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RESUMO

A construcdo em aco é uma atividade emergente no Brasil, registrada por estatisticas
gue indicam um constante crescimento neste segmento tanto em obras industriais, agricolas,
residenciais e demais empreendimentos. Associada ao aumento da diversificacdo de utilizacao
de tais estruturas vem a necessidade de verificacdo da seguranca ao fogo, haja vista que, estas
tém um comportamento diferente daquele a temperatura ambiente e, embora as probabilidades
de ocorréncia de incéndios sejam pequenas trazem em geral conseqléncias catastroficas.
Constituindo por objetivo a preservacdo da vida humana em um incéndio, a seguranca das
estruturas expostas ao fogo deve ser garantida, para evitar o colapso da estrutura em tempo
inferior aquele necessario a fuga dos usuarios e/ou aproximacdo e ingresso de pessoas €
equipamentos para combate ao fogo, obtendo como segundo plano a minimizacdo de
prejuizos materiais, como a perda de mercadorias, documentos e ruina da propria estrutura.
Torna-se imprescindivel que se atente para normas técnicas e as legislacdes vigentes sobre o
tema. Atualmente como alternativas de protecdo passiva ao fogo, pode-se envolver os perfis
metalicos em material de protecdo térmica ou ainda dimensionar a estrutura para resistir a
temperatura elevada, inclusive com auxilio de softwares especificos, porém a escolha do
material apropriado deve ser realizada com critério e ser especifica para cada situagdo. Nesse
contexto, este trabalho objetivou verificar o comportamento das estruturas de aco em situagéo
de incéndio, com vistas a reducdo de suas propriedades fisicas em funcdo da elevagdo de
temperatura e compara-los com os limites de resisténcia exigidos para manutencdo da
seguranga. Adotou-se como modelo, para determinar os limites de resisténcia ao fogo das
estruturas de ago, um pavilhdo industrial, e para este, determinou-se os meios de protecédo
passiva e analisou-se 0s custos para diferentes solucdes. Para tanto definiu-se 0 modelo de
portico principal, determinou-se o tempo necessario de resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais, verificaram-se as alternativas de protecdo ao fogo, tragou-se um comparativo entre

0s métodos de protecdo e verificou-se os resultados. Com isso concluiu-se que as alternativas



de aplicacdo de pintura intumescente e a de utilizacdo de placas de gesso acartonado se situam
num similar patamar de custos e que a argamassa projetada e a manta ceramica situam-se em
outro inferior e, também, possuem valores similares. Alem disso evidenciou-se que torna-se
importante analisar, além dos custos, outros fatores como acabamento, necessidade de
resisténcia a impactos, exposi¢do a intempéries, 0s quais devem ser levados em conta para a
correta escolha do material de protecdo passiva das estruturas de aco.

Palavras-chave: Estruturas de aco, incéndio, protecéo passiva.
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INTRODUCAO

O tema da pesquisa define-se em: a seguranca das estruturas de aco em situacdo de
incéndio.

Compreende este trabalho, a investigacdo da necessidade de protecdo passiva contra
fogo em estruturas de aco de acordo com a legislacdo e normalizagéo brasileiras. Tem como
objeto de investigacdo o quesito: Quais sdo as alternativas de protecdo passiva contra o fogo
em estruturas de ago?

O objetivo geral foi verificar o comportamento das estruturas de ago em situacdo de
incéndio, com vistas a reducdo de suas propriedades fisicas em funcdo da elevacdo de
temperatura e compara-los com os limites de resisténcia exigidos para manutencdo da
seguranca e em seguida.

Como referéncia foi realizada a determinacdo dos limites de resisténcia ao fogo das
estruturas de aco para um pavilh&o industrial e os meios de protecdo passiva e analisados 0s
custos para diferentes solugdes.

O tema em estudo apresenta-se de forma importante, pois construgdo em aco esta cada
vez mais presente no Brasil. Segundo estatisticas do Centro Brasileiro de Construcdo em Ago
- CBCA e o Instituto Aco Brasil, no ano de 2010, edificacBes construidas em aco
representaram 15% do total de construcdes, consumindo 2,8 milhdes de toneladas de aco.
Ainda em relacdo a esse segmento, as estatisticas da pesquisa industrial anual realizada pelo
IBGE em 2009 indicam um crescimento de 12% ao ano em rela¢do a 2002, em construcdes
pré fabricadas, estruturas, pontes e torres.

Tendo em vista a preservagdo da vida humana em um incéndio, a seguranca das
estruturas expostas ao fogo devem ser garantidas a fim de propiciar a evacuacdo do local e
evitar riscos a vida dos usuérios e das equipes de combate e, em segundo plano a minimizagéo
de prejuizos materiais como a perda de mercadorias, documentos e ruina da propria estrutura.

Nos tempos atuais deve-se estar atentos as mudangas e avangos que ocorrem com
maior freqiiéncia. Na engenharia ndo seria diferente, e por isto é importante que se atente para
a seguranga contra incéndio em estruturas de aco, observando-se as normas brasileiras em

vigor e as futuras que contemplam o ambito da segurancga contra incéndios.



1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 HISTORICO DO ACO

A primeira vez que o homem fez contato com elemento ferro, foi sob a forma de
meteoritos, dai a etimologia da palavra siderurgia, cujo radical latino sider significa estrela ou
astro. A literatura traz algumas estimativas do surgimento do ferro. As mais longinquas datam
da ordem de 6 mil anos A.C., ocorrida em paises como o Egito, Babilonia e India. O ferro era
um material raro e em consequéncia, nobre, para a época, utilizado em adornos ou para fins
militares; o seu uso em escala industrial ocorreu em meados do século XI1X, principalmente na
Europa, em paises como Franca, Alemanha e Inglaterra. Com o aumento do uso do ferro,
também foram desenvolvidas técnicas para conformacdo, como laminacdo de pranchas de
ferro na Inglaterra e os perfis de secdo | de ferro forjavel, que ainda hoje é uma das pecas
mais usadas em construcao de aco.

A primeira obra importante em aco, que existe até hoje, é a ponte sobre o rio Severn
na Inglaterra, construida por um arco de elementos de ferro fundido, com um véo de 42 m, em
1779. Em 1872 foi construido o primeiro prédio com multiplos andares em aco, préximo a
Paris de autoria de Jules Saulnier, que na época ja foi concebida com sistema de
contraventamento que em alguns casos, € utilizado até hoje 0 mesmo sistema.

Na metade do século XIX, em 1856, a descoberta do inglés Henry Bessemer permite
realizar uma producéo realmente industrial de aco pelo refino do gusa. A partir dessa época,
foram disponibilizados, de grandes quantidades desta liga ferro-carbono, que se chamava aco,
cujas propriedades permitiram as maravilhas tecnoldgicas do século XX.

No Brasil a inddstria siderurgica teve inicio na decada de 1920 com a criacdo da
Companhia Siderurgica Belgo Mineira. Em 1940 foi instituida a comissdo executiva do plano
siderdrgico que resultou da criagdo, ao final da 22 guerra mundial, da Companhia Siderurgica
Nacional- CSN com a construgdo de uma usina localizada em Volta Redonda- RJ, e

posteriormente, ja na década de 1960, entraram em operacdo as usinas da Usiminas e
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Companhia Siderurgica Paulista - Cosipa e mais recentemente a Gerdau Agominas e grupo
Arcelor (Belgo, Acesita e CST).

1.2 VANTAGENS DAS ESTRUTURAS METALICAS

1- Alta resisténcia do aco nos diversos estados de tensdo, comparado com outros materiais.

2- O aco € um material homogéneo de producdo controlada e caracteristicas mecéanicas bem
definidas e de simples caracterizacao.

3- As estruturas sdo produzidas em fabricas por processos industrializados seriados, cujo
efeito de escala favorece a menores prazos e menores custos.

4- Os elementos das estruturas metélicas podem ser desmontados e substituidos com
facilidade e permitem também reforco quando necessario.

5- A possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a
construcao.

6- Economia nas fundacgoes.
1.3 0 ACO E SUAS PROPRIEDADES

O aco pode ser definido como uma liga composta basicamente de ferro e pequenas
quantidades de carbono, responsavel por sua resisténcia. Na composi¢do do aco também
podem ser encontrados outros compostos como: enxofre, fosforo, manganés, etc. tais
elementos podem melhorar suas propriedades mecanicas ou para fazé-lo adquirir propriedades
especiais como resisténcia a corrosao e a altas temperaturas. Souza (2011, p.9) descreve que
0s acos utilizados na construcdo civil apresentam teor de carbono na ordem de 0,18% a
0,25%.

Suas principais propriedades séo:

a) Elasticidade: propriedade do material a retornar a forma original, uma vez removida a forca
externa atuante;

b) Plasticidade: propriedade inversa a da elasticidade, do material ndo voltar a sua forma
original;

c¢) Ductilidade: capacidade do material de deformar antes que ocorra a ruptura do mesmo;

d) Fragilidade: oposto a ductilidade, caracteristica do material de romper bruscamente;

e) Resiliéncia: capacidade do material de absorver a energia mecanica em regime elastico;

f) Tenacidade: é a energia total, plastica ou elastica, que o material pode absorver até a

ruptura;
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g) Fluéncia: ajustes plasticos que podem ocorrer em pontos de tensdo, ao longo dos contornos

dos gréos do material;

h) Fadiga: a ruptura do material sob esforgos repetitivos ou ciclicos;

i) Dureza: resisténcia ao risco de abrasao.

As estruturas metalicas em sua maioria sdo formadas por elementos lineares e as

secOes transversais desses elementos séo denominadas de perfis. Segundo Souza (2011, p.12),

os perfis estruturais podem ser classificados em trés grupos em razdo do processo de

obtencdo: perfis formados a fio, perfis laminados (padrédo americano e padrdo europeu de abas

paralelas) e perfis soldados.

Figura 1- Perfis formados a frio

y y Y y
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Z
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B X
t e | ol R FR..
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L by 0 _ bf L bf _ | be i
Z
Fonte: Souza (2011, p.13)
Figura 2- Perfis laminados padrdo americano 7
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Fonte: Souza (2011, p.13)
Figura 3- Perfis laminados de abas planas
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Fonte: Souza (2011, p.13)
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Figura 4- Perfis soldados, VS, CVS e CS
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Fonte: Souza (2011, p.13)

1.4 CRITERIOS DE PROJETO

O dimensionamento de uma estrutura pressupde o atendimento as fungdes para as
quais foi concebida, considerando a vida Util estimada. Nesse sentido devem ser
verificadas condigBes de seguranga (estado limite Gltimo) e condicbes de
desempenho em uso (estado limite de servico). (SOUZA, 2011, p.8).

Para o projeto e dimensionamento de elementos estruturais em aco € importante

conhecer as caracteristicas do aco. A tabela 1 traz algumas constantes fisicas do aco.

Tabela 1- Propriedades mecénicas do aco

Constantes fisicas do aco

Modulo de elasticidade E=20000 k/cm?
Modulo de elasticidade transversal | G=7700 KN/cm?
Coeficiente de Poisson v=03

Coeficiente de dilatagéo térmica B, =12x105°C"1
Massa especifica p, = 7850 Kg/m?

Fonte: Souza (2011, p. 10)

Bellei (2008, p. 44) define que “Todo projeto de estruturas de ago parte de algumas
caracteristicas mecanicas importantes que sdo o Limite de Escoamento e o Limite de
Ruptura”. Tais propriedades podem ser verificadas através do ensaio de tracdo em corpos de
prova padronizados. A NBR-8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios; representa o limite de escoamento por (f,) e o de ruptura por
(fu)- A figura 6 mostra o resultado tipico de um ensaio de tracdo e a figura 5 mostra o

resultado de dois agcos comerciais amplamente utilizados.
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Figura 5- Ensaio de tracéo Figura 6- Ensaio de tracio (Acos ASTM A36 e
ASTM A572)

Tenso (G) o

345 MPa
LIMITE DE ASTMAS72 L2 et oo

RESISTENCIA

LIMITE DE

ESCOAMENTO... ASTMA 36 {—- - e

LIMITE DE PRO_
PORCIONALIDADE

Deformagao Linear
Especifica (&)

‘ - &
EL;SASTECA RFASA%CA ;{}%ﬁi Gréfico Tensao x Deformacéo
Fonte: Notas de aula (2011) Fonte: Gerdau (2012)

Existem duas filosofias de projeto estrutural: a) projeto pelos estados limites; b)
projeto pelas resisténcias admissiveis.

No Brasil utiliza-se o método dos estados limites, o qual é adotado pela NBR-
8800:2008 e divide-se em duas categorias:

Estados Limites Ultimos (ELU): considera a resisténcia da estrutura levando em
consideracao a ruina da mesma, fenbmenos comportamentais como resisténcia ddctil, maxima
flambagem, fadiga, fratura, torcdo e deslizamento.

Estados Limites de Servico (ELS): considera os fatores de utilizacdo da estrutura, com
a ocorréncia de deformac6es ou vibracdes excessivas, provocando efeitos incompativeis com

as condicdes de uso da estrutura.

1.4.1 Verificacdo para estado limite ultimo (ELU)

De acordo com Souza (2011, p. 15) a seguranga estruturas € introduzida de forma

qualitativa e expressa por:
Sa <Ry

Onde:

Sq representa as solicitacbes de célculo, que sdo efeitos gerados por combinacdes
apropriadas de a¢des de célculos aplicadas a estrutura;

R4 representa a resisténcia de calculo, que é o limite de resisténcia associado a uma

determinada forma de colapso;
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1.4.2 Verificagdo para estado limite de servico (ELS)

As condigdes usuais referentes aos estados limites de servi¢o séo expressas por:
Sser < Slim
Onde:
Sser representa as solicitacOes de servico, obtidas através das combinagdes de servico;
Siim representa os valores limites adotados para os efeitos estruturais dessas

combinacoes.

