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Abstract. Current standards and specifications for the design of reinforced concrete (RC)
structures are based on Limit State Methods, i.e. semi-probabilistic methods. In the last
decades, much has been developed in terms of the reliability assessment of structural
components in RC such as slabs, beams and columns aimed at the calibration of partial
factors in semi-probabilistic methods. On the other hand, studies on the reliability of such
structural components under fire are practically nonexistent. Due to the unpredictable nature
of the fires and the various uncertainties related to the problem, the reliability of slabs in RC
under fire should be investigated. This research aims to present the framework for the
reliability analysis of RC structures, in specials the slab case, in a fire situation, comprising
the concepts, methods, probabilistic description of the relevant variables and definition of the
corresponding performance function. As a practical example, the reliability of solid slabs of
RC in a fire situation will be evaluated from probabilistic concepts and methods. The
probability of failure of slabs to a fully developed fire is obtained via Monte Carlo simulation.
This case study very clearly illustrates a situation in which it is a very safe project, by
deterministic calculation, it may not necessarily be when structural reliability is assessed.
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1 INTRODUCAO

A estabilidade estrutural de um edificio durante um incéndio constitui um dos aspectos
mais importantes na segurancga global do mesmo nesse tipo de situacdo adversa. O principio
basico é que, em uma situacdo de incéndio, a construcdo nao deve colapsar prematuramente,
causando ferimentos aos ocupantes ou bombeiros que venham a socorrer o local, devendo
possibilitar tempo suficiente para que os ocupantes a abandonem ou sejam resgatados.
Situagdes de colapso estrutural normalmente significam extensos danos ao edificio e,
portanto, maiores perdas econémicas.

Em geral, as estruturas de concreto tém, historicamente, um bom desempenho nas
situacOes de incéndios (Bailey e Khoury, 2011). Isso porque o concreto € um material ndo
combustivel e apresenta uma condutividade térmica relativamente baixa, 0 que proporciona,
além de lenta transferéncia de calor no interior do mesmo, maior seguranca a armacao, que
ndo é fortemente afetada pela temperatura.

Projetar estruturas em situacdo de incéndio é uma das tarefas mais dificeis enfrentadas
pelos engenheiros (Fitzgerald, 1997). Isto ocorre, principalmente, devido a natureza
extremamente imprevisivel, tanto do comportamento do fogo, quanto das respostas estruturais
dos elementos frente ao incéndio. As metodologias de projeto baseiam-se predominantemente
em estudos empiricos sobre o comportamento do fogo e as respostas estruturais associadas.
Considerando-se as varias incertezas pertinentes ao problema (propriedades mecénicas dos
materiais a temperaturas elevadas, dimensdes, modelos matematicos empregados, etc.), torna-
se evidente que a confiabilidade de estruturas de concreto armado (CA) em situacdo de
incéndio deve ser investigada. Nas secdes a seguir sdo apresentadas metodologias de projeto
de estruturas em situacdo de incéndio. A andlise passa entdo para as areas de anédlise de
incerteza e confiabilidade estrutural. As ferramentas apresentadas sdo entdo utilizadas em
estudo de caso envolvendo o desempenho de uma laje de CA em situacdo de incéndio.

2 RESISTENCIA AO FOGO E SEVERIDADE DO FOGO

Na engenharia de incéndio, e particularmente no que diz respeito ao projeto estrutural de
incéndio, os termos resisténcia ao fogo e severidade do fogo sdo frequentemente utilizados.
Assim, uma discussao relativa aos mesmos é apresentada a seguir.

2.1 Resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo ¢ uma medida da capacidade de um componente estrutural em
resistir a um incéndio. Mais especificamente, a resisténcia ao fogo de um componente, ou
conjunto de componentes, é a sua capacidade para suportar a exposi¢do ao fogo sem perda de
capacidade portante, ou para atuar como uma barreira contra a propagagdo do fogo - ou
ambos. E muitas vezes quantificado como o tempo esperado que os elementos satisfagam
certos critérios quando expostos a um teste padréao de resisténcia ao fogo.

Na maioria das normas internacionais, estes critérios sdo: (I) Estabilidade - resisténcia ao
colapso estrutural; (I1) Integridade - resisténcia a transferéncia de calor; e (I11) Isolamento -
resisténcia a temperatura excessiva na face ndo exposta (interna). Assim, a medida de
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resisténcia ao fogo tem trés componentes (estabilidade, integridade e isolamento), todas
expressas em unidades de tempo.

Existem na atualidade basicamente trés maneiras de classificar a resisténcia ao fogo de
elementos estruturais e combinagdes dos mesmos (Lie, 1992) conforme descrito a seguir.

Testes laboratoriais

Os testes de laboratério sdo o método mais comum na classificagdo da resisténcia ao
fogo. Estes ensaios sdo realizados em fornos especiais de acordo com procedimentos
padronizados. Os mais utilizados estdo descritos nos "Métodos Padréo de Ensaios de Incéndio
de Construcdo de Edificios e Materiais" (ASTM, 2016). Este método de ensaio é usado para
avaliar paredes, divisorias, vigas, pilares, lajes e telhados. Procedimentos semelhantes sao
usados para determinar a resisténcia ao fogo de conjuntos de portas e janelas. Além da
ASTM, outras organizacdes, como a National Fire Protection Association (NFPA),
Underwriters Laboratories Inc (UL) e a British Standard Institution (BSI) também publicam
métodos de ensaio de incéndio que sdo praticamente idénticos aos desenvolvidos pela ASTM.
Existem trés critérios no método de ensaio padrdo: (i) capacidade de carga, (ii) integridade e
(iii) isolamento. Em muitos casos, nem todos os critérios tém de ser satisfeitos. Em vigas e
pilares, por exemplo, € necessario demonstrar apenas a capacidade portante para o periodo de
resisténcia ao fogo. As paredes ndo estruturais, se utilizadas como separa¢do contra incéndio,
apenas devem satisfazer a exigéncia de integridade e isolamento.

