
b (mm) > 600 500 400 300 250 200
i 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7
€o a (mm) omax (M) omax (M) o,max (M) lo,max (M) omax (M) o,max (M)
20 mm 25 240 | 17,1 | 153 | 20,0 | 14,0 | 12,2 | 16,0 | 10,9 9,4 8,7 7,1 6,1 7.2 53 4,5 53 3,7 3.1
20 mm 30 240 | 18,8 | 16,6 | 20,0 | 153 | 134 | 16,0 | 115 | 10,2 | 12,0 7,7 6,4 10,0 6,0 51 8,0 4,2 3,5
20 mm 40 24,0 | 24,0 | 20,5 | 20,0 | 20,0 | 16,5 | 16,0 | 16,0 | 12,4 | 12,0 9,5 7.9 10,0 7,2 6,1 8,0 5.2 4,0
20 mm 55 240 | 24,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 | 11,6 | 10,0 | 10,0 7,2 8,0 5,0 4,0
05b 25 24,0 | 240 | 141 | 20,0 | 20,0 | 11,1 | 16,0 | 16,0 | 81,0 | 12,0 9,6 10,0 6,9 8,0 4,3
05b 30 24,0 | 24,0 | 24,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 57 10,0 | 10,0 3,6 8,0 8,0
05b 40 240 | 24,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 8,0 8,0 54
05b 55 240 | 24,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 8,0 8,0 8,0
1,00 b 25 24,0 | 24,0 | 17,3 | 20,0 | 20,0 | 14,3 | 16,0 | 16,0 | 11,1 | 12,0 | 12,0 10,0 | 10,0 8,0 7,5
1,00 b 30 24,0 | 24,0 | 24,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 8,2 10,0 | 10,0 5,6 8,0 8,0
1,00 b 40 240 | 24,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 8,0 8,0 8,0
1,00 b 55 240 | 24,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 8,0 8,0 8,0

139




ANEXQOS

Tabela E. Comprimento efetivo méximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 60 e lo=1,0lo.
Retirado de CEN (2020).

R =60 min losi= 1,0 lo 0,L1<w<1,0
b (mm) > 600 500 400 300 250 200
i 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5
€o a (mm) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) o,max (M) lo,max (M) omax (M)
20 mm 25 10,6 8,0 54 8,4 6,4 3,3 6,0 4,2 3,5 1,4 2,4
20 mm 35 10,9 9,5 7,6 8,7 7,5 5,9 6,2 53 3,8 3,7 31 2,7 2,2
20 mm 45 11,6 9,7 8,3 9,2 7,8 6,5 6,9 57 4,6 4,2 3,5 2,5 3,1 25 2,0
20 mm 60 13,3 | 11,1 9,7 10,5 8,7 7,5 8,0 6,4 53 4,7 3,7 2,9 3,3 2,6 2,0
05b 25 5,0 3,8 2,2
05b 35 14,5 57 11,5 4,2 8,4 2,1 3,6 2,4
05b 45 24,0 | 10,6 3,3 20,0 8,2 16,0 5,8 6,9 2,0 4,6 2,4
05b 60 24,0 | 20,6 8,8 20,0 | 15,3 6,5 16,0 9,9 3,9 12,0 3,9 8,7 1,8 2,5
1,00 b 25 8,2 6,6 4,8
1,00 b 35 24,0 | 10,2 20,0 7,9 15,0 5,8 6,8 4,9
1,00 b 45 24,0 | 18,7 8,3 20,0 | 14,6 16,0 | 10,6 12,0 | 4,9 9,0 53
1,00 b 60 24,0 | 24,0 | 13,0 | 20,0 | 20,0 | 10,1 | 16,0 | 16,0 7,6 12,0 7,7 10,0 | 45 53
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Tabela F. Comprimento efetivo méximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 60 e lo#=0,7lo.
Retirado de CEN (2020).