1.4.3 Ag0es nas estruturas de ago

A NBR-8681:2003 ¢ a norma das acOes e seguranca que serve de referéncia para as
demais normas de projeto estrutural, incluindo a NBR-8800:2008

A NBR-8681:2003 define acbes como causas que provocam esfor¢os ou deformagdes
nas estruturas. S&o classificadas em:
» Ac¢des permanentes: ndo variam ou tem pequena variacdo em torno de sua média, durante
praticamente toda a vida da construcdo. Sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura e
pesos proprios dos elementos construtivos fixos das instalagdes permanentes.
« Ac0es variaveis: ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas em torno de
sua média, durante a vida da construcdo. Sdo exemplos: sobrecargas de utilizacdo, acdo do
vento, pontes rolantes, e outros.
» AcOes excepcionais: tém duragdo extremamente curta e muito baixa probabilidade de
ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de
determinadas estruturas. Exemplos: impactos, explosées, acdes sismicas e outras.

Os pesos especificos de diversos materiais e sobrecargas (cargas acidentais) podem ser
obtidos na NBR-6120:1980 - Cargas para calculo em estruturas de edificagdes;

As acOes varidveis especificas relativas ao uso e ocupacao sao apresentadas no anexo
B da NBR-8800:2008;

Os esforgos de vento podem ser determinados de acordo com a NBR-6123:1990 -
Forcas devidas ao vento em edificagdes;

A combinagdo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo dos estados-limites Gltimos e dos
estados-limites de servico deve ser realizada em funcdo de combinagBes Ultimas e

combinac0es de servico, respectivamente.
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1.4.3.1 Combinacdes de a¢des para os estados limites ultimos

Segundo a NBR-8800:2008 em seu item 4.7.7.1 “Um carregamento ¢ definido pela
combinacédo das acGes que tém probabilidades ndo desprezaveis de atuarem simultaneamente

sobre a estrutura, durante um periodo prestabelecido”.

As combinacg6es para (ELU) sdo classificadas em:

» Combinagdes ultimas normais: Decorrem do uso normal previsto para a estrutura;

Fy = Z(?gi Foix) ¥ Yo Fouix "’Z(Yqj Vi Foix)
i1

j=2
+Combinacdes ultimas especiais ou construtivas:

F, = (":"gi Foi )+ Tq FQl_k + Z(’Yqj Wojer FQj.k)

j=2

VR

I
—

1

» Combinagdes Ultimas excepcionais:

Fa= Z(Ygi Foii) ¥ Foae + Z(Yqj Voet Loix)

i=1 1=1

Souza (2011, p. 18) resume que tais equacles representam o somatdrio das agdes
permanentes multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderacdo + a acdo variavel
principal multiplicada pelo seu coeficiente de ponderacdo + somatorios das demais acoes
variaveis multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderacdo e combinacéo.

Os coeficientes de ponderacdo e combinacdo para cada carregamento podem ser
encontrados nas tabelas 1 e 2 da NBR-8800:2008.

1.4.3.2 Combinacdes de agdes para os estados limites de servico

As combinagdes de servico classificam-se de acordo com a sua permanéncia na
estrutura:
« Combinacgdes quase permanentes: séo as que podem atuar durante grande parte da vida da
estrutura, aproximadamente a metade, e séo utilizadas para a aparéncia da construcéo e efeitos

de longa duragéo.

n

. = ZFGi_k +Z(W2j FQj_k)
i-1

j=1



19

« Combinacdes freqgiientes de servigo: sdo aquelas que se repetem na ordem da 10° vezes em
50 anos, ou que tenham duracdo total igual 5 % da vida til da estrutura. S&o utilizadas para
os estados-limites que ndo causam danos permanentes e/ou relacionados ao conforto dos
usuarios, tais como vibragdes, movimentos laterais, empog¢amentos em coberturas e aberturas

de fissuras.

Feo ZZFGi,k +y Foix +Z(w2jFQi_k)

i=1 =2
» Combinagdes raras de servigo: sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas
durante o periodo de vida da estrutura. Essas combinacGes sdo utilizadas para os estados-
limites, que causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construcao, e
para aqueles relacionados ao funcionamento adequado da estrutura, tais como formagao de
fissuras e danos aos fechamentos.

B

I
—

1

Fooe = _ Fox tFoix +Z(‘P11 Foix)
=2

Segundo Souza (2011, p. 19) nestas verificacOes devem ser dadas as entradas com 0s

valores nominais das agdes, ou seja, yy=1. Ja nas combinacdes das acGes de servico devem ser

usados os fatores de reducéo das agdes 1, € .
Os coeficientes de ponderagdo e combinagdo para cada carregamento podem ser
encontrados na tabela 2 da NBR-8800:2008.

1.4.4 Dimensionamento a tracao

A resisténcia de calculo a tracdo sera o menor valor obtido nas seguintes expressoes:

a) ELU de escoamento da secdo bruta.

_ Agly

== comvy=1,1

Nt ra

b) ELU de ruptura da secéo liquida efetiva.

Ny pa = ij comy=135 — A, = CA,
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Onde:

fy - resisténcia ao escoamento;

f, - resisténcia a ruptura;

A, - area bruta da secéo;

A, - area liquida da secéo;

A, - area liquida efetiva;

C, - coeficiente de reducéo da area liquida;

vy - coeficientes de ponderacdo no escoamento e na ruptura (respectivamente);

N¢rq - forca normal resistente de calculo a tragéo;

1.4.5 Dimensionamento a compressao

A resisténcia de calculo a compressdo, em que ja se considera a possibilidade de

escoamento da secdo, flambagem local e global é data por:

A
N ra :)%gfy

Onde:

f, — € a resisténcia ao escoamento do aco;

A, — € a area bruta da secéo;

x - € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Q - é o coeficiente de flambagem local,

vy - € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia para compressao, igual a 1,10;
N¢ra - forca normal resistente de calculo a compresséo.

O ( y) fator de reducéo associado a resisténcia a compresséo pela expressdo

: i 0.877 — A= fQAgfy
-para Ay > 15 y=— N,

Onde:

Ao — € o indice de esbeltez reduzido;
N, — é a forca axial de flambagem elastica mais critico;
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O valor de x pode ser também obtido da NBR-8800 (figura 11, ou tabela 4, p.45), para
€asos em que A, néo supere 3,0.

O coeficiente de flambagem local “Q”, ¢ dividido em dois coeficientes:

Qs - que € o coeficiente de reducdo da resisténcia devido a flambagem local em elementos
apoiados e livres (AL)
Q. - que é o coeficiente de reducdo da resisténcia devido a flambagem local em elementos
apoiado e apoiados (AA).

Souza (2011, p. 58) explica que o coeficiente Q é obtido das seguintes maneiras:

SecOes compostas apenas por AAe AL— Q=Q,.Q,

SecBes compostas apenas por AL— Q=& o menor dos coeficientes Qg que compdem a se¢ao;

SecBes compostas apenas por AA— Q= é o menor dos coeficientes Q,que compdem a se¢ao;

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais todos os elementos
componente da secdo transversal possuem relac@es (b/t) que ndo superam os valores (b/t)lim,
tem fator de reducdo total Q igual a 1.00.

Para as barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais todos os elementos
componente da sec¢do transversal possuem relagdes (b/t) maiores que os valores (b/t)lim, deve-
se determinar o parametros de flambagem local para elementos AA e AL de acordo com o

quadro 1.



Quadro 1- Valores de (b/t)im

g
Dienlricio dos .
E E‘ et Alguns axemplos com Indicaco de 3 a ¢ -
I-
—  Mesas ou aimas de segles B
tubulares renguiaes
—
E
1 |=— Lameias e chapas de B 1"1'{'1'7
datragmas enine linhas de ‘-'-.
PArEUSOS OU Soidas p
. # (uinforsic]
E
—  umas de secles |, Hou U
&
—  WESES OU 3ms O ety . f
. sepo-cands ! 144 |£
- B £ i & B IlE 1‘ ilt.
—  Todos o5 dermals semenios
gue nio Integram o Grapa 1 . .
—  Abas de Cankneas simpies r_."' 2 f
- O miFpias providas de ) ] 5 |£
= chanas de ravesjamenio | -1||'-'f"
— Mesasdeseples|, H, Tould B
s ' m1|
[
—  Abas de canbneiras Igpdas i
continuamente ou projetadas ﬁ
s de seglies | H, Tou U X 056 |IE
amiradas ou soidadas N — ; '|| I
— (Chapas projstadas de o —
- seples L H, Tou U -
aminadas ou soldadas
.—t1 II F—ﬁli LI -—ﬁli LI
— MesmdeseplesLH Toul | I [ &
g soidadas © .:|..i_-',.|.1‘ r i .J.' :I
—— —
s = Auros de seclles T E b 0% ||E
. Wy

' O coeficienis &, & dado em 2.

Fonte: ABNT (NBR-8800, p. 128)
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Tabela 2- Expressdes para o calculo dos parametros de flambagem local (Q)

Elementos AL

Elementos AA

Elementos do grupo 3 — Tabela 5.3

’f_
Q, =1,340—0,76—b—\l—y para 0,45 L] <LS0,91 B
t VE ais t f,

OBE b oo fE
b t £
f Ll y

Q, =

Elementos do grupo 4 — Tabela 5.3

Q, =1,415- 07441} para056\/:<—<103\/~
L LN | L

b t fy
f,| —

t

Q.=

Elementos do grupo 5 — Tabela 5.3

Q.= 1,415—-0,65%

ara
> (f /)
0,90Ek:
Q, =———5 para ~b—>l,1
[ b ) t (f /k )
|l
Yt
4
k.= , sendo 0,35<k, <0,76
Jh/t,

7 E
bl (fy/kc)

A
Q, = of
Ag

A=A, -3 (b=b,)t

bcf=1,92t,/£ -2 /E <b
c b/t o

¢, = 0,38 —- para mesas e almas de se¢des tubu-

lares retangulares;

¢, = 0,34 — para todos os demais elementos
AA;

6 =y f, — tensdo méxima que pode atuar na se-
¢do. O valor x deve ser calculado inicialmente
comQ=1.

De forma conservadora pode-se adotar

c=fy

Elementos do grupo 6 — Tabela 5.3

Secdes tubulares circulares

Q, =1,908- 122—J7para075 /—<ﬁ<103’

D
Q=1,00se —SO,ll£
t f

Y

0,038 E 2 D

2 it eDagus™
Q =ﬂpara —>1,03 &= ‘DIt f 3se £,
: b t \J 1
f S5 y
y( t ) Dzgas—
t f
y
Simbologia fy ¢ a resisténcia ao escoamento;

h € a altura da alma;

t, € a espessura da alma;

b e t sdo a largura ¢ a espessura do elemento, respectivamente —

E € o moédulo de elasticidade.

Tabela 5.3;

b . € a largura efetiva do elemento;
A € a drea efetiva da se¢io;

A, € area bruta da sec¢do;

D € o didmetro de se¢des tubulares.

Fonte: Souza (2011, p. 60)

1.4.5.1 Flambagem

Segundo Souza (2011, p.43) a flambagem € um problema de estabilidade estrutural

caracterizada pela ocorréncia de grandes deformaces transvasais em elementos submetidos a

esforgos de compressdo. Explica ainda que na pratica de projetos pode-se substituir o

comprimento real do elemento por um comprimento ficticio denominado comprimento eletivo

de flambagem o qual ¢

obtido pelo produto do comprimento da barra por uma constante

representada pela letra “K”, que € funcéo das condi¢des dos apoios.
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Quadro 2- Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
U
=]

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K ou K 0.5 0.7 1,0

2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

Rotacéo e translacdo impedidas

Cédigo para condigdo de apoio
Rotacao impedida, translacdo livre

£
? Rotacéo livre, translacéo impedida
7

Rotacédo e translacao livres

Fonte: ABNT (NBR-8800, 2008, p. 125)

De posse do comprimento efetivo é possivel calcular o indice de esbeltez ( A ) equacionado

pela NBR-8800 como segue:

Onde:
K — coeficiente de flambagem;
L — é o comprimento destravado;

r — & o raio de giracdo da secéo transversal.

Souza (2011, p. 46) deduz a equacdo da esbeltez limite de plastificacdo dada por:

m2E

fy

}\pl =

Portanto:
Em barras curtas com esbeltez A <A, ndo ocorre flambagem, havendo falha por
plastificacéo.

Em barras longas com esbeltez A > A, ocorre flambagem em regime eldstico.
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1.4.6 Dimensionamento a flexao

De acordo com Souza (2011, p. 71) os estados limites aplicaveis a elementos submetidos a

flexdo sao:

e FLT: Flambagem lateral com tor¢éo, sendo o menor das seguintes equagdes:

Mgy = % paraA < A,

al

Cp )l—).p:l Mpl
M =—[M - (M, — M <— ara 1, <A<A
Rd Yau pl ( pl r) lr—lp Yau p P T
M My
Mp; =< <-FE araA > A
Ra Ya1 Ya1 P p

e FLM: Flambagem local de mesa e ;

* FLA: Flambagem local de alma;

Expressas por:

Mgy = ? para A < A,

al

1 -2
Mga = — [Mpl - (Mpl - Mr) AT_;;] para /1p <AL A

Mgy = Mer para A > A,
Ya1
Onde:

MRggq - € 0 momento resistente de célculo;

M, - &0 momento de plastificacdo;

A —é o indice de esbeltez;

A, — € 0 parametro de esbeltez limite para se¢ces compactas;
Ar — € 0 parametro de esbeltez para se¢Ges semi-compactas;

Ya1 - Coeficiente de ponderacao da resisténcia;
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As expressdes para a determinagdo dos pardmetros necessarios para o célculo do momento

resistente podem ser encontradas na NBR-8800:2008.