Equagdes empiricas

As equacdes empiricas que apresentam a relacdo dos resultados dos testes de resisténcia
ao fogo com importantes parametros de projeto comegaram a surgir quando se disp6s de
resultados de ensaios suficientes para quantificar os efeitos dos parametros criticos. Algumas
dessas equacbes foram desenvolvidas com base em previsdes teoricas e, posteriormente,
foram validadas pelos resultados dos testes. Os pontos importantes a serem considerados na
avaliacdo da adequacdo da utilizacdo destas equacOes sé@o: (i) o escopo da base de dados
utilizada para validar as equacgdes empiricas, (ii) o nivel de confianga nos resultados previstos,
e (iii) a aplicabilidade das relacbes estabelecidas com os materiais e produtos especificos
utilizados na prética da construcdo civil (Lie, 1992).

Calculos teoricos

Nos ultimos anos, foram efetuadas investigacbes consideraveis com vistas ao
desenvolvimento de métodos analiticos para o calculo da resisténcia ao fogo de
elementos estruturais e da estrutura como um todo. Os procedimentos sdo entdo validados
com os resultados de ensaios de resisténcia ao fogo. Métodos analiticos para determinar a
resisténcia ao fogo devem considerar trés aspectos basicos do problema: as caracteristicas do
fogo, a transferéncia de calor, e a resposta da estrutura

As caracteristicas do fogo referem-se principalmente a sua relagdo tempo-temperatura e a
severidade esperada do incéndio. As relagdes tempo-temperatura para o incéndio padréo e o
incéndio "real” sdo discutidas na secdo seguinte, assim como o conceito de severidade do
incéndio. O aquecimento do elemento estrutural pode ser entendido usando-se principios da
transferéncia de calor: conveccdo e radiacdo. O aquecimento dentro do elemento é analisado
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por transferéncia de calor através da conducdo. As andlises de transferéncia de calor também
podem ser facilitadas e analisadas com o auxilio de softwares (por exemplo, o Fire Dynamics
Simulator, software desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology,
NIST), EUA. A resposta estrutural é determinada através de calculos semelhantes aos
conduzidos para fins de engenharia estrutural a temperatura ambiente, exceto pelo fato de que
apenas a carga gravitacional e carga térmica sdo consideradas e as propriedades do material
sdo avaliadas a temperatura elevada. Softwares comerciais tambeém estdo disponiveis para
analisar estas respostas estruturais, como por exemplo, o ABAQUS.

Foram desenvolvidas varias férmulas aproximadas para elementos de CA. As
propriedades do concreto variam ndo apenas com o tempo, mas com a localizagdo na secéo,
apresentando carater ndo uniforme. O CA pode resistir a diferentes temperaturas dentro da
mesma secdo. Uma elevacdo média da temperatura de 121 °C na superficie ndo exposta é
considerada na pratica americana (ASTM, 2016) como falha. Em uma laje ou viga, a falha ao
fogo é definida quando a temperatura do aco atinge 532 °C para armacdo convencional
(Bangash, 2006). A resisténcia ao fogo de lajes de concreto com base na obtencdo de uma
elevacdo média da temperatura de 121 °C na superficie ndo exposta é dada pela Eq. 1
(Harmathy 1970, Allen e Harmathy 1972, adaptada para unidades SI):

_ I:'IJG}‘_J‘. L‘._SE
Ry = 0,09 — (1)

onde R1 = resisténcia ao fogo da laje com base no critério de transmissao de calor (hora); L =
espessura da laje (m); p = densidade do concreto (kg/m?); ¢ = calor especifico do concreto
(kcal/kg °C); K = condutividade térmica do concreto (kcal/m.h.°C).

Se ndo estiverem disponiveis dados sobre as propriedades térmicas do concreto, podem
ser utilizados os seguintes valores conservadores para estas propriedades, segundo os préprios
autores: K = 1,49 Kcal/ m.h.°C para concreto de peso normal; K = 0,67 Kcal/ m.h.°C para
concreto leve, e ¢ = 0,20 Kcal/Kg.°C para os dois tipos de concreto.

Neste caso, a Eq. 1 torna-se, para o concreto de peso normal:

R, = 0,01 pb2 [185 2)

Em termos de minutos, a Eq. 2 pode ser expressa da seguinte forma:

F = 0,57 p%? L85 3)
onde F = Tempo de resisténcia ao fogo (minutos).
2.2  Severidade do fogo

A severidade do fogo ¢ uma medida do potencial destrutivo de um incéndio sendo
usualmente definida em termos de um periodo de tempo de exposic¢éo ao incéndio padrdo. No
entanto, os incéndios “reais” tém caracteristicas do incéndio padrdo, o que resulta em varios
métodos para determinar a "equivaléncia” a exposicao padréo ao fogo.
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A "severidade equivalente do incéndio” é usada para relacionar a severidade de um
incéndio real esperado com o incéndio padrdo. Os varios métodos de comparacdo de
incéndios reais com o padrédo sdo descritos nas proximas secoes.