Rfi = 60 min loi< 0,7 lo 0,1<w<1,0
b (mm) =600 500 400 300 250 200
Mri 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5
€0 a (mm) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) omax (M)
20 mm 25 154 | 12,6 8,9 12,2 9,9 5,6 8,9 6,6 4,9 2,2 3,5 2,1
20 mm 35 16,8 | 144 | 126 | 13,4 | 11,3 9,9 10,1 8,1 6,4 57 4,7 2,1 4,2 34 2,6 2,3
20 mm 45 235 | 16,1 | 139 | 175 | 12,8 | 10,9 | 12,2 9,2 7,8 6,9 53 4,2 4,9 3,8 2,7 3,1 2,6 2,2
20 mm 60 24,0 | 20,3 | 16,8 | 20,0 | 15,3 | 13,2 | 16,0 | 115 9,4 8,7 6,2 4,9 5,8 4,1 3,0 3,1 2,6 2,1
05b 25 10,9 8,5 5,6
05b 35 24,0 | 14,8 20,0 | 10,9 16,0 7,1 9,9 6,2 2,4
05b 45 240 | 24,0 | 13,9 | 20,0 | 20,0 16,0 | 16,0 12,0 6,7 10,0 8,0 2,6
05b 60 24,0 | 24,0 | 24,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 10,0 | 10,0 8,0 2,9
1,00 b 25 16,1 12,8 9,1
1,00 b 35 24,0 | 23,3 20,0 | 17,9 16,0 | 12,5 12,0 10,0 6,4
1,00 b 45 24,0 | 24,0 | 21,3 | 20,0 | 20,0 16,0 | 16,0 12,0 | 12,0 10,0 8,0 7,2
1,00 b 60 240 | 24,0 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 12,0 | 12,0 10,0 | 10,0 8,0 8,0
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Tabela G. Comprimento efetivo méximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 90 e lot=1,0lo.
Retirado de CEN (2020).

Rfi = 90 min losi=1,0lo 0,1<w<1,0
b (mm) = 600 500 400 350 300 250
i 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5
€o a (mm) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M) lo,max (M)
20 mm 30 8,9 6,6 31 6,9 51 4,8 2,8 3,7 1,9 2,3
20 mm 40 9,2 7,8 54 7,2 6,0 3,5 51 4,2 4,0 3,2 2,8
20 mm 55 10,4 8,8 7.3 8,2 6,8 55 59 4,7 3,5 4,6 3,7 2,5 3.4 2,6 2,2
20 mm 70 12,0 9,7 8,3 9,2 7,5 6,2 6,5 5.2 3,9 51 4,0 2\,8 3,6 2,7 2,2
0,25 b 30 54 4,0 4,2 2,9 2,9 2,1
0,25b 40 7,1 5,0 3.1 55 3,9 3,8 2,5 3,0 1,8 1,6
0,25 b 55 11,4 7,1 54 8,5 53 3,9 57 3,6 2,0 4,4 2,7 2,8
0,25 b 70 24,0 8,8 6,6 20,0 6,6 4,8 8,1 4,3 25 6,0 3,1 3,4 2,0
0,50 b 30
0,50 b 40 7,4 5,6 3,6 2,2
0,50 b 55 21,5 8,0 15,9 5,8 104 | 31 7,9 4,0
0,50 b 70 24,0 | 12,5 54 20,0 9,5 16,0 57 140 | 3,7 6,2
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Tabela H. Comprimento efetivo méximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 90 e lo£=0,7lo.
Retirado de CEN (2020).