1.4.7 Dimensionamento a forga cortante

De acordo com Souza (2011, p.74) os modos de falha associados a forca cortante em
vigas sédo:

a) A plastificacdao da alma por cisalhamento;

V, = 0,60 A,f,

Onde:

A,, - € a area efetiva de cisalhamento

b) A flambagem da alma por cisalhamento;

Vi
Vra =—p1 para A <A,
Vp V
=L 2 <
Vra . Tat para 1, <A <A,

2
Vea = 1,24 (}%) % para A > A,

1.4.8 Dimensionamento a flexo-compressao

Souza (2011, p.83) explica que apdés verificar isoladamente os esforcos de compresséo

e flexdo deve-se verificar a iteracdo desses dois esforcos através das seguintes equacdes de

iteracéo:
N N 8 (M M

Para =% > 0,2 — ﬂ+—<ﬂ+ﬂ>§1,0
NRd Nra 9 \Mpdx MRgay
N N M M

Para —¢ < 0,2 — 4 ( SAx 4 Sd'y) <10
NRa 2NRg MRax  MRady

Onde:

Ngq - € a forca axial solicitante de calculo de compresséo;

Nggq - € a forca axial resistente de calculo de compresséo;
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Mgqx € Mgqy — S0 0s momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos x e y

respectivamente, da secao transversal,

Mpgx € Mpqy — s30 0s momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos x e y

respectivamente, da secao transversal,

1.5 ESTRUTURAS DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

1.5.1 Fundamentacao legal

A historia registra no mundo muitas catastrofes ocorridas por incéndios, a exemplo do
grande incéndio de Londres em 1666 destruindo partes centrais da cidade durante trés dias

consecutivos. No Brasil ocorreram grandes tragédias como:

1961 — Incéndio no Gran Circo Norte-americano, na cidade de Niter6i/RJ, com 503
mortos, sendo 70% criancas.

1972 — Edificio Andraus (32 andares), na cidade de S&o Paulo/SP, com 16 mortos e
33 feridos.

1973 — Lojas Americanas, na cidade de Porto Alegre/RS, 5 mortos

1974 — Edificio Joelma (25 andares), na cidade de Sado Paulo/SP, com 188 mortos e
mais de 300 feridos.

1976 — Lojas Renner (7 andares), na cidade de Porto Alegre/RS, 41 mortos e 60
feridos.

1981 — Edificio Grande Avenida, na cidade de S&o Paulo/SP, 17 mortos e 53 feridos.

1886 — Edificio Andorinhas, na cidade do Rio de Janeiro/RJ, com 21 mortos e mais de
50 feridos.

Fev/2012 — Incéndio na base militar brasileira de pesquisas na Antartida, 02 mortos e
destruicdo de 40% da pesquisa brasileira, sobre mudanca climatica e a interacdo do continente
com o resto do planeta.

Frente ao impacto de tais sinistros, nas décadas de 1970 teve inicio um periodo de
preocupacdo com a seguranga contra incéndios, onde temos como exemplo algumas

legislacBes e normas que comegam a surgir:

1976 — Decreto estadual do RJ n°® 897 - Seguranca contra incéndio e panico;
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1980 — Publicacdo da NBR-5627: Exigéncias particulares de obras de concreto armado e
protendido em relacdo a resisténcia ao fogo;

1980 — Publicacdo da NBR-5628: Componentes construtivos estruturais — Determinacdo da
resisténcia ao fogo;

1990 — Lei federal n° 8078: codigo de defesa do consumidor; (obrigatoriedade de seguir as

normas técnicas para produtos e servigos):

Art. 39. E vedado ao fornecedor de produtos ou servigos, dentre outras praticas
abusivas:

VIII - colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servico em desacordo
com as normas expedidas pelos o6rgdos oficiais competentes ou, se normas
especificas ndo existirem, pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ou outra
entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Conmetro);

1997 — Lei estadual do RS n° 10987 — Prevencao e protecdo contra incéndios;

1998 — Decreto 38.273/RS — Aprova as normas técnicas de prevenc¢do contra incéndios;

Art. 15 - Nas edificagdes com mais de uma classe de risco, podera ser empregado o
sistema de isolamento de riscos, nas edificacbes, com a finalidade de definir os
sistemas e equipamentos de protecdo contra incéndio.

§ 1° - O isolamento de riscos poderd ser obtido por compartimentacdo, sendo que
nos casos de risco grande e médio a resisténcia ao fogo devera ser de quatro horas e
nos de risco pequeno resisténcia de duas horas;

1999 - Publicacdo da NBR-14323: Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em
situacdo de incéndio;
2000 — Publicacdo da NBR-14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacGes — Procedimento;
2001 — Decreto estadual de SP n° 46076 — Seguranca contra incéndio em edificacdes;

O estado de Sdo Paulo caracteriza-se muitas vezes por avangos na legislacdo de
seguranca contra incéndios. Onde, a Instru¢do Técnica nimero 08/01 do Corpo de Bombeiros,
substitui a NBR- 14432, complementando-a em alguns casos e apresentando pequenas

alteracdes em outros.

1.5.2 Fendbmeno da combustdo

Silva (2010, p.14), define fogo como resultado de um processo exotérmico de
oxidacdo. Geralmente um composto organico como o papel, a madeira, plasticos, gas de
hidrocarbonetos, gasolina e outros, susceptiveis a oxidacdo, em contato com uma substancia

comburente, como o oxigénio do ar, por exemplo, ao atingirem a energia de ativagdo, também
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conhecida como temperatura de ignicdo entram em combustdo. Iniciada a reacdo de
combustdo ou queima, o calor desprendido pela reacdo mantém o processo em atividade.
Devem existir quatro componentes para a ocorréncia da combustdo ou queima, sao:

* Combustivel: qualquer substancia capaz de produzir calor por meio de reacdo
quimica da combustdo;

» Comburente: substancia que alimenta a reagdo quimica da combustao (o oxigénio ¢ a
mais comum);

 Calor: energia térmica que se transfere de um sistema para outro em virtude da
diferenga de temperatura entre os dois;

* Reagdo em cadeia: a seqiiéncia dos trés eventos acima, que resulta na combustio
propriamente dita.

A figura 7 representa graficamente tais elementos através do chamado tetraedro do

fogo.

Figura 7- Tetraedro do fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Site Areaseg

1.5.3 Evolugao de um incéndio

Do dicionario, “incéndio é uma ocorréncia de fogo ndo controlado, que pode ser
extremamente perigosa para 0S seres vivos e as estruturas”. A exposi¢do a um incéndio pode
produzir a morte, geralmente pela inalacdo dos gases, ou pelo desmaio causado por eles, ou
posteriormente pelas queimaduras graves.

Um incéndio nao se inicia em grades proporcdes, Panonni (2007) explica que de modo

geral, passa por uma fase de progressdo, com grande liberacdo de calor, seguida pela fase de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fogo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Morte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Queimadura
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regressdo, quando a temperatura volta a baixar. De acordo com o modo de inflamacéo e a
natureza do combustivel, o desenvolvimento serd& mais ou menos rapido, estando a sua
duracdo principalmente relacionada a quantidade de material combustivel existente no
ambiente.

A principal caracteristica de um incéndio, no que diz respeito ao estudo das estruturas,
é a curva que fornece a temperatura dos gases em funcdo da progressdo do sinistro. Esta
curva, mostra trés regides distintas:

1. Fase inicial ou periodo de iniciacdo, no qual ocorre o surgimento da ignicdo e a
temperatura média do compartimento é relativamente baixa e o fogo esta localizado proximo
a sua origem. Existe a possibilidade do material envolvido se queimar completamente sem
transmitir o calor a outros materiais, devido as condi¢cdes de ventilacdo, afastamento ou a
diferentes propriedades dos materiais presentes no ambiente. Nesse caso o0 incéndio néo
passaria desta fase.

2. Fase de aquecimento brusco, caso 0 fogo consiga se propagar, por convecgdo ou
radiacdo, podera ocorrer a repentina elevacdo da temperatura no local, com o rapido
desenvolvimento de fumaca e gases inflamaveis, ocasionado pela combustdo simultanea de
varios materiais envolvidos. Com a oxigenacdo do local, devido as aberturas como portas e
janelas, e a constante inflamac@o dos objetos, hd um aumento cada vez maior da temperatura
interna. Pode-se chegar a um momento em que o incéndio atinge a sua inflamacéo
generalizada, ou “flashover” — 0 ambiente passa a ser completamente tomado pelas chamas e
0S gases quentes, que sdo emitidos através de portas e janelas e se queimam no exterior do
edificio, em contato com o ar. O tempo para se atingir o “flashover” pode ser relativamente
curto e depende, basicamente, das caracteristicas dos materiais de revestimento e acabamento
usados no ambiente de origem do fogo. A partir dai, o incéndio pode se propagar para outros
compartimentos do edificio por convecgdo de gases quentes, seja pelo interior da edificacéo
ou pelo exterior (0 fogo pode atingir pavimentos superiores através das aberturas como
janelas). A fumaca espalha-se pelo edificio desde a fase anterior a inflamacdo generalizada,
movimentando-se em sentido ascendente. A presenca da fumaca e dos gases quentes faz com
que as condigdes de sobrevivéncia tornem-se criticas antes mesmo do local ser atingido pelas
chamas. Dependendo da intensidade do incéndio e da proximidade das edifica¢fes vizinhas, o
incéndio pode ser transmitido por radiacdo para as construcdes adjacentes.

Caso a edificacdo tenha medidas de combate a incéndio (brigada de incéndio,
sprinklers, etc.) eficientes para extinguir o fogo antes do “flashover”, a seguranca da estrutura

sera pouco afetada em situacdo de incéndio, conforme o grafico da Figura 2.6, que demonstra
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a influéncia dos “sprinklers” sobre a curva temperatura-tempo de um incéndio. Mas, devido a
dificuldade de ajuizar-se essa situagdo com precisdo, € comum dimensionar-se as estruturas
dos edificios de maior risco para a maxima temperatura do incéndio, ou seja, admitindo-se a
ocorréncia do “flashover”.

3. Fase de resfriamento e extingdo devido ao total consumo do combustivel presente
no local ou a falta de oxigénio, o incéndio terd sua intensidade reduzida, entrando na fase de

resfriamento e, em seguida, extinguir-se-a.

Figura 8- Curva temperatura x tempo de um incéndio real

temperatura maxima

do incéndio

temperatura °C

fase de
aquecimento
fase de
resfriamento

ignigao

inflamacao tempo min|

generalizada
(flashover)

Fonte: Vargas (2003, p. 15)

1.5.4 Principios da seguranca contra incéndio

Silva (2001, p. 67) relata que a probabilidade de acidente fatal em incéndios € cerca de
30 vezes menor do que o risco de morte no sistema de transporte e que as mortes acontecem
principalmente por asfixia nos primeiros minutos do incéndio. O risco a vida devido ao
colapso estrutural em fungdo de um incéndio em edificios dimensionados de maneira
adequada a temperatura ambiente e equipados com dispositivos apropriados a seguranca &,
ainda menor, porém a protecéo a vida humana deve ser sempre considerada no projeto de uma
edificacdo. Tal fato €, inclusive, previsto em normas e regulamentos legais e exigido pelo
poder publico.

Quadro 3- Comparacao estatistica das mortes entre
diferentes causas de acidentes

Ri Probabilidade de acidente fatal por
Isco pessoa com estimativa de vida de 75 anos
Acidente de transito 1:50
Inc&ndios em edificios 1:1500

Fonte: Plank (1996, apud Vargas 2003, p. 10)
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A premissa fundamental da seguranca contra incéndio é reduzir o risco a vida e

minimizar a perda do patriménio.

...pode-se considerar que as preocupacdes se seguranca contra incéndio em uma
edificacdo se referem a trés objetivos fundamentais, que sdo, por ordem decrescente
de importéncia:

1. A protegdo das vidas dos ocupantes do edificio, bem como dos bombeiros que
nele tenham de atuar em caso de sinistro;

2. A protecéo dos bens existentes no edificio e das atividades que se desenvolvem no
mesmo; A prote¢do do prdprio edificio contra danos de incéndios que possam se
deflagrar nele ou em edificios vizinhos.

3. A seguranca em caso de incéndio depende, principalmente, das condicGes de
evacuacdo das pessoas e das condicOes para se evitar a propagacao de fumos e gases,
que sdo as causas principais das perdas de vidas humanas. As falhas estruturais tém
importancia muito menor neste aspecto, e somente tem carater relevante quando
podem ocasionar problemas para a evacuagédo das pessoas. Pannoni (2007).

Vargas e Silva (2003, p.10) definem que “Entende-se como risco a vida, a exposicao
severa a fumaca ou ao calor dos usuarios da edificacdo e o eventual desabamento de
elementos construtivos sobre os usuarios ou sobre a equipe de combate.”

Um sistema de seguranga contra incéndio apropriado consiste de um conjunto de
sistemas e medidas de protecdo ativa e passiva.

A NBR-14432:2001 traz as definicdes para protecdo ativa e passiva:

e Protecdo ativa: tipo de protecdo contra incéndio que é ativada manual ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das

instalacBes prediais de protecdo contra incéndio.

» Protecdo passiva: conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do
edificio, sendo funcional durante o uso normal da edificacdo e que reage passivamente ao
desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo condigdes propicias ao seu crescimento e
propagacao, garantindo a resisténcia ao fogo, facilitando a fuga dos usuérios e a aproximacéo

e 0 ingresso no edificio para o desenvolvimento das agdes de combate.

Vargas (2003) exemplifica os ativos como sendo os sistemas de deteccdo, chuveiros
automaticos, extintores, etc... E 0s passivos, a resisténcia ao fogo das estruturas, a

compartimentacdo, saidas de emergéncia, etc...
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1.5.5 Resisténcia do aco a altas temperaturas

O aco, assim como outros materiais estruturais, quando submetido a altas temperaturas
sofre reducdo da sua resisténcia (figura 9) e da sua rigidez (figura 10). Nesse caso
excepcional, tais redugbes devem ser consideradas no dimensionamento das estruturas em
situacdo de incéndio, para a garantia da seguranga requerida.

Figura 9- Reducao da resisténcia ao escoamento do aco
frente a temperatura
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Fonte: Vargas (2003, p. 14)

Figura 10- Redug¢do do médulo de elasticidade em fungao

da temperatura
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Fonte: Vargas (2003, p.14)

1.5.6 Resisténcia das estruturas a a¢éo do fogo

A NBR-8800, considerada segura, a estrutura projetada de tal forma que ndo exceda

nenhuma das combinacfes de aclGes dos estados limites em condigdes normais de
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carregamento, ou seja € aquela que tem grande probabilidade de resistir aos esforcos normais
provenientes das acdes externas, por exemplo, do vento e da gravidade.