Area equivalente

A ideia inicial sobre a severidade do incéndio equivalente foi apresentada por Ingberg
(1928) que, apOs uma serie de testes de compartimentos com cargas conhecidas de incéndio,
sugeriu que a severidade do incéndio poderia ser calculada considerando a equivaléncia de
areas sob a curva padrao de temperatura de incéndio e a curva de incéndio do compartimento,
acima de uma base de 150 ° C ou 300 ° C (Fig. 1). Desta forma, Ingberg deduziu uma relacdo
entre a carga de incéndio medida em seus testes com carga por area de piso unitaria e 0s
periodos padréo de resisténcia ao fogo.

P

- Incéndio Real

/

A

Temperatura

N
1 Incéndio Padrido

150°C
ou
300°C

te Tempo

Figura 1: Tempo equivalente pelo conceito de igualdade de &reas sob as curvas (Thomas et. al.
1997)

No entanto, este método tem pouca justificativa tedrica porque a unidade de area ndo é
significativa. Este método também ndo considera o efeito da ventilacdo que afetaria essa
equivaléncia, na medida em que a temperatura do compartimento é afetada pelo fornecimento
de ar e pelo suprimento de combustivel.

Temperatura maxima

Uma abordagem mais realista, desenvolvida por Law (1971), Pettersson et. al. (1976) e
outros, foi definir que a severidade equivalente do incéndio é o tempo de exposi¢do
necessario para que a temperatura de um elemento de aco protegido, determinado por meio da
curva de incéndio-padrdo, atinja a mesma temperatura maxima do aco de um compartimento
com incéndio natural. Este conceito € mostrado na Fig. 2, que compara a temperatura em uma
viga de aco exposta ao incéndio padrdo com a mesma viga exposta a um incéndio real. Em
principio, este conceito é aplicavel a elementos isolantes se a temperatura na face ndo exposta
é utilizada em vez da temperatura do aco e também é aplicavel a materiais que tém uma
temperatura limite, tal como a temperatura de 300 ° C a qual a carboniza¢do da madeira em
geral se inicia (Buchanan, 1999).
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Figura 1: Tempo equivalente pelo conceito de temperatura maxima do aco (Silva, 1997)

Esforco resistente minimo do acgo

Num conceito semelhante baseado na capacidade de carga, a intensidade de incéndio
equivalente é o tempo de exposicdo ao incéndio padrdo que resultaria na mesma capacidade
portante que 0 minimo que ocorreria hum esgotamento completo da carga de incéndio. Este
conceito é mostrado na Fig. 3, onde a capacidade de carga de um elemento estrutural exposto
ao incéndio padrdo diminui continuamente, mas o esforco resistente do mesmo elemento
exposto a um incéndio real aumenta depois que o incéndio comeca a decair e a temperatura do
aco diminuir. Este conceito € o mais realista para 0s elementos estruturais. O conceito de
carga minima pode ser de dificil implementacdo para um material que ndo tenha uma
capacidade de carga minima claramente definida, o que pode acontecer para elementos de
madeira, por exemplo, nos quais a carbonizacdo continua apds a diminuicdo da temperatura
(Buchanan, 1999).

-
=]

Incéndio Padréo

/‘ '\
Incéndio Real

Esforgo Resistente

-
Tempo t,

Figura 3: Tempo Equivalente pelo Conceito de esforgo resistente minimo do aco (Thomas et al.,
1997)
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2.3 Formulas de tempo equivalente

Diversas formulas do tempo equivalente foram desenvolvidas ajustando curvas empiricas
aos resultados de célculos do tipo mostrado nas Fig. 1-3 para a temperatura maxima de
elementos de aco. Algumas destas formulas sao descritas nas se¢des seguintes.

Formulacéo do CIB

A férmula de tempo equivalente mais utilizada € a do CIB W 14 (CIB, 1986), com base
nos parametros de ventilagdo do compartimento e na carga de combustivel. O tempo
equivalente de exposicdo Te (min) a um teste de fogo ISO 834 ¢é dado pela Eq. 4:

Te = kewef (4)

onde ef é a carga de incéndio (MJ/m? de area de piso); ke um parametro para considerar
diferentes revestimentos de compartimento; w o fator de ventilagdo (m®?) dado pela Eq. 5:

Af

=——
(ApAcH,*®)

(5)

onde Af — area do piso do compartimento (m?); Av — area total de janelas (m?), At — area
das superficies limitantes do compartimento (m?); Hv — altura das janelas (m).

Formulacéo de Law

Uma férmula semelhante foi desenvolvida por Law com base em testes com pequenos
compartimentos e compartimentos maiores (Law, 1973), dada pela Eq. 6

Atef

Te = Gota—anps (6)

As férmulas do CIB e de Law s6 sdo validas para compartimentos com aberturas verticais
nas paredes. A formula de Law da resultados semelhantes a formula CIB, geralmente com
valores de tempo equivalente de exposicdo ligeiramente maiores (Buchanan, 1999).