Rfi = 90 min loiS0,7 Io 0,1<w<1,0
b (mm) = 600 500 400 350 300 250
i 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5
€o a (mm) omax (M) omax (M) omax (M) lo,max (M) omax (M) lo,max (M)
20 mm 30 129 | 104 5,2 10,1 7,8 7,1 4,3 55 3,0 3,5 2,2
20 mm 40 13,6 | 11,9 8,9 10,5 9,1 6,0 4,7 6,3 5,9 51 4,1 1,9 2,8 2,2
20 mm 55 17,3 | 13,9 | 11,9 | 14,0 | 10,7 9,1 9,6 7.4 5,9 7,6 5,8 4,3 51 4,0 2,0 34 3,0 2,4
20 mm 70 240 | 16,6 | 14,1 | 20,0 | 12,6 | 10,5 | 11,5 8,4 6,8 8,9 6,5 4,9 57 4,3 2,6 3,6 3.1 25
0,25 b 30 8,4 5,7 6,4 4,1 4,3 2,5 3,2
0,25b 40 13,1 7,9 57 9,9 6,0 6,4 3,8 4,9 2,7 2,4
0,25b 55 24,0 | 17,3 9,4 20,0 | 124 6,8 16,0 6,8 4,0 140 | 4,6 2,5 6,8 25 3,0 19
0,25 b 70 24,0 | 240 | 17,3 | 20,0 | 20,0 | 11,3 | 16,0 | 16,0 54 14,0 | 14,0 3,6 12,0 3,3 4,6 2,4
0,50 b 30
0,50 b 40 18,6 13,4 8,4 5,9
0,50 b 55 24,0 | 24,0 20,0 | 20,0 16,0 | 10,7 14,0 6,4 12,0 6,9
0,50 b 70 24,0 | 24,0 | 24,0 | 20,0 | 20,0 16,0 | 16,0 14,0 | 14,0 12,0 10,0
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Tabelal. Comprimento efetivo maximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 120 e lo£=1,0lo.
Retirado de CEN (2020).
Rsi = 120 min losi=1,0lo 01<w<1,0
b (mm) > 600 500 450 400 350 300
M o3 |05 |07 (03|05 |07 |03]| 05|07 |03/ 05|07 |03]05]065]| 03 ]045]055
€o a (mm) lo,max (M) lo,max (M) omax (M) lo,max (M) omax (M) lo,max (M)
20 mm 35 80 | 59 61 | 42 52 | 29 4,2 3,1
20 mm 45 83 | 68 | 38 | 62 | 52 52 | 3,8 43 | 29 34 | 18 2,3
20 mm 60 94 | 78 | 62 | 72 | 59 | 45 | 61 | 49 | 31 | 50 | 39 | 21 | 39 | 29 | 1,8 | 27 | 21
20 mm 75 106 | 87 | 71 | 79 | 65 | 51 | 68 | 53 | 39 | 54 | 43 | 28 | 4,1 | 31 | 21 | 29 | 22
0,25b 35 48 | 35 36 | 23 2,9 2,2
0,25b 45 59 | 4.2 45 | 2,9 36 | 22 2,8 2,0
0,25b 60 88 | 59 | 42 | 65 | 43 | 23 | 55 | 34 43 | 25 31 | 1,7 1,8
0,25b 75 123 | 73 | 54 | 94 | 52 | 33 | 73 | 42 | 21 | 54 | 31 38 | 21 2,3
0,50 b 35
0,50 b 45 3,8
0,50 b 60 14,0 | 45 10,2 8,3 6,4 4,5
0,50 b 75 24,0 | 9,4 20,0 | 6,4 16,0 | 47 11,3 | 25 7,3 3,2
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TabelaJ. Comprimento efetivo maximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 120 e lo £=0,7lo.
Retirado de CEN (2020).

Rfi =120 min lofi < 0,7 lo 0,1<w<1,0
b (mm) = 600 500 450 400 350 300
i 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,65 0,3 | 0,45 | 0,55
€o a (mm) omax (M) omax (M) omax (M) o.max (M) omax (M) lo,max (M)
20 mm 35 11,4 9,2 8,8 6,6 7.4 4,1 59 2,6 4,5 2,5
20 mm 45 11,9 | 104 6,4 9,1 7,8 7,8 5,9 6,3 4,5 4,9 3,0 3,2
20 mm 60 15,1 | 12,1 | 10,1 | 11,3 9,1 7.4 9,5 7,6 5,6 7,6 6,1 3,8 59 4,5 3,0 4,0 3,1 2,2
20 mm 75 178 | 141 | 119 | 14,0 | 10,5 8,5 11,3 8,5 6,7 8,9 6,8 4,8 6,6 4,9 3,5 4,3 3,3 25
0,25 b 35 7,2 4,9 54 3,3 4,3 31
0,25 b 45 9,6 6,2 7,0 4,3 5,8 3,3 4,3 3,0
0,25b 60 24,0 | 10,6 7,2 20,0 7,2 4,7 18,0 5,6 16,0 | 4,0 6,9 2,7 2,7
0,25 b 75 24,0 | 24,0 | 10,1 | 20,0 | 20,0 6,4 18,0 | 10,8 4,8 16,0 59 14,0 3,6 4,6 2,1
0,50 b 35
0,50 b 45 9,4 6,0
0,50 b 60 24,0 | 131 20,0 7,8 18,0 16,0 14,0 3.3
0,50 b 75 24,0 | 24,0 20,0 | 20,0 18,0 | 18,0 16,0 | 12,7 14,0 12,0
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Tabela K. Comprimento efetivo maximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 180 e lo f=1,0lo.
Retirado de CEN (2020).