Segundo Vargas (2003, p.14) “Uma estrutura considerada segura na condigdo
excepcional de um incéndio é aquela que, com ou sem protecdo contra incéndio, tem grande
probabilidade de resistir aos esforcos solicitantes em temperatura elevada, de forma a evitar o
seu colapso.”

A capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do comportamento do
material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variacdo de suas propriedades fisicas e
mecanicas com a temperatura.

Panoni (2007) explica que o0 ago imerso num ambiente de temperatura homogénea e
sob carga total comecara a perdes sua margem de seguranca definida em projeto, iniciando o

processo de flambagem localizada.

1.5.7 Dimensionamento em situacdo de incéndio

A definicdo de dimensionamento em situacdo de incéndio € apresentada na NBR-
14323:1999:

1.2 Entende-se por dimensionamento em situacdo de incéndio a verificacdo dos
elementos estruturais e suas ligagdes, com ou sem prote¢do contra incéndio, no que
se refere & estabilidade e & resisténcia aos esforgos solicitantes em temperatura
elevada, a fim de evitar o colapso da estrutura em um tempo inferior aquele
necessario para possibilitar a fuga dos usuarios da edificacdo e, quando necessario, a
aproximacao e o ingresso de pessoas e equipamentos para as a¢fes de combate ao
fogo.

Tendo em vista a pequena probabilidade de ocorréncia do incéndio a NBR-
14323:1999 determina em seu item 6.2.1. que as combinagdes para os estados limites Gltimos
em situacdo de incéndio devem ser consideradas como combinacdes ultima excepcionais,

logo, tal definicdo € oportuna pois caso contrario tornaria anti-econémico tal projeto.

Desse modo, sob incéndio, os valores desses esforcos, devidos a acdo do peso

préprio, da sobrecarga e do vento, entre outros, devem ser minorados em relacdo aos

utilizados a temperatura ambiente. Essa reducéo dos valores de calculo dos esforgos

torna o dimensionamento mais realistico em situacdo de incéndio. Silva (2003,p.16).

Ocorre que, se por um lado ha uma reducdo de resisténcia no aco frente a elevacédo de
temperatura, por outro hd reducdo no valor do célculo dos esforcos advindos das acgdes

externas a estrutura.
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De acordo com Silva (2003), “A temperatura que causa o colapso de um elemento
estrutural, em situacéo de incéndio, é denominada temperatura critica, sendo essa intimamente
relacionada ao carregamento aplicado ao elemento”.

Como exemplo, pode-se citar uma viga simplesmente apoiada, submetida apenas ao
seu peso proprio, a qual tera uma temperatura critica maior do que outra idéntica porém
submetida a mais carregamentos (ex.: laje + sobrecarga), uma vez que no primeiro caso ela
necessita de um grau de reducao da resisténcia maior, para entrar em colapso.

A acdo térmica na estrutura é fator determinante para se obter reducdo das
propriedades do aco, porém tendo em vista as diferentes fases de um incéndio, como visto em
1.5.2., torna-se necessario conhecer a curva que fornece a temperatura dos gases em funcédo
do tempo. A curva temperatura-tempo real de um incéndio é dificil de ser estabelecida pois €
peculiar a cada edificacdo e depende do:

* tipo e quantidade e distribuicdo da carga de incéndio (material combustivel presente
no compartimento em chamas).

* grau de ventilagdo do compartimento calculado a partir das dimensdes das aberturas

(janelas, portas) para o0 ambiente externo.

* tipo de material e espessura dos elementos de vedagdo do compartimento.

Para se verificar a seguranca estrutural dos elementos de aco de uma edificagdo, em
situacdo de incéndio, € necessario conhecer a exigéncia de resisténcia do fogo para cada tipo
de elemento (vigas, pilares e lajes) conforme preconiza a norma NBR 14432:2001 ou
legislacdo local (quando existir).

Tabela 3- Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos- NBR-14432

Ocupacao/Uso Profundidade do Altura da edificacdao
subsolo
A Residencial A-1aA3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Servicos de
B hospedagem B-1 e B-2 920 60 30 60 (30) 60 90 120
 af Comercial varejista Cl1acC3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Servicos profissionais,
D pessoais e técnicos D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 - 20 120
Educacional
E e cultural fisica E-1aE-6 920 60 (30) 30 30 60 90 120
Locais de reunido
F de publico F-1, F-2, F-5,F-6 e F-8 90 60 60 (30) 60 60 90 120
. G-1 e G2 ndo
Servigos 120
okt abertos lateralmente 90 60 (30) 30 60 (30) 60 20
G e G-3aG-5
G-1 e G-2 abertd 60
s iinalivirite 90 60 (30) 30 30 30 30
Servigos de satde 120
H institiicionais H-1 aH-5 90 60 30 60 60 90
| Industriais -1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
1-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
) Depositos J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
32 120 920 60 60 90 (60) 120/(90) 120
Altura da edificacao: distincia compreendida entre o ponto que caracteriza a saida situada no nivel de descarga do prédio e o piso do ultimo
pavimento, excetuando-se zeladorias, barrilete, casa de maquinas, piso técnico e pisos sem permanéncia humana.

Fonte: Bellei (2008, p.213)
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Tendo em vista, a enorme variabilidade da curva temperatura-tempo do incéndio, pois
se altera para cada situagdo estudada, convencionou-se adotar uma curva padronizada de
temperatura x tempo de incéndio, denominada “modelo do incéndio padrdo”, como modelo
para a analise experimental de estruturas, materiais de protecdo térmica, portas corta-fogo,
etc., em fornos. Segundo a NBR-14432:2001 incéndio padrdo é a elevacdo padronizada de

temperatura em funcao do tempo, cuja expressao matematica € a seguinte:

6y =6y +345log (8t + 1)
Onde:

t é o tempo, em minutos

0, € a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius,
geralmente tomada igual a 20°C

0, € a temperatura dos gases, em graus Célsius, no instante t

Fiaura 11- Modelo de incéndio padrao

Temperatura °C

A 0, =345 log (8 t +1) + 20

-

Tempo min

Fonte: Vargas (2003, p.16)

E importante ressaltar, que essa curva ndo representa um incéndio real. Quaisquer
conclusbes, que tenham por base essa curva, devem ser analisadas com cuidado, pois
ndo correspondem ao comportamento real do incéndio ou das estruturas expostas ao
fogo. Silva (2003)

A temperatura atuante no elemento estrutural é inferior a temperatura dos gases
quentes. A NBR-14323:1999 possibilita o calculo em funcdo do tempo de exposi¢cdo ao
incéndio-padrdo, por meio de métodos analiticos, de modo experimental ou com técnicas

semi-empiricas (também conhecidas como técnicas avangadas).
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Quando a seguranca € verificada isoladamente em relacdo a cada uma dos esforgos
atuantes, a capacidade estrutural de resisténcia é dada por:

Stia < Rfia
Onde:
Stiq - € asolicitacdo de calculo em situagdo de incéndio.
Ry q - € aresisténcia de calculo correspondente do elemento estrutural para o ELU em

consideracdo em situacdo de incéndio.

Vargas (2003, p.16) coloca que “E costume, em c6digos e normas nacionais e
internacionais, ao invés de se exigir seguranca a temperatura, exigir-se seguranga por um
determinado tempo, associado a curva-padrao”.

No Brasil NBR 14432:2001 estabelece os tempos requeridos de resisténcia ao fogo
(TRRF), ou seja, 0 tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo, quando
sujeito ao incéndio padrdo, mantendo propriedades de seguranca estrutural, estanqueidade e

isolamento dependendo do caso.

1.5.7.1 Combinacdes para ELU

A NBR-14323:99 estabelece as combinacfes de acdes para os estados limites dltimos
em situacdo de incéndio devem ser consideradas como combinacfes Ultimas excepcionais e

obtidas de acordo com a NBR-8681, expressas da seguinte forma:

» Combinagdes Ultimas excepcionais:

a) Em locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam

fixos por longos periodos de tempo, nem elevadas concentragdes de pessoas:

n
ZygiFGi + FQ,EXC + O,ZFQ

i=1

b) Em locais em que h& predominéncia de pesos de equipamentos que permanegam fixos

por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracfes de pessoas:

VgiFGi + FQ,exc + 0;4'FQ

n
=1

1
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c) Em bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens:

n
Z]/giFGi + FQ,exc + 0,6FQ
i=1

Onde:

Fg; - é o valor nominar da acao permanente.

Fg exc - € 0 valor nominal das acdes térmicas.

F,, - € o valor nominal das agOes variaveis devidas as cargas acidentais.

Yg - € 0 valor do coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes igual a:
1,1 para acdo permanente desfavoravel de pequena variabilidade;
1,2 para acdo permanente desfavoravel de grande variabilidade;
1,0 para acéo permanente favoravel de pequena variabilidade;
0,9 para acdo permanente favoravel de grande variabilidade;

1.5.7.2 Elevacdo da temperatura do ago

Segundo Vargas (2003, p.27), a diferenca de temperatura entre as chamas e o
elemento estrutural gera um fluxo de calor que transfere-se para a estrutura via radiacdo e
conveccado. Para determinacdo da distribuicdo uniforme de temperatura na secao transversal a

NBR-14323 apresenta, em seu item 8.5.5.1, a seguinte expressao:

Onde:

u /A- é o fator de massividades para elementos estruturais de aco sem protecao
contra incéndio em um por metro;

Pq - € @ massa especifica do aco em Kg/ms;

C, - é o calor especifico do aco em J/Kg/°c;

¢ - € 0 valor do fluxo de calor por unidade de area em watt/m?;

Vargas (2003, p. 27) exemplifica o roteiro para determinagdo da temperatura
de um elemento de ago de acordo com a expressao acima:
1) admite-se 6,(0) = 20°C;

2) toma-se At = 5 segundos ;
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3) determina-se 6, (t) = 345log,o(8t + 1) + 20,
4) determina-se ¢, () = 5,7.107%0,5 ((6,(t) + 273)" = (8, + 273)*);
5) determina-se 6, (t) = 25(6,(t) — 6,(t — A,);
6) determina-se ¢ = @, + @,;

7) determina-se A6, = (é‘ /4

)(pAt, sendo u/A o fator de massividade do

aPa

elemento calculado conforme anexo “D” da NBR-14323, p,=7850 kg/m3 e
C,=600 J/kg/°C;
8) determina-se 8,(t) = 6,(t — A;) + Ay;

9) volta-se ao item 3 com t + A, no lugar de Ag;

A figura 12 apresenta os resultados das temperaturas nos elementos de aco
considerando os passos 1 a 9.

Figura 12- Temperatura do elemento de ago, tendo
por base o0 modelo do incéndio padréo.

In/céndio-padréo

1000 / /
© 800
© ‘ / S
5 S Sl
£ 600 s %
g ~~ temperaturg no ago
g 400 s T :

200

tempo

min

20 40 60 80 100 120

Fonte: Vargas (2003, p. 28)

A NBR-14323 traz em sua tabela 1 os fatores de reducédo para o aco em funcdo da
temperatura. De posse de tais fatores € possivel efetuar as verificagdes de seguranca
estabelecidos na mesma.
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Quadro 4- Fatores de reducéo para o ago

Temperatura | Fator de reducao para o limite de Fator de reducdo para o médulo de elasticidad
do aco em °C | escoamento dos acos laminados a | escoamento dos acos trefilados Kyo .0 de todos os tipos de acos Kg, 6
quente Ky , 6
20 1,000 1,000 1,0000
100 1,000 1,000 1,0000
200 1,000 1,000 0,9000
300 : 1,000 1,000 0,8000
400 1,000 0,940 0,7000
450 0,930 0,800 0,6300
500 0,780 0,670 0,6000
550 0,630 0,530 0,4500
600 0470 0,400 0,3100
650 « 0,330 0,250 0,2200
700 0,230 0,120 0,1300
800 0,110 0,110 0,0900
850 0,070 0,100 0,0800
900 0,060 0,060 0,0675
1000 0,040 0,050 0,0450
1100 0,020 0,030 0,0255
1200 0,000 0,000 0,0000

Fonte: Bellei (2008, p. 2000)
1.5.7.3 Barras tracionadas

Segundo a NBR-13423 a resisténcia de calculo para uma barra axialmente tracionada
¢ expressa por:

Nfi,Rd = chi,aKy,erAgfy
Onde:
N¢irq - € a resisténcia de calculo a esforgos normais de tragao;
Ky ¢ - € 0 fator de reducéo do limite de escoamento do ago a temperatura 6,;

A, - € a area bruta da secdo transversal da barra;

1.5.7.4 Barras comprimidas

Segundo a NBR-13423 a resisténcia de calculo para uma barra axialmente
comprimida, cujos elementos componentes ndo transversal ndo possuam relagdes superiores

aos valores dados na tabela 1 da NBR-8800 para sec@es classe 3, € expressa por:

pfiKy,G Ag 1:y

Nfira = Ptia K.
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Onde:

N¢i rq - € a resisténcia de calculo a esforgos normais de compresséo;

Ky, - € 0 fator de reducdo do limite de escoamento do aco a temperatura 6,;
A, - é a area bruta da secdo transversal da barra;

K, - € um fator de corre¢do empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada,
cujo valor € dado em 8.4.2.4 da NBR-14323;
pri- € o fator de reducdo da resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio,
determinado conforme 8.4.2.3 da NBR-14323;

1.5.7.5 Barras fletidas

A resisténcia de célculo ao momento fletor de barras fletidas, exceto secdes

transversais em forma de “T” ¢ dada por:

Para FLM e FLA
Sel< kp_fi — Mg rqg = Pri aK1 KKy My,

Ay i
SeApfi <A< Arsi Mg pg = Pri K KoKy g [Mpl — (Mp — M) —2 ]

Arfi—Ap, i

Para FLT
Sel< 7\p,fi — Mfi,Rd = (Dfi,aKleKy,eMpl

K A=Ay g
— y.0 p.fi
Se }\p,fi <A < )\r,fi _)Mfi,Rd - q)fi,aﬁ [Mpl - (Mpl - Mr) )\rfi_}\pfi:I

KE,GMcr
1,2

SeA>MAhgyg — Msipa = Priq

Onde:
Ky, - € 0 fator de reducdo do limite de escoamento do aco a temperatura 6,;
K - € 0 fator de reducéo do modulo de elasticidade do aco a temperatura 8,;
M., - € 0 momento fletor de flambagem elastica em temperatura ambiente;
M, - € 0 momento de plastificagdo da se¢do transversal para projeto em temperatura

ambiente;
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M; - € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da secéo transversal
para projeto em temperatura ambiente;

K, - € um o fator de correcdo para temperatura ndo uniforme na secéo transversal;

K, - € um fator de correcdo para temperatura ndo uniforme ao longo do comprimento
da barra;

1,2 — é um fator de correcdo empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada.