Formulacéo do Eurocode e da Instrucdo Técnica n° 06 do CBMMG

As Eq. 4 e 6 foram posteriormente combinadas, aprimoradas e incorporadas no Eurocode
1 (EC1, 2002), transcritas também na Instrucdo Técnica de n° 06 do CBMMG, referente a
seguranca estrutural de edificios. A nova equacao possibilita a obtencéo do tempo equivalente
de exposicéo, Te (min):

Te = kbwef (7)

onde kb substitui k¢ (Tabela 1) e o fator de ventilagdo w é alterado para permitir aberturas de
telhado, horizontal sendo dado pela Eq.8:
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_ (60\%3 90(0,4—a;,)*
w = (H—) | 0,62 + T |>05 8)
onde H,.: a altura do compartimento (m); Af : Area do piso do compartimento (m2); Av : Area
total de aberturas verticais - janelas (m2); Ah : Area total de aberturas horizontais - telhado

(M2); @y = Av/ Af, (0,05 @ <0,25); @ = Ah/ Af, @ <020; ¢ b» =125 @, - @,%),

Uma diferenca importante em relagdo a formula CIB é que o tempo equivalente de
exposicdo no Eurocode é independente da altura da abertura, mas dependente da altura ao teto
do compartimento, entdo as duas formulas podem dar resultados diferentes para a mesma
geometria. Os resultados sdo semelhantes para compartimentos pequenos com janelas altas,
mas a férmula do Eurocode d& resultados de menor magnitude para compartimentos grandes
com tetos altos e baixas alturas de janela (Buchanan, 1999).

Tabela 1: Valores de k. e k, usados na formula de tempo equivalente

’kcpp
Formula Termo Unidade (Inércia Térmica Geral
Alta Media Baixa
>2500 720 - 2500 <720
CIB W14 ke m>25/MJ 0,05 0,07 0,09 0,10
E“”’I‘}"de / Kb m?/MJ 0,04 0,055 0,07 0,07

k = Condutividade Térmica (W/m°C) p = Densidade (kg/m3) c, = Calor Especifico (MJ/kg°C)

3 INCERTEZAS EM UM PROJETO ESTRUTURAL DE INCENDIO

Em geral, uma ampla gama de incertezas precisa ser considerada na engenharia de
incéndio estrutural podendo incluir varias condi¢cGes ambientais, méo de obra e erro humano,
e previsdo de eventos futuros. Varias técnicas quantitativas estdo disponiveis para a
identificacdo sistematica de incertezas. Todas elas sdo essencialmente uma analise critica do
problema a ser analisado, a consideracdo de todas as consequéncias e possibilidades
imaginaveis. A Fig. 4 (Melchers, 1987) apresenta um diagrama esquematico identificando
distintos tipos de incertezas.

‘ DECISAQ }7 FENOMENOLOGICO

MODELAGEM

‘ FISICA H PREVISAO }7 FATORES HUMANOS

ESTATISTICA

Figura 4: Inter-relacéo das incertezas na avaliacdo de confiabilidade
(Melchers, 1987)
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A incerteza fisica é aquela identificada com a natureza aleatdria inerente de uma variavel
basica, podendo ser reduzida, mas ndo eliminada, com maior disponibilidade de dados
estatisticos, ou melhor controle de qualidade. A incerteza fisica deve ser estimada a partir de
observagBes da variavel ou ser avaliada subjetivamente. As respostas estruturais de uma
estrutura como um todo ou de elementos sob condicdes de incéndio dependem, em parte, das
propriedades do material a temperatura elevada. Essas propriedades ndo sdo conhecidas
exatamente e isso da origem a incerteza fisica. Exemplos especificos para uma estrutura ou
elementos estruturais sob condicdes de incéndio incluem a dimensdo fisica de um elemento
estrutural a temperatura elevada (secdo transversal), a temperatura do incéndio, o0 modulo de
elasticidade dos materiais envolvidos e as cargas gravitacionais atuantes durante o incéndio.

Na maioria dos casos de projetos de engenharia, valores relativos as propriedades dos
materiais usados no célculo sdo inferidos a partir de analises estatisticas de observacdes da
variavel de interesse. Os dados podem ser coletados com a finalidade de construir um modelo
probabilistico dessa varidvel. Isto implicara na selecdo da distribuicdo de probabilidade
adequada e na determinacdo de seus parametros. Na pratica, sdo necessarios tamanhos de
amostra muito grandes para estabelecer estimativas confidveis dos valores numéricos dos
parametros. Portanto, para um determinado conjunto de dados, os parametros de distribuicdo
podem ser considerados como varidveis aleatorias, cuja incerteza depende do tamanho da
amostra ou de qualquer conhecimento prévio. Esta incerteza € denominada incerteza
estatistica e, ao contrario da incerteza fisica, surge unicamente como resultado da falta de
informacao.

A anélise de incéndios estruturais utilizam, em algum momento, modelos matematicos
que relacionam variaveis de saida (por exemplo, a temperatura do ago) com os valores de um
conjunto de variaveis de entrada (por exemplo, carga de incéndio, fatores de ventilacdo).
Estes modelos sdo geralmente deterministicos em sua forma podendo ser baseados numa
compreensdo da mecénica do problema (por exemplo, modos de transferéncia de calor) ou
altamente empiricos (por exemplo, relacdo paramétrica tempo- temperatura). No entanto,
raramente é possivel fazer previsbes altamente precisas sobre a resposta estrutural em
condicdes de incéndio. A resposta dos elementos estruturais ao fogo e a carga, em condi¢bes
de incéndio, contém um componente de incerteza para além das incertezas das proprias
variaveis. Tais incertezas na modelagem, decorrem de simplificacdes, suposicdes, condicdes
de contorno desconhecidas e também dos efeitos desconhecidos de outras varidveis e sua
interacdo ndo incluidas no modelo. Em muitos casos, as incertezas na modelagem tém grande
efeito na confiabilidade estrutural e ndo devem ser negligenciadas (Thoft-Christensen &
Baker, 1982).