Rs = 180 min lofi=1,010 01<w<1,0
b (mm) = 600 550 500 450 400 350
Wi 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,55 0,2 0,3 0,45
€o a (mm) lo.max (M) lo,max (M) omax (M) o.max (M) o.max (M) lo,max (M)
20 mm 40 7,4 5,9 6,5 4,8 55 3,9 4,5 2,5 3,6 2,6
20 mm 50 7,6 6,4 3,5 6,7 5,6 1,7 5,6 4,6 4,7 3,2 3,8 2,1 2,8
20 mm 65 8,7 7,1 52 7,6 6,2 4,3 6,5 5.2 3,3 53 4,2 4,3 3,2 3,2 25
20 mm 80 9,9 7.8 6,2 8,7 6,8 52 7.4 5,8 4,2 6,1 4,5 3,1 4,7 3,5 2,4 3,5 2,6
01b 40 6,4 5.2 5,6 4,6 4,8 3,8 3,9 2,2 3,1 2,3
0.1b 50 6,9 55 3.1 6,0 4,9 52 4,0 4,3 3,1 3,5 2,0 25
01b 65 8,3 6,4 4,8 7,1 5,6 4,0 6,2 4.8 3,0 51 3,8 4,0 3,0 3,0 2,3
0,1b 80 10,0 7.3 57 8,7 6,4 4,8 7.4 5,3 3,8 6,0 4,3 2,6 4,6 3,2 2,0 3,4 2,5
0,20 b 40 54 3,8 4,6 3,2 3,8 2,5 3,0 1,6 2,2 14
0,20 b 50 6,1 4,3 5.2 3,7 4,5 2,9 3,5 2,1 2,7 1,8
0,20 b 65 8,0 54 3,8 6,8 4,6 3,0 5,8 3,8 2,3 4,7 2,9 3,6 2,1 2,5
0,20 b 80 11,6 6,6 5,0 9,7 5,6 4,0 7.9 4,6 3,0 6,2 3,6 18 4,6 2,7 3,2
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Tabela L. Comprimento efetivo maximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 180 e lo=0,7lo.
Retirado de CEN (2020).

Rsi = 180 min lofi< 0,7 lo 01<w<1,0
b (mm) =600 550 500 450 400 350
Wi 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,55 0,2 0,3 0,45
€o a (mm) lo,max (M) omax (M) omax (M) omax (M) omax (M) lo,max (M)
20 mm 40 10,6 8,9 9,3 7,3 7,8 5,8 6,5 3,7 51 1,8 3,8
20 mm 50 11,1 9,2 54 9,8 7,9 2,7 8,2 6,8 6,9 50 54 3,3 4,0 2,6
20 mm 65 134 | 104 8,4 11,6 9,1 7,0 9,9 7,6 54 8,0 6,1 2,0 6,3 4,8 1,8 4,8 3,8 2,5
20 mm 80 17,3 | 11,9 9,9 14,7 | 10,2 8,4 12,2 8,5 6,6 9,6 6,9 4,8 7.4 53 3,6 53 4,0 3,0
0,1b 40 9,4 7.4 8,2 6,6 7,0 5,6 5,8 3,3 4,5 3,3
0,1b 50 10,4 8,2 4,9 9,1 7,0 7,6 6,0 6,3 4.8 49 3,1 3,8 2,5
0,1b 65 13,6 9,6 7,9 11,8 8,4 6,6 9,7 7,0 4,9 8,0 5,6 6,1 4,3 4,5 3,3 2,3
01b 80 24,0 | 11,9 9,4 22,0 | 10,0 7,9 15,7 8,2 6,2 10,8 6,5 4,3 7.8 49 3,1 53 3,8 2,7
0,20 b 40 7,9 5,4 6,8 4,5 5,6 3,5 45 2,4 3,3 2,0
0,20 b 50 9,4 6,2 8,2 5,2 6,8 41 54 3,0 4,0 2,0 2,6
0,20 b 65 24,0 8,4 6,2 18,1 7,0 5,2 12,0 5,6 3,7 8,5 4,3 5,9 3,0 3,9 2,2
0,20 b 80 24,0 | 131 7,9 22,0 | 10,4 6,6 20,0 7,8 5,2 18,0 5,8 3,5 16,0 4,0 2,1 6,4 29 2,2

147




ANEXQOS

Tabela M. Comprimento efetivo maximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 240 e lo=1,0lo.
Retirado de CEN (2020).