1.5.7.6 Esforco cortante

A resisténcia de calculo a forca cortante para perfis I, U, H e caixdo em situacdo de
incéndio € dada por:

SeA< Ay — Viira = PriaK1K:Ky 0Vp1

Apii
Sedpsi <A< Aesi —Vrira = PriaKiKoKy g 2=V

Ao i\ 2
SeA>ANgyg — Vrira = Pri,aK1K2Ky 0(1,28) ( l;f) Vol

Onde:

A - é 0 par@metro de esbeltez da alma, determinado conforme NBR-8800;

Apsi - € 0 parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificagdo em
situacdo de incéndio determinado conforme 8.4.3.9 da NBR-14323;

Arsi - € 0 parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do
escoamento em situacao de incéndio determinado conforme 8.4.3.9 da NBR-14323;

Vo1 - € a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por

cisalhamento determinada conforme NBR-8800.

1.5.7.7 Flexo-compressao

Para os esfor¢os combinados de for¢a normal de tracdo ou compressdo e momentos
fletores, deve ser atendida a expresséo de interagao:

Nrisa My fisa +My,fi,Sd

<10
Nrira  Myxfira My fira
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Onde:

N¢; sq - € a forga normal solicitante de calculo na barra;

N¢i rq - € a resisténcia de calculo a forga normal;

M, i sq - € 0 momento fletor de calculo, na se¢éo considerada , em torno do eixo X;
M, ¢ sq - € 0 momento fletor de calculo, na se¢éo considerada , em torno do eixo y;
M, i ra - € 0 momento fletor resistente de calculo, em torno do eixo Xx;

M, ¢ rq - € 0 momento fletor resistente de calculo, em torno do eixo y;

1.5.8 Materiais de protecdo térmica

Uma estrutura ao ser verificada em situacdo de incéndio pode exigir alteracGes para
atender a requisitos de resisténcia em tal situacdo. Silva (2003, p.27) explica que o problema
pode ser resolvido aumentando-se a se¢do do elemento de ago ou pela aplicagédo de material
de protecéo térmica.

Atualmente sdo encontradas alternativas de protecdo térmica de estruturas de aco, as

principais sao:

* Argamassa projetada “Cimentitious”

Consiste de agregados e aglomerantes misturados com agua, formando uma massa
fluida, que é transportada por meio de uma mangueira até o esguicho, onde o ar comprimido
faz o jateamento diretamente na superficie do aco. O resultado € uma superficie rugosa, mais
apropriada para elementos acima de forros ou para ambientes menos exigentes. De acordo
com Bellei (2008, p.216) as argamassas podem ser divididas em duas categorias:

a) A base de vermiculita com cimento:
A vermiculita € um material esponjoso que quando misturado com cimento retém

grande quantidade de &gua e caracteriza-se como um 6timo material de protecdo passiva. As

espessuras de aplicacdo variam de 10 8 50 mm. A densidade varia de 300 a 800 Kg/m?3
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Fonte: Refrassol.com.br

b) A base de gesso com fibras minerais ou resinas:
Os materiais a base de gesso com fibras minerais ou resinas apresentam excelente
desempenho para protecdo passiva. As espessuras variam de 10 a 70 mm, densidade 300

Kg/ms.

Figura 14- Fibra projetada

Fonte: CBCA

e Placas de 1& de rocha

Sdo painéis de baixa densidade, rigidos ou flexiveis, feitos de materiais fibrosos,
aglomerados pela adicdo de resinas termo-endureciveis. A matéria-prima basica utilizada na
confec¢do das placas é o basalto. Sdo fixadas com pinos de aco soldados a estrutura metélica.
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Figura 15- Placas de 1a de rocha

Fonte: Gerdau
* Mantas Ceramicas

Produtos formados a partir de fibras silico-aluminosas, presas a estrutura através da
utilizacdo de pinos de a¢o soldados na estrutura. Densidade de 65 a 128 Kg/cm3.

Figura 16- Manta ceramica

Fonte: Gerdau
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¢ Pintura intumescente

Constituida por polimeros com pigmentos intumescentes, que reagem na presenca de
fogo, o em geral a 200 °C, aumentando seu volume formando um filme isolante com
espessura de até 40 vezes a sua espessura original aplicada. Os poros resultantes sdo
preenchidos por gases atdxicos que, junto com resinas especiais que constituem as tintas,
formam uma espuma rigida na superficie do aco, retardando o efeito do calor da chama. E
aplicada por meios convencionais, pistola ou rolo, proporcionando textura e aparéncia e cores

similares as pinturas convencionais. Espessura entre 55 & 2500 micrometros.

Fiagura 17- Pintura intumescente

Fonte: Engterm
*Alvenarias

Bellei (2008, p.217) cita que os tipos mais comuns de alvenaria utilizados para
protecdo térmica das estruturas de aco sdo tijolos de ceramicos e bloco s de concreto celular.

De maneira geral oferecem uma resisténcia ao fogo entre 2 a 4 horas.

Figura 18- Protecao por meio de alvenaria

5 ¢m Qu mais 5 ¢m ou mais 5 ¢m no mintmo
R 1 s e 3 A e \ ro IS A
B TR L [
LK EXAX . P : 0 *., " il.'
: YA % : -
.‘ 7 z q *
H B ;f/////////////zy//zé g o
Bod®d 7. - Ablf ;
rx EXA] He 91 G- i
: 2 peRald 3 )| 4
; :-: W LA N
B homod
2 horas 4horas  _guf-fad (M
{sem enchimenta) {enchimento (enchimento de
de concreto) tijolos furados)

Fonte: Bellei (2008, p. 217)
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Forros suspensos de gesso

Segundo Bellei (2008, p.220) os forros suspensos mais comuns sdo 0S de Qesso
acartonado que ddo em média protecdo para 30 minutos, com espessuras de 14mm apoiados

em uma grelha metélica. Densidade 68 & 96 Kg/m3.

Figura 19- Protecao com forro de gesso acartonado

Fonte: Bellei (2008, p. 220)

*Placas de gesso acartonado

Silva (2003, p.138), explica que h& placas de gesso acartonado especificas para
protecao contra fogo de estruturas metélicas. Possuem custo superior as convencionais “dry-

wall” e seu uso € restrito a ambientes internos

Figura 20- Protecdo por meio de placas

Fonte: Bellei (2008, p. 220)
eConcretos

Bellei(2008, p.220) cita o concreto como elemento de resisténcia ao fogo, para as
estruturas de ago, porém deve ter uma espessura compativel sobre 0 mesmo para funcionar

como protetor. Apresenta inconvenientes de alto peso especifico além da dificil aplicacdo em
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vigas. Cita ainda, o autor, que parametros de espessuras podem ser obtidos no anexo B da
NBR-14323:1999.

Figura 21- Protecdo com concreto

Colune

Fonte: Bellei (2008, p. 220)



2 METODOLOGIA

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa esta classificada como do tipo exploratoria, com procedimentos de
pesquisa de fonte de papel, pois utilizou normas e literaturas técnicas referentes ao
desempenho de métodos para o0 aumento de resisténcia ao fogo nas estruturas de aco, seja por

aumento da se¢do de vigas e colunas de aco ou por aplicacdo de material de protecdo térmica.

2.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O procedimento se deu pelo dimensionamento de um galpao industrial de uso geral,
limitando-se até a concep¢do do portico principal, utilizando os moldes do manual de
construcdo em acgo publicado pelo Instituto Aco Brasil/CBCA e auxilio de software para
analise de dimensionamento. Apo6s foi simulada a utilizacdo de uma carga de incéndio no
interior da edificacdo que conduziu a necessidade de verificacdo da seguranca estrutural em
relacdo ao fogo, de acordo com a norma NBR-14432:2001. O desenvolvimento ocorreu da
seguinte forma:

- definiu-se 0 modelo e dimensionou-se o pdrtico principal;

- determinou-se 0 tempo necessario de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais;

- dimensionou-se o portico na situacdo de incéndio e verificaram-se as alternativas de
protecdo ao fogo;

- tragou-se um comparativo entre os métodos de protecdo e verificou-se os resultados
da analise.

O fluxograma xx ilustra o roteiro das atividades realizadas.

Durante a execucdo do estudo foram utilizados os seguintes softwares e equipamentos:

Software Auto Cad 2010;

Software do pacote Office (Word, excell);

Software Matlab;

Software mCALC3D;

Notebook HP Pavilion dv5, com processador AMD Dual-core 2.1GHz.



Figura 22- Fluxograma das atividades

Definicéo da geometria da edificagdo

Definicdo das acfes nas estruturas

|

|

AcBes permanentes

Sobrecargas

Acéo do vento

Analise (Combinac@es ELU e ELS)

l

Dimensionamento

l

Resultados

l

Atribuicéo da ocupacdo e carga de
incéndio para se obter o TRRF.

Dimensionamento em situacdo de
incéndio

Fonte: Proprio autor
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3 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 DEFINICAO DO PORTICO PRINCIPAL

Definiu-se para a edificacdo em estudo um galpdo com duas aguas, inclinacdo da
cobertura 10°, pértico composto por perfis de alma cheia, bases com apoios simples rotulados,
secdo transversal de 15,00m, véo longitudinal de 6,00m entre pdrticos, comprimento total de
54,00m,e pé-direito de 6,00m. Os perfis adotados foram do tipo laminado com fy=345 MPa e
fu=450MPa, denominados comercialmente como perfis estruturais agominas em aco A572-
GR50.

Nas figuras 23, 24 e 25 sdo apresentadas as formas da geometria basica do projeto.

Figura 23- Galp&o industrial com porticos de perfis em alma cheia

VIGAS DE
TAPAMENTO
LATERAL
CONTRAVENTAMENTO
DAS TERCAS

TERGAS

CONTRAVENTAMENTO EM "X"

Fonte: Instituto Aco Brasil (2010, p.10)
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Figura 24- Elevacéo transversal

Conexdo rigida
viga—coluna

/OL?—\

S Apoio simples
©
' a A
7.50
15.00
Fonte: Préprio autor
Figura 25- Planta de eixos dos pilares

© @ © © e & 0 © @
®; 4+ —+  — & — & — k& 2 4 % %
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| \ | \ \ \ \ | \ |
Lo | | | | \ | | | |
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\ \ \ | \ \ \ | \ |
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| | | | | \ | | \ |
® - F - —-F %~ ?????T

9x 6.00=54.00

Fonte: Proprio autor

3.2 DETERMINACAO DOS ESFORCOS
Lancando a geometria da edificacdo no software mcalc3D foi possivel atribuir os
carregamentos basicos das acfes permanentes e acidentais, de acordo com a NBR-8800:2008,
bem como determinar as a¢Oes devidas ao vento.

As ag0es adotadas foram as seguintes:



a) Permanentes

Telhas: 0,10 KN/m?
Contraventamentos: 0,05 KN/m?
Tercas e Tirantes: 0,10 KN/m?2
Vigas e colunas: 0,20 KN/m?
Total de agOes permanentes: 0,45 KN/m?

b) Sobrecarga (agédo acidental):
Segundo o anexo B da NBR:8800: 0,25 KN/m2.
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O mCalc3D é um software nacional de andlise e dimensionamento de estruturas

metalicas planas e espaciais, onde o dimensionamento é realizado de acordo com as normas
brasileiras NBR-14762:2010, para perfis formados a frio, e NBR-8800:2008, para perfis

laminados e soldados. A figura 26 mostra a interface grafica do mCalc3D.

Figura 26- Interface gréfica do software mCalc3D

o |crere 3 £ B ELF A o 4 & &t/ 18 L[a 7 7 A
& o -l L

HOME | Geometria liastss | Andtse | Dimensisnaments | Resuitados |

Geraglo, Andlise e Dimensionamento de E.M.

Fonte: Proprio autor
Figura 27- Lancamento de cargas no mCalc3D
= swrone N e

Vento Transversal Direito

fofo kgm2
[s5 kouma
25 kgf/m2
ica [76.57  kof/m2

Determinar

4
Menu sair

‘ento Transversal Esquerdo
CeVTbari1[-1.2

CevTsot 2|04
CeVTbarl 3 0.7
CevTsat 4|05

¥ Distribuicio Trapezoidal (pilares externos)

Cevibarii[os
Cevsot 2[1.2
CpiparaVi[03
Cpiparavi[03
Coef. Ext.paravl [08

Fonte: Proprio autor
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O médulo ST_VENTO do software mCald3D, baseado nas dimensdes da edificacao
bem como nas areas de aberturas, calcula os coeficientes de pressdo externos, internos, a
pressdo dinamica do vento e distribui na estrutura conforme os procedimentos da NBR-
6123:1988. A figura 28 ilustra a interface grafica do ST_VENTO.

Figura 28- Interface grafica ST_VENTO

0 |s1 |s2 |s3 |pdin | CeParedes| CeTehado| Cpi | Resultados |

. : Area das Aberturas
d Galpgn 2 Aguas Galp3o 1 Agua ﬁ GalpZo Arco ﬂ Prédioca ,

a [5400 m o &l 1200
b [15.00 m bl 750

hi IE,DD m

& g [1010 © o

Cancelar | Antenor | Préwimo

Fonte: Proprio autor

Os diagramas dos esforcos e as deformagdes sdo apresentados na figuras 29 a 36.