4 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Em geral, a anélise de confiabilidade estrutural esta relacionada ao tratamento racional
das incertezas no projeto estrutural e a problematica associada a tomada de decisao racional.
As incertezas precisam ser identificadas e classificadas para que sua relevancia para o
problema em questdo possa ser apurada. Para efeitos de quantificacdo de incertezas no campo
da engenharia estrutural de incéndio, e para posterior analise de confiabilidade, é necessario
definir um conjunto de variaveis béasicas que regem a resposta estatica ou dindmica da
estrutura. As variaveis basicas sdo as caracteristicas mecénicas dos materiais, as
caracteristicas geométricas, as cargas externas, etc.
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A confiabilidade de lajes de CA em situacdo de incéndio pode ser formulada como um
problema “Suprimento” versus “Demanda”. No caso em estudo, preocupa-se com o fato de
que a resisténcia ao fogo (Suprimento) de um elemento (estrutural ou nao) seja suficiente para
suportar a severidade do fogo (Demanda) em um compartimento. A questdo da confiabilidade
surge da aleatoriedade do suprimento (resisténcia ao fogo) e da demanda maxima (pior
severidade do fogo). Nestes termos, a confiabilidade do componente/sistema estrutural pode
ser definida apenas em termos probabilisticos.

Considerando-se as variaveis aleatorias Resisténcia ao Fogo (R) e Severidade do Fogo
(S), a margem de seguranca € definida como M = R- S. O objetivo do projeto estrutural é
assegurar que, dada a incidéncia de um incéndio, o evento (M > 0) ocorra durante toda a vida
util da obra. Esta garantia s6 pode ser definida em termos da probabilidade P(M > 0),
representando, portanto, uma medida da confiabilidade do sistema. Por outro lado, a
probabilidade do evento complementar (M < 0) ¢ a medida correspondente da falha, Ps:

Pr=P(R-5<0)=PM=<0) ©)

O indice de confiabilidade (B) esta relacionado a probabilidade de falha pela Eq.10 (Ang
e Tang 1984) e representa a probabilidade de um sistema em cumprir, sem falhas, sua funcao
estrutural, sendo, portanto, um evento complementar a P, conforme pode-se perceber em seu
equacionamento.

B=o"1(1- P) (10)

onde @ ¢ a fun¢do acumulada da variavel normal padrdo e ®-1 a sua inversa.

O calculo da probabilidade de falha pode ser feito através da Simulacdo de Monte Carlo
(SMC). Os resultados obtidos através da SMC sdo semelhantes aos resultados obtidos
experimentalmente. Dois itens sdo necessarios a SMC (Diniz, 2008): uma relacdo
deterministica para descrever a resposta da estrutura, e as distribuicdes de probabilidade de
todas as variaveis envolvidas no calculo. Uma das principais tarefas na SMC € a geragdo de
nameros aleatorios. A utilizacdo da SMC na avaliacdo de desempenho da estrutura pode ser
feita de duas formas: (i) calculando as estatisticas (média, desvio padrdo e tipo de
distribuicdo) da resposta do sistema; (ii) calculando a probabilidade de falha da estrutura.
Neste segundo caso, uma funcdo de desempenho € estabelecida e uma amostra dos possiveis
resultados é simulada. O numero de resultados ndo satisfatdrios é contado, e a probabilidade
de falha é obtida pela razdo entre o numero de resultados ndo satisfatorios pelo numero de
simulagdes realizadas.

5 PROBABILIDADE DE FALHA ACEITAVEL

Um documento que fornece uma metodologia para o célculo da probabilidade aceitavel
de falha é o Design Guide - Structural Fire Safety publicado pelo Conseil International du
Batiment (CIB, 1986). A metodologia que segue foi adaptada do Appendix 5: Safety Factors y
and Differentiation Factors yn do documento.

Pode-se definir a probabilidade de falha aceitavel para a situacdo de incéndio (acidental)
pela Eq. 11:
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Pra= 2 fA) (11)

onde Pf é a probabilidade de perda de vidas humanas, considerada aceitavel para um
determinado periodo de referéncia. Diferentes valores podem ser atribuidos a diferentes
classes de segurancga dependendo da consequéncia da falha, veja-se, por exemplo, os valores
listados na Tabela 2 para um periodo de 50 anos.

Tabela 2: Probabilidade de perda de vidas aceitavel (CEB, 1976, adaptado)

Numero esperado de Perdas Econdmicas
fatalidades em caso de
incéndio
Baixa Média Alta
Baixa 1073 10~ 107°
Média 1074 107> 107
Alta 10~° 10-° 1077

Pa é a probabilidade de ocorréncia de incéndios graves dentro do periodo de referéncia
considerado. Uma estimativa simples é obtida pela Eq. 12.

P, = P(fogo)P1P2... (12)

Com P(fogo) representando a probabilidade de surto de incéndio (inicial), que depende da
ocupacdo e tamanho do compartimento. Em uma apresentacdo geral P(fogo) pode ser
modelado pela Eq. 13 (Rutstein & Clarke, 1979):

P(fogo) = pAX (13)

onde p denota a probabilidade de ocorréncia por (m#ano); A é a area total de compartimentos
de incéndio (m?); X € um indice com valor menor ou igual a 1,0. Assumindo-se X = 1,0 tem-
se, portanto, um valor conservador. Os valores de p (por m2/ano) séo dados na Tabela 3.