Rii = 240 min losi=1,0 1o 01<w<1,0
b (mm) =600 550 500 450 400 350
Wi 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,55 0,2 0,3 0,45
€o a (mm) lo,max (M) omax (M) omax (M) omax (M) omax (M) lo,max (M)
20 mm 40 6,4 3,5 5,6 2,5 4,6 2,5 3,6 2,3 2,7
20 mm 50 6,6 5,0 5,6 3,8 4.8 3,8 3,8 3,1 29 1,7
20 mm 65 7,1 5,9 2,4 6,2 51 2,2 5,2 4,3 2,2 4,2 3,6 2,3 3,1 2,7 1,7 2,2
20 mm 80 8,0 6,4 4,3 6,8 54 4,1 5,8 4,8 3,8 4,7 4,0 3.4 3,6 3,0 2,7 2,4
0,1b 40 55 2,9 4,8 19 3,9 2,2 3,1 2,1 2,3
0,1b 50 5,9 4,7 51 3,7 4,2 3,5 34 2,9 2,5
0,1b 65 6,6 5,2 2,1 5,6 4,3 1,7 4,6 3,8 2,0 3,8 3,1 2,1 2,8 2,3 19
0,1b 80 7,6 5,9 4,0 6,5 4,9 3,7 55 4,3 3,2 4.4 3,6 3,1 3,2 2,7 2,4 2,2
0,20 b 40 4,0 3,2 2,5 1,7
0,20 b 50 4.7 3,1 4,0 2,5 3,2 2,0 2,3
0,20 b 65 55 3,6 4,8 3,0 3,9 2,5 2,9 2,1 2,0
0,20 b 80 7,3 4,7 2,9 6,2 3,8 2,9 51 3,3 2,5 3,9 2,9 2,2 2,7 1,8
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Tabela N. Comprimento efetivo maximo, lomax, para estruturas contraventadas e ndo contraventadas com um resisténcia ao fogo igual a 240 e lo £=0,7lo.
Retirado de CEN (2020).

Rsi = 240 min losi< 0,7 lo 0,1<w<1,0
b (mm) =600 550 500 450 400 350
Wi 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,55 0,2 0,35 0,5 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,35 0,2 0,25 0,3
€o a (mm) omax (M) lo,max (M) omax (M) omax (M) o.max (M) o,max (M)
20 mm 40 9,2 5,2 7,7 3,6 6,4 3,7 5,2 3,5 3,8 2,5
20 mm 50 9,4 7,7 8,2 5,9 6,8 5,6 54 4,6 4,1 2,6 2,7 1,7
20 mm 65 10,4 8,4 4,2 8,8 7,3 3,6 7,4 6,2 3,5 5,9 5,2 3,5 4,5 3,8 2,6 3,0 2,7 1,6
20 mm 80 12,1 9,4 7,2 10,4 7,9 6,6 8,7 7,0 5,6 6,9 5,8 5,0 51 4,3 4,0 3,5 3,2 2,7
0,1b 40 7,9 4,5 6,6 2,9 5,6 3,1 4,3 3,0 3,1 2,0
0,1b 50 8,4 6,7 7,3 5,7 6,0 4,9 4,8 4,1 3,5 2,5 2,3
0,1b 65 9,6 7,4 3,2 8,2 6,4 2,9 6,8 54 3,1 54 4,5 3,3 4,0 3,3 2,5 2,7 2,3
0,1b 80 12,4 8,7 6,4 10,4 7,3 5,9 8,5 6,4 4.9 6,5 54 4,6 4.8 3,8 3,5 3,2 2,7 2,5
0,20 b 40 5,7 4,5 3,5 2,2
0,20 b 50 6,9 4,5 5,7 34 4,5 2,9 3,3 2,2 2,0
0,20 b 65 8,7 54 7,3 4.3 5,0 3,7 43 3,0 2,8
0,20 b 80 24,0 7,2 4.9 12,7 5,9 43 9,1 5,2 3,5 6,5 4,3 3,2 4,1 2,6 2,1 2,3
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