Figura 30- Diagrama de esfor¢o normal (ELU), Figura 29- Diagrama de esforco normal (ELU),
comb. 1 comb. 2

il

[l

Fonte: Proprio autor Fonte: Proprio autor



Figura 31- Diagrama de esforco cortante
(ELU), comb. 1

i

A AT AR

Fonte: Proprio autor

Figura 34- Diagrama de momentos (ELU),

comb. 1

m|||H\\H|||\HHH'HHHH”HHH”

Fonte: Proprio autor

Figura 36- Geometria deformada (ELS),
Comb. 3

A

Fonte: Proprio autor

Figura 32- Diagrama de esforco cortante
(ELU). comb. 2

L

QLG

Fonte: Proprio autor

Figura 33- Diagrama de momentos (ELU),
comb. 2

I

Fonte: Proprio autor

Figura 35- Deslocamentos méximos (ELS),
Comb. 3

7311013

Fonte: Proprio autor
Fonte: Autor

55



56

Os valores numéricos dos esforgos e deformagdes sdo apresentados nas figuras 37 a

39.

Figura 37- Solicitac¢6es (ELU), Comb. 1

MNormal Compressio(kgf) fELlliss]
Normal Tracdo(kgf) |-
Cortante em Y(kaf) |-
Cortante em Z(kgf) |5142.4243

Momento Torsor |-

Momento em Z(kgf.cm) |-

Valor

[2

3 731.1013

Momento em ¥(kgf.cm) |1046469.4375 3 7311013

Sair |

Fonte: Proprio autor

Figura 38- Solicitac6es (ELU), Comb. 2

Normal Compressao(kgf)
Normal Tracio(kgf) |-2421.2246
Cortante em Yikaf) |-
Cortante em Z(kgf) 23850574 2

Momento Torsor |~
Momento em ¥ (kgf.cm) |458269.0313 1
Momento em Z(kgf.cm) |-

Fonte: Proprio autor

Figura 39- Reacfes nos apoios

Reacdes NG 5
Fx= -952.0499 kgf
Fy= 0 kof

q Fz= 4160.5977 kof

M= Omm
My= 0mm
Mz= Omm

Reagdes N6 5

Fx= -546.3949 kof
Fy=0 kgf

Fz= 436.3702 kof
Nyx= 0mm

My= 0mm

Mz= 0mm

Reacties No 4

Fx= 982.0499 kgf
Fy= 0 kaf

Fz= 4180.5977 kof
W= Omm

My= 0mm

Mz= 0mm

Reagdes N6 4

Fx= 9075535 kgf
Fy= 0 kgf

Fz= -1141.9556 kgf
M= Omm

My= 0mm

Mz= 0mm

Fonte: Proprio autor
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3.3 DETERMINAQAO DOS PERFIS ADOTADOS NO PORTICO
O dimensionamento e escolha dos perfis foi possivel atravées do modulo
“dimensionamento” no software mCalc3D. Para o caso em estudo a composi¢do do portico

foi constituida por perfis | laminados (figura 40) designados de acordo com o quadro 5.

Figura 40- Perfil "'i** laminado de abas
paralelas
Y
tf
O s
i
i _tw
d X
e
_br

Fonte: Souza (2011, p.13)

Quadro 5- Dimensdes e propriedades geométricas dos perfis escolhidos

massa Perimetro fator de
Elemento Bitola linear | area | Alt Alma abas massividade
estrutural | mmxKg/m m A d tw h tf bf u u/A

Kg/m | cm2 | mm | mm | mm | mm | mm m m™’
Vigas W 310x44,5| 44,5 | 57,2 | 313 | 6,6 | 291 | 11,2 | 166 1,26 220
Pilares |W310x44,5| 44,5 | 57,2 | 313 | 6,6 | 291 | 11,2 | 166 1,26 220

Fonte: Adaptado de Bellei (2008, p.415)
3.4 DIMENSIONAMENTO EM SITUA(}AO DE INCENDIO

Para verificar a seguranca estrutural, em situacdo de incéndio foi necessario conhecer
a exigéncia de resisténcia ao fogo para a edificacdo, ou seja, o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF), tendo em vista evitar o colapso da estrutura em tempo inferior
aquele necessario a fuga dos usuérios e/ou aproximacao e ingresso de pessoas e equipamentos
para combate ao fogo.

A NBR-14323:99 apresenta 0 método de dimensionamento simplificado, o qual foi

ilustrado sob forma de fluxograma apresentado na figura 41.




Figura 41- Fluxograma de dimensionamento da estrutura de aco em situacéo de incéndios pelo
método simplificado

Verificar se a edificacdo é isenta dos
requisitos de resisténcia ao fogo
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Edificacdo isenta? Sim Néo ha necessidade de material de protegao

Determinar os tempos requeridos de
resisténcia ao fogo (TRRF)

Jel

Determinar o fator de massividade de
cada elemento estrutural

Determinar a temperatura do aco (6,)

Jel

Determinar a temperatura critica (6,,.)

0, <06, Sim Né&o hé necessidade de material de protecéo

Dimensionar o material de protecdo
térmica

Fonte: Adaptado de Silva (2001, p.155)
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3.4.1 Verificacdo da isencéo de requisitos de resisténcia ao fogo
Conforme visto em 2.5.7 o0 TRRF estad vinculado a ocupacdo, area de pavimento e
altura da edificacdo. Os tempos sdo encontrados na tabela A1 da NBR-14432:2001.
Para o estudo foi simulada uma ocupacao industrial de materiais sintéticos ou plasticos
com carga especifica de incéndio de 2.000 MJ/m2,
Consultando as isengdes de requisitos de resisténcia ao fogo da NBR-14432:2001 se

observa que a edificacdo ndo seria isenta de resisténcia ao fogo.

Quadro 6- Isengdes segundo a NBR-14432:99

ISENGOES SEGUNDO A NBR 14432

Densidade de Carga ; =
Ocupagao Area. m? de Incéndio Altura EqmpamentOf de.: Protegao
! (M3/m?) de Incéndio®
Qualguer <750 Qualquer Qualquer Minimo
<2 -
Qualquer <1500 <1000 pavimentos Minimo
Estadios, asroportos -
estacdes ferroviarias Qualquer Qualquer <23m Minimo
Estacionamento aberto” Qualquer Qualquer <30m Minimo
Lojas® Qualquer Incombustivel <30m Minimo
Qualquer Qualquer <500 Térrea Minimo
Industrial® Qualquer <1200 Térrea Minimo
Lojas" Qualquer <2000 Térrea Minimo
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros®
. Duas fachadas para
Qualguer <5000 Qualquer Térrea acesso dos bombeiros®
* Minimo por lei
® Estruturas de concreto ou ago mas com vigas compostas e fatores de forma minimos de 250 m™ para
colunas e 350 m™ para vigas
° Compartimentagdo em conformidade com outras Normas Brasileiras
® Em conformidade com outras Normas Brasileiras
*Perimetro das fachadas® 50% do perimetro da edificacdo

Fonte: Pannoni (2007, p. 82)

3.4.2 Determinagao do tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF
Consultando a tabela C.1 da NBR-14432:2001 se obteve na ocupagéo industrial, a
divisdo ‘I-2” e carga especifica de incéndio de 2.000 MJ/m2.
A determinacdo do tempo exigido de resisténcia ao fogo das estruturas foi realizada

pelo método tabular da NBR-14432:2001. A referida norma admite o uso do método do
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tempo equivalente, porém este Ultimo ndo serd abordado, mas as informacgdes podem ser
obtidas em Vargas (2003, p.19).

Consultando a tabela A.1 da NBR-13432:2001 e combinando-se a linha ocupagéo com
a coluna altura foi encontrado TRRF=60 min. cujo tempo se trata da estrutura (pilares vigas e

lajes) deve resistir a exposi¢do ao incéndio padréo.

Figura 42- llustracéo da tabela A.1 NBR-14432:2001

Tabela A1 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minuto
Profundidade do ’
3 subsolo Altura da edificagio
Grupo Ocupaghaluse Divieto Classa §; | Classe S, | ClasseP; |  Classe Pz Classe P Classe Py Classe Ps
hy>10m hes10m h<6m Bme<hz12m 12m<h<2im 23m<hs30m h>30m
A Residencial A-1a A3 g0 60 (30) 30 30 &0 80 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 80 60 20 60 (30) 60 90 120
[+ Comercial varejista C1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Servigos profissionais, y 60 80 120
) Sesonis 6 tonicos D-1aD-3 20 60 (30) 30 60 {30)
E Educacional e cultura E-12E6 a0 60 (30) 30 0 80 90 120
Locais de reunido de F-1,F-2,F-5, 0 60 @0 120
d piblico FieF8 50 & 80 (30) o
G-1e G-2nao
abertos 20 120
eteralments & 90 60 (30) 30 60 (30) 60
G-3aG5
G Servigos automotivos
GleG2
abertos 80 60 (30) K] 30 30 30 80
lateralmente
Servigos de saiide & ] 60 a0 o0 120
H institucionais H-1aH-5 90 &0 30
. Industrial -1 90 60 (30) A 30 60 20 120
I
' e -2 120 o (| sopo 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
. &1 90 60 (30) 0 30 30 30 60
! Deposas Iz 120 % 0 50 80 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR-14432 (2001, p. 7)

3.4.3 Determinacéo do fator de massividade (ou fator de forma)

De acordo com Pannoni (2007, p. 78), um dos fatores que contribuem para a
resisténcia ao fogo é a veloc’idade de aquecimento do componente, que governa o tempo
transcorrido para atingir a temperatura de colapso (ou temperatura critica). A velocidade de
aquecimento é funcdo das dimensdes da secdo. Uma secdo de baixa esbeltez, de grande
massa, se aquecerd mais lentamente do que uma se¢éo esbelta.

A NBR-14432:99 define fator de massividade como a razdo entre o perimetro exposto
ao incéndio e a area da secdo transversal de um perfil estrutural. Observa-se que o fator de
massividade pode tomar diferentes valores para um mesmo perfil. A figura 43 ilustra as

consideracOes para determinacao do fator de massividade para algumas situacoes.

! Os tempos entre parénteses, na figura 42, aplicam-se apenas a subsolos com area < 500 m?2 e demais edificacdes
com area < 750 m?2 (NBR-14432, anexo A letra ‘b”).



61

Figura 43- Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem

protecao
Secdo aberta exposta a0 incéndio por todos os | Segde ribler de S circeler sxpoum 20 mofadis por
lados: todes o lados:
5 u d
n PErmEtTn P —
————— A td-f
A area da seqso Tansversal
=== a
e
Sepdo abart exposia ao incéndio por tris lado: Sagdo tobmlar de form retamgalar (o segdo cardo
scldada de espessura exiforme) exposta 20 incéndio por
U permeiro exposio ag incéndie todos o lados:
A area da secan mansversal n__ b-+d
A tlb+d-26)
—_— -— .|
[cindunns ]
—F—
Masa de weclo ] exposta 20 incéndio por més lades: Sagio camxdo woldads exposta ao incéndio por todos o
lados
n b+2 u 2b+d)
A by A area da segfo ransversal
: — | —
Cantomsima de exposts a0 moéndio por todos ox lados: Sagic I com refome am cuxdo axpost 30 incéndio por
- todes o lados: )
i - ’: b 1 Hh+d)
¥ A e =
A area da secao mansversal
\W TR
thy t
~ -, e
— 1;—.-.
Clapa sxposta 2o incendio por tedos o5 lades: Chapa sxposta ao mcdndic por trds lados:
n  Hb+t) u b+32t
AT bt A w
1]-'l--— b— o

Fonte: NBR-14323:99, tabela 6

Para os perfis em estudo foi computado o perfil mais critico (usados nas vigas) e
considerada secdo aberta exposta ao incéndio por todos os lados, tanto para os pilares como
para as vigas de cobertura. Assim pode-se encontrar o valor atraves das informagbes do

catalogo do fabricante. Logo:

.. 1,26 -
Fator de massividade == = ——"— =~ 220 m
A 5,72.1073m

Onde:
u — é o0 perimetro exposto ao incéndio, em m
A — é a area da secdo transversal do perfil, em m?2
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3.4.4 Determinagéo da temperatura do aco dos elementos estruturais
Tendo em méos 0 TRRF para a estrutura calculou-se a temperatura maxima para as
estruturas de ago (8,) expostas ao incéndio padrdo. O célculo foi realizado de acordo com a
equacdo dada na NBR-14323:99 e com o auxilio do Matlab, onde, foi gerado o algoritmo para
realizacdo das rodadas de célculo com o s incrementos de tempo “At”.
_

M = = ‘;‘) o
a*ra

Onde:

uy 4 - € o fator de massividade para elementos estruturais de ago sem protecdo contra
incéndio, em um por metro;

Pq - € a massa especifica do aco em Kg/ms;

C, — € o calor especifico do aco em joule por Kg por grau Celcius;

@ - € 0 valor do fluxo de calor por unidade de area em watt por metro quadrado;

At — é o intervalo de tempo, em segundos;

25000
(u/4)

At deve ser <
5s

A progressdo da temperatura nos elementos estruturais de aco para diferentes tempos
esta apresentada no quadro 6.

Quadro 7 - Temperatura do acgo exposto ao incéndio padréo

FATOR DE MASSIVIDADE (m™)
220
Tempo =
emp. gases . .
R Temp. aco °C AG °C

0 0 20 20 0 0 0,00

10 600 678 520,8 12186 4035 3,79

30 1800 842 831,7 1699 274 0,46

C_ 60 3600 95|  (941,53D 821 101 0,21

Fonte: Proprio autor
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Observa-se que o perfil selecionado atinge 941°C apds 60 minutos, submetido ao

incéndio padrao.