Tabela 3: Probabilidade de ocorréncia de Incéndio (Rutstein & Clarke, 1979, adaptado)

Ocupacéo Probabilidade por m?/ano
Habitac&o 107°
Escritérios 10°°
e
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P1,P2... identificam a diminuicdo da probabilidade de um incéndio inicial se transformar
em um incéndio grave, dependendo dos vérios dispositivos de detec¢do de incéndio e combate
a incéndios empregados. Os valores indicativos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Fatores de reducdo da probabilidade de incéndios severos (CIB, 1986, adaptado)

Seguranca contra Incéndio =
Atuacdo do Corpo de Bombeiros 0,1
Sistema de sprinklers com manutencao adequada 0,02
Brigada de Incéndio 0,5-0,05
Sistema de detecgdo e alarme adequadamente 1-01
mantido ’

No entanto, se forem utilizadas varias disposi¢cdes de seguranca, o produto P1P,... deve
ser associado a um limite inferior para levar em conta a dependéncia entre as disposi¢des no
que se refere ao seu possivel éxito.

Uma funcéo f(A) pode ser introduzida (Eq. 14), se desejado, para contabilizar um risco
aumentado a medida que o tamanho do compartimento é aumentado:

A*

fa) =~ (14)

Com A* correspondendo, por exemplo, ao tamanho médio do compartimento para um
certo tipo de ocupacéo.

Valendo-se dessa metodologia, seré calculada a probabilidade aceitavel de falha para um
estudo de caso, a ser comparada com a probabilidade de falha de uma laje de concreto, com o
auxilio do software @RISK.

6 ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE UMA
LAJE DE CONCRETO VIA SIMULACAO DE MONTE CARLO

No projeto estrutural de incéndio, componentes criticos de uma constru¢gdo como vigas
estruturais, pilares, paredes, pisos e portas sdo projetados para ter resisténcia ao fogo. A
consideracdo do projeto é de que a avaliacdo da resisténcia ao fogo deve ser mais do que
suficiente para resistir a pior severidade de incéndio esperada no edificio. As metodologias
para quantificar tanto a resisténcia ao fogo quanto a severidade do fogo foram apresentadas na
secdo 2 deste artigo. Se um edificio é projetado para seguranga contra incéndio, a
"resisténcia ao fogo de projeto” de um componente estrutural € normalmente calculada
com base na "severidade ao fogo de projeto” de um compartimento qualquer.

A titulo de exemplo da utilizacdo dos conceitos apresentados nas secOes anteriores, €
apresentado a seguir um estudo de caso onde é avaliada a confiabilidade de uma laje
monolitica de CA dado o surto de um incéndio totalmente desenvolvido em um
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compartimento. O desempenho estrutural sob condicbes de incéndio é avaliado através de
calculos deterministicos e probabilisticos.

6.1 Desempenho estrutural sob condi¢bes de incéndio — Célculo
deterministico

O desempenho estrutural em condic¢des de incéndio de uma laje monolitica de concreto,
que forma o piso de um compartimento, sera avaliado nesta secdo. Os dados relativos ao
compartimento sdo: Profundidade do compartimento = 10 m; Largura do compartimento = 5
m; Altura do compartimento = 2,5m; Altura da janela = 1.5 m; Largura da janela = 3,5m;
Material de revestimento interno da superficie: concreto; Carga de Incéndio = 500MJ/m?
[Instrucdo Técnica n® 09 do CBMMG, para risco medio e servicos de hospedagem].

Laje em Analise

Figura 5: Croqui simplificado do compartimento em analise

A equacdo de estado limite para o calculo € entdo dada por M = F — Te, onde M é a
margem de seguranga (min). Logo tem-se:

M = 0,57 p"? L'8° — kywey (15)

Para uma espessura de laje de concreto de 10 cm e de densidade 2500 kg/m3, valor médio
do CA segundo ABNT NBR 6120:2000, a resisténcia ao fogo é dada por:

F = 0,57 p'2 [185 = 0,57 (2500)*2 (0,1)185 - F = 96,3 min (16)

Valendo-se da Tabela 1, referente a inércia téermica, para a obtencéo do coeficiente Kb: K
= 1,49 Kcal/ m.h.°C = 1,73 W/m °C; ¢ = 0,20 Kcal/Kg °C = 837,36 MJ/kg°C. A inércia
térmica é dada entdo por \/kpc, = /1,73 x 2500 * 837,36 = 1903,05 ]/m?s*® °C Tem-se,
portanto, que o coeficiente kb, segundo a formulacdo do Eurocode e da IT n° 06, € kb = 0,055.

O fator de ventilagdo (Eq. 8) pode entao ser calculado (H, = 2,5 m; As =50 m? A, = 5,25
m2; A, =0m2 @ =0,105; % =0;% =125(1+10-%") — 5 =2548). Definidos todos
0s parametros, a severidade ao fogo pode ser determinada:

T, = kywe; = (0,055)(1,69)(500) - T, = 46,5 min (17)
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Resultando numa margem de seguranca M = 49,8 min.

6.2 Desempenho estrutural sob condi¢6es de incéndio — Célculo
probabilistico

Erros na largura, comprimento e altura da sala e da janela devem-se principalmente a
erros de construcdo e medicdo. Devido a escassez de estudos, estes erros serdo estimados em
cerca de 1%. Sendo estes dados oriundos de um pequeno nimero de amostras, eles serdo
representados por uma distribuicéo triangular, caracterizada por trés parametros: o valor mais
provavel, o minimo e o maximo. Por exemplo, a profundidade nominal pode ser considerada
como o valor mais provavel; a adicdo e subtracdo de 1% do valor mais provavel fornece os
valores méximo e minimo, respectivamente.

Uma classe de risco média é assumida para este compartimento e uma densidade de carga
de combustivel de 500 MJ/m2 de area de piso foi usado no célculo deterministico. Este é o
valor de célculo recomendado na Instrucdo Técnica n° 09 do CBMMG para servigos de
hospedagem. A variagdo na carga de incéndio pode ser considerada com distribuicdo normal,
com um coeficiente de variacdo de 25% (CIB, 1986). Como tal, o valor médio da densidade
de carga de combustivel é 500 MJ/m2 e desvio padrao de 75 MJ/mz,

O valor de kb depende do valor da inércia térmica [/ (kpc)] que, para o concreto, pode
variar de um valor minimo de cerca de 420J/m?s%°>°C a um valor méaximo de cerca de
2050 J/m?s%> °C (Bangash, 2006). O valor de kb pode entdo variar de cerca de 0,055 a 0,07
(min.m#MJ), conforme tabelado. Assume-se que a varidvel aleatéria kb tem distribuicdo
normal com uma média de 0,060 e um coeficiente de variacdo de 0,10, sendo, portanto, o
desvio padrdo de 0,006. A distribuicdo € truncada com um valor minimo de 0,055 e o valor
méaximo de 0,070 min.m2/MJ.

A densidade do concreto pode variar de 2000 kg/mé a 2800 kg/m3 (ABNT NBR
6120/2000). Pressupde-se uma distribuicdo normal truncada entre estes valores, com uma
média de 2500 kg/m3 (concreto armado), coeficiente de variacdo de 0,15 e desvio padrdo de
375 kg/m3. Espera-se que a espessura da laje de concreto seja uniforme, com alguma variacao
devido ao processo de desforma e cura. A espessura nominal da laje de concreto é de 10 cm,
tomada como o valor médio. O coeficiente de variacdo é assumido como 0,02 (Bangash,
2006). Considera-se que a distribuicdo normal truncada tem um valor minimo de 9,8 cm e um
valor maximo de 10,2 cm. O desvio padréo € 0,2 cm.

Informacdes relativas aos parametros de entrada referentes a resisténcia ao fogo, F, e a
severidade do fogo, T, sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Estes sdo 0S
parametros de entrada no programa @RISK (Palisade, 2017), para a simulacdo de um milhao
de realizagdes de F e T, (Fig. 6) e da margem de seguranca. A probabilidade de falha da laje é
de aproximadamente 0,0096 ou cerca de 1%, correspondendo a 3 = 2,34.

Tabela 5: Resumo dos pardmetros de entrada referentes a resisténcia ao fogo
F =057 pt? 118

VARIAVEL u o DISTRIBUICAO
p 2500 Kg/m® | 375 Kg/m3 Normal
L 0,10 cm 0,002 cm Normal
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Tabela 6: Pardmetros de entrada referentes a severidade do fogo

T, = kbwef
- 6,0\ %3
w = (H_) [0,62 + 90(0,4 — a,)*]

T

*A equacao representativa da ventilacdo (w) ja foi simplificada, considerando-se que a,, = 0.

VARIAVEL u o DISTRIBUICAO
ef 500 MJ /m? 75 MJ /m? Normal
ky, 0,06 0,006 Normal

VARIAVEL Minimo | Provavel | Maximo | DISTRIBUICAO

H, 2,47 m 2,50m 2,53 m Triangular
Profundidade 9,0m 10m 11,0 m Triangular
At
% | (PAL) () .
w | (A Largura (L) 495m 50m 5,05m Triangular
As) Ay Altura (A) 1,48 m 1,50 m 1,52 m Triangular
(A*L) Largura (L) 346m | 3,50m 3,54 m Triangular
0,045 -
0,040 -
o 0,035 +
T 0,030
L1b)
o 1,025 -
o
& 0,020 4
<@
= 0,015 4
2
LC 0,010
0,005
0,000

=] = = = = = = = = —
(] = =] L] =] il - o o0
— — — — —

200

Severidade do fogo (vermelho)/Resisténcia ao fogo (azul)

Figura 6: Distribuigdo de probabilidade da severidade do fogo versus resisténcia da laje ao fogo

7 CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHA ACEITAVEL

Supde-se, para possibilitar a aplicacdo dos conceitos, que o edificio em anélise seria um
hotel, sendo o caso estudado um quarto do mesmo. Esse hotel teria, por exemplo, 4 andares,
sendo que cada andar teria 18 apartamentos iguais ao estudado (50 m?), totalizando-se assim
3600 m2, sendo esta, portanto, a estimativa de area do local.
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7.1  Perdas de vidas e econémicas (Ps)

e Perdas econdmicas — consideradas elevadas para o setor hoteleiro
e Numero esperado de mortes — média a alta

Sera considerado nessa andlise perdas econdmicas elevadas e nimero de mortes em nivel
médio. Nesse caso, a probabilidade aceitadvel anual de perda de vidas (Pf) é obtida a partir da
Tabela 2, dividindo-se o valor do tempo de vida por 50, o que resulta num valor de 2 x 1078,

7.2  Probabilidade de ocorréncia de um incéndio severo (P,)
A partir da Tabela 3, obtém-se a probabilidade de ocorréncia de incéndio por m#ano, p,
que ¢ considerado como 10~° para habitacdo. A probabilidade de um incéndio inicial é entéo:
P(fogo) = pAX¥=10">(3600)*= 0,036 (18)

Da Tabela 4 os seguintes fatores de reducdo de probabilidade serdo adotados:

e Atuacdo dos Bombeiros — P; = 0,1
e Sistema de sprinklers com manuten¢do adequada — P, = 0,02
e Sistema de deteccdo e alarme com manutengdo adequada — P3 = 0,01

A probabilidade anual de ocorréncia de um incéndio severo ¢ entéo:

P,= P(fogo)P1P,P; = (0,036)(0,1)(0,02)(0,01) = 7,2 x 1076 (19)

7.3 Valor da funcéo f(A)

Como os dados sobre o "tamanho médio do compartimento de incéndio™ ndo estdo
disponiveis, a funcédo f (A) sera descartada.