3.4.5 Determinacdo da temperatura critica dos elementos estruturais

De acordo com Vargas (2003, p.29), a temperatura de colapso de elementos estruturais

é denominada temperatura critica.
Bellei (2008, p.201) afirma que os acos carbono ASTM A36, A572 e outros, tém sua

resisténcia reduzida em 50% (representada pelo fator de reducdo 0,63 conforme tabela 1 da
NBR-14323:99) a partir da temperatura limite média de 550 °C e que a relacdo tensdo de
trabalho/tensdo de ruptura varia de acordo com a temperatura.

O gréfico da variagdo das tensdes e temperaturas € equacionado por:

Tensdo de trabalho 0,6 f,
Tensio critica de ruptura  f,

Fup =

Figura 44- Variacéo de Fup em fun¢do da temperatura critica

Fup
09
08 et Sl R ] SR

07 %x\_‘\
0,6 — — L
N

|

|

04
03 =
N
02 1 N
0,
0 100 200 300 400 500 600 700 oC

Fonte: Bellei (2008, p.201)

Tal referéncia também é encontrada na Instrugcdo Técnica n° 08/2011 (Resisténcia ao
fogo dos elementos estruturais) do Corpo de Bombeiros de S&o Paulo em seu item 5.5.1 que

recomenda que a temperatura critica do ago seja tomada como um valor méximo de 550°C

para 0s agos convencionais.
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Observa-se que de acordo com o quadro 7, a temperatura limite estabelecida de
550°C, ¢é atingida apds cerca de 11 minutos, e que para alcancar a resisténcia de 60 minutos
preconizada pela norma e, indicada na figura 40, deve-se usar uma protecdo adicional para o
perfil ou redimensionar 0 mesmo para que tenha uma fator de massividade menor.

De acordo com o fluxograma de dimensionamento pode-se concluir que: 6, < 0., e

que os perfil necessitam de protecéo passiva ao fogo.

3.4.6 Dimensionamento do material de protecdo
Dentre as alternativas de material de protecdo térmica foram analisados o0s seguintes
materiais:
a) pintura intumescente;
b) placas de gesso acartonado;
C) argamassa projetada;

d) manta ceramica.

De acordo com a NBR-14323:99 (8.5.2.1, p.14) a elevacdo de temperatura de um
elemento estrutural envolvido por material de protecdao contra incéndio pode ser determinada
por célculos ou por ensaios. Dessa forma € possivel calcular qual a espessura adequada do
material de protecéo.

Com a utilizagdo dos resultados de ensaios reais de resisténcia ao fogo, fornecidos
pelo fabricante, na forma de uma carta de cobertura, as espessuras de protecdo podem ser
determinadas.

A forma analitica, com base em dados dos materiais como densidade, condutividade
térmica e calor especifico é, de modo geral, mais precisa. Esta metodologia é acurada, porém
possui limitagGes, sobretudo quando os materiais sofrem mudancas fisicas durante o incéndio,
como € o caso de tintas intumescentes ou alguns materiais projetados que possuem fluidos
cristalizados em sua composigéao.

Vargas (2003, p. 44) esclarece que 0s ensaios realizados no Brasil, para caracterizar 0s
materiais de protecdo térmica de estruturas de ago, tém por base a NBR 5628 “Componentes
construtivos estruturais - Determinagao da resisténcia ao fogo”, os principios da ASTM E-119
Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials e da norma Loss
Prevention Standard LPS1107.

No Brasil, os servicos de ensaio de materiais de protegdo contra incéndio sdo
prestados pelo instituto de Pesquisas Tecnolodgicas (IPT), o qual utiliza um forno que possui
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um sistema de aquecimento constituido por queimadores de baixa pressdo e sistema de
exaustdo por dutos. Utilizam-se amostras de perfis, com fatores de massividade diferentes e
espessuras do material de protecdo térmica diferentes para cada amostra. O aquecimento do
forno segue as temperaturas conforme a curva-padrdo da NBR 5628 e sdo registradas as
temperaturas médias nas superficies dos perfis de aco com material de protecéo térmica.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo analisados e entdo é elaborado um perfil térmico
do material, denominado na literatura técnica de: Carta de cobertura. Nessa carta, para cada
fator de massividade do perfil e o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) para o
elemento estrutural, é indicada a espessura do material de protecdo térmica, considerando uma
temperatura preestabelecida.

Maiores detalhes do ensaio podem ser obtidas em Vargas (2003, p.44) e no site do IPT
(www.ipt.br).

A NBR-14323:99 apresenta em seu item 8.5.1.2.2 a equacdo para determinacdo da
elevacdo da temperatura em um elemento estrutural envolvido por material de protecdo
térmica dada por:

Am(u/A) (Bg,t - ga,t)
tm-Co-pa 1+&/3

Ay, = At — (e%/10 — 1)Af,,

Com

tm

§= —
CaPa

A
Onde:

Um/ 4 - € o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de

protecao contra incéndio, em um por metro;

Un- € 0 perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio (perimetro da face
interna do material de protecéo contra incéndio, limitado as dimens@es do elemento estrutural
de aco), em metro;

A- E aarea da secéo transversal do elemento estrutural, em metro quadrado;

C, — € o calor especifico do aco em joule por Kg por grau Celcius;

C,, — € o calor especifico do material de protecdo contra incéndio, em joule por Kg por

grau Celcius;

t,, — € a espessura do material de protecdo contra incéndio,em metro;

0, — € a temperatura do ago no tempo t, em grau Celcius;


http://www.ipt.br/

6,4, — € a temperatura dos gases no tempo t, em grau Celcius;
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An — € a condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio, em watt por

metro e por grau Celsius;
Pq - € a massa especifica do aco em Kg/ms;
pm - € amassa especifica do material de protecdo contra incéndio, em Kg/m3;

At — é o intervalo de tempo, em segundos.

At deve ser <

a) Pintura intumescente

25000
(Um/4)

30 s

Consultando-se a carta de cobertura para pintura intumescente, tendo como referéncia

o0 produto AUDAX-Renitherm PMAG00 se obteve a quantidade de material necessaria para o

TRRF desejado.

Figura 45- Carta de cobertura pintura intumescente

[Renitherm® PMA 600
Table 2
Four Sided Protection to |-Section Columns and Beams at 550°C
30 minutes 60 minutes 90 minutes
Section Section Section Section
factor DFT factor DFT factor DFT factor DFT
! mm m mm m mm m mim
225 0.205 55 0.200 190 0.549 40 0.230
230 0.212 60 0.212 185 D.562 45 D.262
235 0.218 65 0.225 200 0.575 50 0.295
240 0225 67 0.230 205 0.593 55 0.327
244 0.230 70 0.238 210 0.614 60 0.360
250 0.238 75 0.251 215 0.635 65 0.392
255 0.244 a0 0.264 220 0.656 70 0.424
260 0.251 a5 0.277 225 D.678 75 D457
265 0.257 90 0.290 230 0.699 80 0.489
270 0.264 95 0.303 235 0720 85 0522
275 0.270 100 0.316 240 0.779 80 0.554
280 0277 105 0329 245 0.638 g5 0.592
285 0.283 110 0.341 250 0.897 100 0.652
200 0.280 115 0.354 255 0.956 105 0.713
205 0.296 120 0.367 260 1.015 110 0773
300 0.303 125 0.330 265 1.063 115 0.833
305 0.3058 130 0.393 270 1.094 120 0.893
310 0.316 135 0.406 275 1.125 125 0.954
315 0.322 140 0.419 280 1.156 130 1.014
320 0.3258 145 0.432 285 1.188 135 1.074
150 0.445 250 1.219 140 1.134
155 0.458 285 1.250 145 1.195
160 0.471 300 1.281 150 1.255
165 0484 305 1313 155 1.315
170 0.497 310 1.344 160 1.375
175 0.510 315 1.375 165 1436
180 0.523 320 1.406
185 0.536

Fonte: Catalogo AUDAX
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O quadro 8 indica a analise de custos para a alternativa “a” de protegdo contra

incéndio para as estruturas.

Quadro 8- Custo para protecdo com pintura intumescente

. custo
i ,\ |espessura|densidade .
area (m?) (mm) (g/cm?) unitario ZRS
Material & (RS/Kg)
Pintura Intumescente | 34,3098 0,656 1,35 33 1002,70

b) Placas de gesso acartonado

Fonte: Proprio autor

Consultando-se a carta de cobertura para placas de gesso acartonado RF, se obteve a

espessura de material necessaria para o TRRF desejado.

Figura 46- Carta de cobertura para placas de gesso acartonado

WA (m") TRRF (minutos)

30 60 90 120
<55 12,5 12.5 12.5 15
55 12,5 12,5 12,5 |2x12,5
70 12,5 12,5 12,5 |2x12,5
98 12,5 12,5 15 |2x125
138 12,5 125 |2x12,5|2x12,5
152 12,5 125 |2x12,5] 2x15
203 12,5 15 |2x12,5] 2x15
240 12,5 15 |2x12,5]13x 12,5
334 12,5 |2x125(|3x12,5|3x12,5
400 12,5 |2x12,5|3x12,5|3x12,5

Fonte: Vargas (2003, p.45)

O quadro 9 indica a analise de custos para a alternativa “b” de protecao das estruturas.

Quadro 9- Custo para protecdo com gesso acartonado

espessura

. o custo

. 3 | espessura [ comercial | n®de chapas .

Material area (m?) unitario ZRS
(mm) dachapa | sobrepostas
(R$/Kg)
(mm)

Placas de gesso acartonado | 26,08634 15 12,5 2 18,72 976,67

Fonte: Proprio autor
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c) Argamassa projetada

Para o estudo foi adotada a argamassa projetada Cafco Blaze Shield I, fabricados pela
Isolatek International e aplicadas no Brasil pela PCF Solugdes de Séo Paulo/SP. Consultando-
se a carta de cobertura, se obteve a espessura de material necessaria para 0 TRRF desejado.

Figura 47- Carta de cobertura da argamassa projetada

Dry thickness in mmto provide fire resistance (mins) of
Hp/Aupto -

30 60 20 120 180 240
30 10 12 12 12 17 25
50 10 12 12 16 26 36
70 10 12 15 21 34 46
90 10 12 17 25 40 55
110 10 12 20 29 46 o4
130 10 13 22 32 51 70
150 10 14 24 35 56
170 10 15 26 37 60
190 10 16 28 40 64
210 10 16 29 42 67
230 10 17 30 43 70
250 10 18 31 45
270 10 18 33 47
290 10 19 34 48
310 10 19 35 50

Linear interpolation is permissable between values of Hp/A

Fonte: Catalogo Isolatek International, Clafco Blaze Shield |1

De acordo com o fabricante, realizando-se a interpolacdo linear € possivel obter a
espessura para o perfil desejado.
O peso especifico informado do produto é 240 Kg/m3. O quadro 10 mostra a analise

de custo para a alternativa.

Quadro 10- Custo para prote¢do com argamassa projetada

. custo
. i ,\ | espessura |densidade .
Material area (m?) (mm) (Kg/m?) unitario RS
(R$/Kg)
Argamassa projetada 34,3098 16,5 240 5,2 706,51

Fonte: Proprio autor
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d) Manta ceramica

As mantas flexiveis, de acordo com Vargas (2003, p.45) sdo formadas por um
aglomerado de fibras silico-aluminosas, com densidade na ordem de 64 kg/m? e s&o aplicadas
de modo a envolver a estrutura, fixadas com pinos de aco ja soldados na estrutura.

Para o estudo foi adotada a carta de cobertura da manta cerdmica Fiberfrax —

Carborundum, para de obter a espessura de material necessaria para o0 TRRF desejado.

Figura 48- Carta de cobertura da manta ceramica

) TRRF (minutos)

WA (m’) ™55 60 90 120
150 12 19 38 50
200 12 19 38 63
300 12 19 50 75

Fonte: Vargas (2003, p.45)

O quadro 11 mostra a analise de custo para a alternativa.

Quadro 11- Custo para protecdo com manta ceramica

. custo
. i | espessura densidade L
Material area (m?) 3 unitario RS
(mm) (Kg/md) 5
(m3)
Manta ceramica 34,3098 19 64 905,51 590,29

Fonte: Préprio autor

3.4.7 Dimensionamento da estrutura para situacao de incéndio

Dentre as alternativas de protecdo passiva, Bellei (2008, p.200) coloca que, pode-se
dimensionar a estrutura para resistir a temperatura elevada. Tal alternativa foi realizada com o
objetivo de obter o incremento, em massa de ago, em relacdo ao dimensionamento &
temperatura ambiente.

Para o estudo foi adotada a temperatura critica e utilizada a NBR-14323 que
fornece os fatores de reducdo das propriedades fisicas do aco em situagcdo de incéndio. As

figuras 49 e 50 indicam de forma numérica e gréafica, respectivamente, tais reduces.



Figura 49 - Fatores de reducdo para o ago
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Temperatura do aco
6q (°C)

Fator de reducéo
para o limite de
escoamento dos acos
laminados a quente

Fator de reducéo
para o limite de
escoamento dos acos
trefilados K, ¢

Fator de reducéo
para o médulos de
elasticidade de
todos os tipos de ago

Ky Kg, 0

20 1,000 1,000 1,0000
100 1,000 1,000 1,0000
200 1,000 1,000 0,9000
300 1,000 1,000 0,8000
400 1,000 0,940 0,7000
500 0,780 0,670 0,6000
600 0,470 0,400 0,3100
700 0,230 0,120 0,1300
800 0,110 0,110 0,0900
900 0,060 0,080 0,0675
1000 0,040 0,050 0,0450
1100 0,020 0,030 0,0225
1200 0,000 0,000 0,0000

Fonte: NBR-14323 (tabela 1, p.5)

Figura 50- Variacgdo dos fatores de reducgdo para o limite de escoamento e 0 médulo de
elasticidade do aco com a temperatura

Fonte: Bellei (2008, p.200)

Realizando-se a interpolacéo linear se obteve os seguintes fatores:
Ky ¢ (550 °C) = 0,625
K, (550 °C) = 0,4550
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» Combinagdes para ELU em situacéo de incéndio

Conforme visto em 2.5.7.1 as combinacOes de acdes para os estados limites ultimos
em situacao de incéndio foram consideradas como combinag@es ultimas em locais em que ndo
h& predominancia de pesos de equipamentos que permanecam fixos por longos periodos de
tempo, nem elevadas concentracGes de pessoas. Para a situacdo configurada, segundo a NBR-

14323, item 6.2, as combinagdes de acOes podem ser expressas por:

n
z VgiFGi + FQ,exc + O;ZFQ

=1

Onde:

Fg; - € o valor nominal da acéo permanente.