7.4  Probabilidade de falha aceitavel e indice de confiabilidade

Substituindo os valores de Ps e P, calculados acima na Eq. 11 e manipulando a Eg. 10,
obtém-se a seguinte probabilidade aceitavel de falha e indice de confiabilidade,
respectivamente:

2x1078
7,2x 1076

Pro= L f(4)= 1=277x10"3 (20)
Pf,a =D(-g) — Po = o1 (1- Pf,a) =t (0,9972) (21)

A probabilidade de falha aceitavel da laje € de aproximadamente 0,003 ou cerca de 0,3%,
correspondendo a 3 = 2,77.
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7.5 Probabilidade de falha aceitavel e indice de confiabilidade

No estudo de caso, o indice de confiabilidade, representativo do desempenho da laje de
concreto, foi calculado e o valor obtido foi de 2,34. Este valor de g fica aquém do indice de
confiabilidade admissivel que foi de 2,77. A laje de concreto é, desta forma, considerada
insegura na sua concepcao atual.

8 SUMARIO E CONCLUSOES

Este estudo de caso ilustra muito claramente uma situacdo em que 0 que parece ser um
projeto muito seguro pelo célculo deterministico pode ndo necessariamente ser quando a
confiabilidade estrutural é avaliada. Por outro lado, a existéncia mesmo de uma pequena
probabilidade de falha ndo significa que o calculo ndo é valido. O que é mais importante € a
questdo: o que constitui uma probabilidade aceitavel de falha ou qual é o indice de
confiabilidade minimo aceitavel? As respostas a estas perguntas deveriam ser obtidas nas
normas regulamentares.

No entanto, deve-se mencionar que, embora a maioria das normas especifiquem valores
aceitaveis para o estado limite final devido a carga de uso, de vento e combinacéo de cargas, 0
mesmo ndo pode ser dito para as situacdes de incéndio. Seja como for, também deve ser
apreciado que a probabilidade aceitavel de falha, nesses casos, é normalmente calculada
contabilizando-se todas as incertezas, ou a maior parte delas. Assim, a principal razéo pela
qual a probabilidade aceitavel de falha ndo foi especificada para a confiabilidade estrutural
sob condigdes de incéndio se deve ao fato da existéncia de demasiadas incertezas nessas
situacOes, que ndo podem ser facilmente explicadas, sendo os parametros probabilisticos das
variaveis aleatdrias de dificil acesso.

Neste estudo de caso, a probabilidade de falha da laje € condicionada a ocorréncia de um
incéndio totalmente desenvolvido no compartimento, que poderia muito bem ser um quarto de
hotel. De interesse, entdo, é saber qual a probabilidade de um incéndio se tornar plenamente
desenvolvido dada uma determinada probabilidade de ignicdo ou de flashover. H& ainda a
probabilidade do sistema de protecdo ativo, como a ativacdo do sistema de extincdo de
incéndios — sprinklers, ou a probabilidade da intervencdo bem sucedida pelo servi¢o do Corpo
de Bombeiros. A lista pode prosseguir e se a maioria dos eventos for independente, a
probabilidade quase absoluta, ou global, de falha da laje de concreto em situacéo de incéndio,
aplicando-se a regra de multiplicacdo, seria reduzida a praticamente zero.

Isso ndo significa que a probabilidade condicional de falha ndo seja atil. Um termo
melhor para esta probabilidade condicional € a probabilidade "nominal™ (Melchers, 1987).
Probabilidade nominal de falha € muito util para indicar falhas ou deficiéncia em um projeto
ou em um edificio existente. De fato, as medidas nominais de probabilidade de falha podem
ser usadas como substitutas de medidas mais precisamente deterministicas, se os efeitos do
erro humano, em particular, forem assumidos como semelhantes para situacdes semelhantes
ou componentes estruturais (Melchers, 1987).

Foi também estabelecida uma probabilidade de falha e indice de confiabilidade
admissiveis. Com base neste indice de confiabilidade a conclusdo que pode ser extraida é a de
gue a analise deterministica ou de "valor Unico" no projeto pode dar resultados muito
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enganosos se a variabilidade de propriedades e toda a gama de possiveis cenarios ndo forem
levados em conta.

Isso é especialmente verdadeiro para o caso do incéndio, pela prépria razdo de que o
comportamento do fogo, e seu efeito sobre as propriedades do material, gera enorme
dispersdo nos dados. Nestas circunstancias, a aplicacdo da avaliacdo da confiabilidade
evidenciaria qualquer deficiéncia ou lacuna na concepgéo e constituiria uma boa base para a
reapreciacdo do projeto no intuito de satisfazer a exigéncia de desempenho esperado. Esta
dissertacdo mostrou como um céalculo deterministico simples pode ser facilmente estendido
para uma analise de confiabilidade usando softwares de computador.

Por fim, pode-se dizer que serve de arcabouco tedrico para a evolugdo das normas
técnicas brasileiras, em especial a ABNT NBR 15200:2012, para o campo probabilistico, o
que possibilitaria analises baseadas em desempenho em detrimento de avaliagOes
deterministicas.
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