Fg exc - € 0 valor nominal das agOes térmicas.

F,, - € o valor nominal das agOes variaveis devidas as cargas acidentais.

¥4 - € 0 valor do coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes igual a:
1,1 para acdo permanente desfavoravel de pequena variabilidade;
1,2 para acdo permanente desfavoravel de grande variabilidade;
1,0 para acdo permanente favoravel de pequena variabilidade;

0,9 para acdo permanente favoravel de grande variabilidade.

Silva (2001, p.80) esclarece que o efeito das acdes térmicas é levando em conta por
meio dos coeficientes de reducdo Ky g € Kg g €, €m certos casos, pelas restrigdes impostas as
deformac0es térmicas, porém esta Ultima pode ser desprezada quando se utiliza 0 modelo de
incéndio padrdo.

Desta forma se determinou o valor de calculo da agdo conforme segue:

G1(Peso proprio): 0,45KN/m?

Q (Sobrecarga): 0,25 KN/m?

P =1,1.0,45+ 0,2.0,25
P = 0.545 KN /m?
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Figura 51- Valores da acdo permanente (KN/cm)

0.027 0.027

Fonte: Préprio autor

Figura 52- A¢do variavel (KN/cm)

Fonte: Proprio autor

Realizando o dimensionamento no Software mCald3D, o resultados encontrados dos
esforgos extrapolaram as capacidades resistentes dos perfis comercialmente encontrados,

tanto os laminados como os perfis soldados.
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3.5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
E possivel, mediante informacdes apresentadas para protecdo de um portico, tragar um

comparativo entre as alternativas de protecdo passiva contra incéndio, como visto na figura

53, de forma a auxiliar em eventual tomada de deciséo sobre qual sistema deve ser adotado.

Figura 53- Grafico comparativo de custos (R$) para diferentes alternativas de
protecdo passiva em estruturas de aco

1200
1002,70 976 67
1000 .
800 706,51
590,29
600
400
200
0
pintura placas de gesso argamassa manta ceramica
Intumescente acartonado projetada

Fonte: Proprio autor

O quadro 12 apresenta a sintese dos demais condicionantes entre as diversas
alternativas de protecdo passiva nas estruturas de aco, 0s quais séo importantes para subsidiar
na escolha do método de protecdo a ser utilizado.
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Quadro 12- Comparativo entre diferentes sistemas de protecao passiva em estruturas de aco

Material

Vantagens

Desvantagens

Manta de fibra ceramica

» ideais para edificagdes em
funcionamento;

« fornecidos prontos para
instalacéo;

« aplicacdo limpa, sem controle de

espessura na obra.

» necessitam de pinos de
ancoragem para fixacao;
e possuem baixa
resisténcia mecanica;

eacabamento rustico.

Tintas intumescentes

» boas op¢oes (comercialmente,
devido ao preco do material),
principalmente até 60 minutos de
protecéo;

« excelente acabamento visual,
 podem permanecer expostos,
tendo excelente resisténcia

mecanica.

» necessidade de mao de
obra muito especializada.
e requerem controle
rigoroso de espessura
(300pm a 6mm),

« condicdes climaticas e
prazos entre as demé&os e

acabamento.

Placas rigidas

« acabamento similar as placas de
gesso acartonado;

« permitem acabamento e pintura;
* boa resisténcia mecanica;

« ideais para colunas aparentes,
com tempo de protecdo entre 90 e

120 minutos.

» custo elevado;
eaplicacdo lenta,;
srequer elementos de
ancoragem e limpeza
posterior a aplicacao;
externamente sofre
agressdo da umidade.
eaumenta da carga

estrutural;

Argamassa projetada

» ideais para areas industriais e
equipamentos, com testes para
petroquimica;

* podem permanecer expostos e

suportam intemperismos.

eacabamento grosseiro.
eaplicacéo lenta

srequer limpeza posterior
a aplicacao;

*baixa resisténcia

mecanica a impactos.

Fonte: Proprio autor




CONCLUSOES

O estudo propiciou a oportunidade de realizar anélise e obter conhecimento no que se
refere a protecdo passiva das estruturas metélicas, principalmente quanto as normas e
legislacdo vigentes.

Propiciou o contato com atividades de dimensionamento de estruturas metalicas com o
auxilio de software e entendimento da importancia da integracdo dos projetos estruturais com
0s de protecao ao incéndio.

O presente estudo contribuiu para comprovar a inviabilidade técnica e econdmica da
alternativa de substituicdo dos perfis, para propiciar protecdo passiva ao fogo, através do re-
dimensionamento da estrutura de aco em situacao de incéndio.

Observa-se que a necessidade de protecdo passiva ao fogo em estruturas de aco ndo
estd diretamente relacionada as dimensdes da edificacdo, mas sim, a combinacdo de varios
fatores agravantes ou atenuantes, dentre eles o uso, ocupacao e altura.

Por meio dos resultados de pesquisas de mercado e manuais técnicos foi possivel
elaborar o quadro numero 13 que resume e apresenta as analises em relacdo ao consumo de
materiais, custos e equivaléncia em quilogramas de aco que cada alternativa representa para

protecdo passiva ao fogo.

Quadro 13- Analise de consumo e custos para diferentes alternativas de protecéo passiva

. « " Comprimento| Areado |, Custo por [Equivalén |Proporgao,
- . N° de Area de protegdo e o Area total L i ,
Protegdo passiva ao fogo Srticos . do pértico portico (m?) poértico |ciaem Kg |ao portico
P (m) (m?) (RS) de ago (%)
3 pintura 10 V{ga 1,260 15,23 19,190 191,898 1002,70 224,32 18,35%
Intumescente pilar 1,260 12,00 15,120 151,200
b placas de gesso 10 v!ga 0,958 15,23 14,590 145,903 976,67 218,49 17.87%
acartonado pilar 0,958 12,00 11,496 114,960
c arga.massa 10 v!ga 1,260 15,23 19,190 191,898 706,51 158,06 12,93%
projetada pilar 1,260 12,00 15,120 151,200
. viga 1,260 15,23 19,190 191,898
d manta ceramica 10 - 590,29 132,06 10,80%
pilar 1,260 12,00 15,120 151,200

Fonte: Proprio autor

Percebe-se que as alternativas de aplicacdo de pintura intumescente e a de utilizagéo

de placas de gesso acartonado se situam num similar patamar de custos e que a argamassa
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projetada e a manta cerdmica situam-se em outro inferior e também possuem valores
similares.

Percebeu-se, ainda, que torna-se importante analisar fatores como necessidade de
requinte no acabamento das edificacdes, se as estruturas sdo expostas ou ocultas, necessidade
de resisténcia a impactos edificacfes, exposicdo a intempéries os quais devem ser levados em
conta para a correta escolha do material de protecdo passiva das estruturas de ago e néo
apenas.

Com relacdo as condicBGes de obtencdo de tais insumos para realizacdo de protecédo
passiva, todos possuem boa disponibilidade comercial em centros maiores e, ndo apresentam
maiores dificuldades para realizacdo da logistica para os locais de utilizacéo.

A partir dos resultados obtidos é possivel sugerir para trabalhos futuros sobre este
tema, que seja realizada a determinacdo do tempo exigido de resisténcia ao fogo das
estruturas, através do método do tempo equivalente, comentado no item 4.4.2 deste trabalho,
o qual é funcédo da carga de incéndio, das caracteristicas térmicas dos elementos de vedacgdo e
da ventilacdo do compartimento.

Sugere-se ainda como trabalho importante, realizar uma abordagem em estruturas de
concreto armado, que sdo de uso corrente no pais e sdo contempladas na nova versao da NBR-
14323, que encontra-se em fase de consulta pablica.
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Anexo “A”
Relatdrio de determinacédo da acdo do vento realizando no software mCalc3D.

3. ACAO DO VENTO NA EDIFICACAO |

Conforme NBR 6123:1988

3.1. DETERMINACAO DA PRESSAO DINAMICA DO VENTO

3.1.1. Velocidade basica do vento

e . 25

Vo =45 m/s

3.1.2. Fator topografico S1

5, =100
Terreno plano ou fracamente acidentado

3.1.3. Fator que relaciona rugosidade, dimensées da edificacdo e altura sobre o terreno S2

Rugosidade do terreno: categoria IV
Dimensodes da edificacdo: classe C



Z=734m Altura acima do terreno

5. =
2 70,77

3.1.4. Fator estatistico S3

Edificacdo Grupo 3
? 0,95
3.1.5. Pressao dinamica

Vo =45 m/s Velocidade basica do vento
M=%, 5-5; 55 =
32,72 m/s Velocidade caracteristica do vento
q=0,613-Y =
66,91 kgf/m?2

3.2. COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO PARA TELHADOS COM DUAS AGUAS EM EDIFICACOES DE
PLANTA RETANGULAR

Vento a 0°
|
E [
0,80 | -0.80
F H
-0.60 -0.E0
| J
-0,20 -0,20
Vento a 90°
E B
1,20 -0.40
F H
a0 -1,20 -0,40
—_— e T —
I J
-1.20 -0.40

3.3. COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNA

Abertura dominante em uma face paralela ao vento

81



Abertura dominante situada em zona de alta sucgdo externa: Cpi = -0,40 ou Cpi = -0,40
Vento a 0°

Vento a 90°
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Anexo “B”

Relatorio de dimensionamento do pértico realizando no software mCalc3D.

mCalc 3D / DIMENSIONAMENTO
Cliente: Unijui
Obra: Galpdo Industrial
Trabalho: TCC
Responsavel: Alex Copetti Lima
Data: 22/11/2012
Hora: 22:25:03

1. DIMENSIONAMENTO

Unidades: kgf-cm

Barra Normal Cortante 2 Momento Y Eq. Int. Comp. Dimensionamento
Max.
1 Sol. 5606.4043 2182.51( -1046469.3125 0.6539 600 W 310 44.5
Res. 179400| 38874.6016 1807820.375
Sd/Rd 0.03 0.06 -0.58
2 Sol. 3122.5938 5142.4238 -1046469.25 0.5215| 761.5638 W 310 44.5
Res. 179400| 38874.6016 2303984.75
Sd/Rd 0.02 0.13 -0.45
3 Sol. 3122.5938 5142.4238| -1046469.4375 0.5215| 761.5638 W 310 44.5
Res. 179400| 38874.6016 2303984.75
Sd/Rd 0.02 0.13 -0.45
4 Sol. 5606.4043 2182.51 -1046469.25 0.6539 600 W 310 44.5
Res. 179400| 38874.6016 1807820.375
Sd/Rd 0.03 0.06 -0.58
2. QUADRO DE QUANTITATIVOS
Unidades: kgf-cm
Grupo Perfil Acgo L total Peso(kgf)
1 W 310 44.5 ASTM A572 GR50 2723.1277 1222.7388

Peso Total: 1222.7388 kgf




Anexo “C”

Algoritmo gerado no Matlab.

clear all;

clc;

%% Informar varidveis

t rrf=120;

teta _a(1,1)=20;

teta z=teta a(l,1); $temperatura ambiente
teta cr=550;

t(1,1)=0;

f mas=220; $fator de massividade
c_a=600; $calor especifico

p_a=7850; $Peso especifico do ago
Im=0.14; $condutividade térmica
tm=0.015; %espessura do material
cm=1500; %$calor especifico do material
pm=900; $peso especifico

f mas m=150; sfator de massividade do material
ce=2.7183;

i=2; %$contador de iteracéo
x_dt=25000/(60*f mas); %Célculo Delta t
y_dt=(5/60);

if x dt < y dt
delta t=x dt;
else
delta t=y dt;
end
%$%instante zero
teta g(1,1)=teta z+345*1ogl0(8*t(1,1)+1);
fi r(1,1)=5.67e-8*0.5% (((teta_g(1,1)+273)"4)-((teta_a(l,1)+273)"4)); $fi de radiacéao
fi c(1,1)=25*%(teta g(1,1)-teta a(l,1));
teta a(i,1l)=teta a(i-1,1);
iter(i-1,1)=1;
while t(i-1,1) <= t_rrf %teta a(i-1,1) < teta cr %analisa o tempo t(i,1l) <= t_rrf
iter(i,l)=iter(i-1,1)+1;
t(i,1)=t(i-1,1)+delta t;
teta g(i,1l)=teta z+345*1ogl0(8*t(i,1)+1);
teta_ai(i,1)=teta _a(i-1,1);
fi r(i,1)=5.67e-8*0.5*(((teta g(i,1)+273)"4)-((teta a(i-1,1)+273)"4)); %$fi de radiacéo
fi c(i,1)=25*%(teta g(i,1)-teta a(i-1,1));
fi(i,1)=Ffi r(i,1)+fi _c(i,1);
teta a(i,1l)=teta ai(i,1)+(f mas/(c_a*p a))*fi(i,1)*delta t*60;
delta teta(i,l)=teta a(i,l)-teta ai(i,1);

i=i+1;
end
fprintf ('Calculo tempo\n');
fprintf ('Instante t=%f\n',t);

(
(
fprintf ('temperatura do aco=%f\n',teta a);
fprintf ('temperatura dos gases=%f\n',teta g);
fprintf ('Fi_r==%f\n', fi r);

fprintf ('Fi_c==%f\n', fi c);

fprintf ('Delta teta==%f\n',delta teta);

xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', t, 'Planl', 'B3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', teta g, 'Planl', 'C3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', teta a, 'Planl', 'D3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', fi r, 'Planl', 'E3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', fi ¢, 'Planl', 'F3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', delta teta, 'Planl', 'G3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', delta teta, 'Planl', 'G3');
xlswrite('...\Alex\Resultados.xlsx', iter, 'Planl', 'A3'");



