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RESUMO

Atualmente, a seguranga contra incéndio tem expandido como ciéncia multidisciplinar, que
envolve muitos campos da engenharia, requerendo uma integragdo importante de
diferentes areas e esfor¢os. O desenvolvimento de projetos inteligentes e a utilizagdo de
materiais adequados na construcao das edificagdes sdo fundamentais para a seguranca. No
presente trabalho, foi realizada a andlise térmica de vigas do tipo caixa, com utilizacdo de
perfis formados a frio, com ago USI SAC 300, submetidos a altas temperaturas com
utilizagdo de curva de incéndio padrdo e natural. Foram estabelecidos parametros baseados
na preservagao dos indices de limite de escoamento ¢ do modulo de elasticidade do ago.
Assim concluiu-se que aqueles materiais que tinham condi¢gdes de preservar a resisténcia
do aco por mais tempo apresentaram uma melhor performance sob este aspecto. Utilizou-
se dois softwares, o Smartfire ¢ o Thersys, como ferramentas para simular incéndios em
compartimentos, € para a realizacdo de analise das temperaturas atingidas nas vigas, bem
como o desempenho dos materiais de protecdo térmica incorporados aos elementos
estruturais. A partir da analise dos resultados obtidos, verificou-se o desempenho de alguns
desses materiais utilizados atualmente como prote¢do passiva contra incéndio.
Primeiramente os testes foram realizados nos perfis sem protecdo e posteriormente com
protecao por fibra projetada, concreto vermiculitico, 13 de rocha, manta ceramica e placa de
gesso. Concluidos os trabalhos verificou-se que as placas de gesso apresentaram um

melhor resultado no isolamento, seguida da argamassa de fibra projetada.



ABSTRACT

Nowadays the fire security has been expanding as multidisciplinary science, involving
many fields of engineering, demanding an important integration of different areas and
efforts, mainly about building materials. The development of low cost constructive system
structured by steel, has been becoming a common practice and a necessity in attendance to
poorly paid public. Despite the characteristic of these buildings they must obey perfectly
the fire security rules. In this work, it was conducted the thermal analysis of beams in box
shape, typical of these buildings, with beams made in cold and USI SAC 300 steel,
submitted under high temperature using natural and standard fire curves. Parameters based
on the preservations indices of flow limits and elasticity modulus of steel had been
established. Thus was concluded that those materials wich kept conditions to preserve the
resistance of steel for more time showed a better performance. Two softwares was used,
the Smartfire and Thersys, as tools for simulate fires in compartments, and to do the
analysis of temperature in the beams and also the performance of incorporated materials
for thermal protection in structural elements. The analysis of results presented the
performance of some materials used as passive protection. The first tests had been carried
out in beams without protection and later with protection using projected fiber, vermiculite
concrete, rockwool, ceramic blanket and gypsum plate. Concluded the experiences we
verified that the beams protected with projected fiber and gypsum plates did not presented

reduction of the flow limits and modulus of elasticity, for more than a satisfactory time.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O fogo ¢, na vida moderna, quase tdo importante quanto a 4gua. Durante milhares de anos,

o fogo tem fascinado a humanidade, sendo uma das maiores descobertas do homem.

Um dos grandes responsaveis pela sobrevivéncia e desenvolvimento da humanidade, o
fogo foi empregado na preparacdo de alimentos, como prote¢do ao ataque de animais € no

aquecimento dos abrigos ocupados pelos primeiros hominideos em épocas gélidas.

A partir de entdo, 0 homem aprendeu a utilizar a for¢ca do fogo em seu beneficio, extraindo
a energia dos materiais da natureza ou moldando a natureza em seu favor. Mas foi também
utilizado na produgdo de armas com grande potencial de destruicdo, causadoras de

tragédias memoraveis.



Desde épocas mais remotas, o homem procura estudar o fogo, o fendmeno da combustao e
seus efeitos. Nesta tentativa, varios cientistas de renome fizeram inimeros experimentos

em busca de explicacdes cientificas para este fendmeno.

Uma das teorias mais famosas ¢ a do flogisto, que tem sua origem na segunda metade do
século  dezessete, proposta por Johann Joachim Becher' e desenvolvida pelo

I ~ 2 ’ . ’
quimico alemdo Georg Ernst Stahl®, que afirmava que os corpos combustiveis possuiam

uma matéria chamada flogisto que era liberada ao ar durante a queima.

Apesar de alguns quimicos da época terem sido fascinados pela teoria, essa exerceu apenas
uma influéncia secundaria até o final do século dezoito quando foi fortemente atacada pelo

famoso quimico francés Antoine Lavoisier”.

Lavoisier levou muitos anos tentando derrubar definitivamente essa teoria, mas somente

com a descoberta acidental do oxigénio, por Joseph Priestley’ no dia 01 de agosto de 1774

e batizado de ar desflogisticado, ¢ que se teve base para enfrentar a teoria do flogisto.

Atualmente, sabe-se que a combustdo ¢ a queima de uma substancia com producdo de

energia em forma de calor ou calor e luz. E uma reacdo quimica exotérmica entre uma

substancia (o combustivel) e um gas (o comburente), usualmente oxigénio, que necessita

de uma energia de ativagdo (calor), para que se inicie o processo. Em uma combustao
completa, um combustivel reage com um comburente e com o resultado se obtém

compostos resultantes da unido de ambos, além de energia.

Embora os estudos sobre o fogo e a combustao sejam mais recentes, este sempre foi uma
grande preocupacao para o homem tanto pelos beneficios quantos pelos danos que pode

ocasionar.

1. Johann Joachim Becher: (1635 — 1682), economista e quimico aleméo nascido em Speyer;
2. Georg Ernest Atahl: (1660 - 1734), quimico e médico alemao nascido em Ansbach;
3. Antoine-Laurent Lavoisier: (1743 - 1794), cientista, fisico e quimico experimental, nascido em Paris;

4. Joseph Priestley: (1733 — 1804), cientista e fildésofo inglés, nascido em Fieldhead.



Um dos episodios mais memoraveis de que se tem noticia foi o grande incéndio de Roma
que teve inicio na noite de 18 de julho, no ano 64 d.C., no nucleo comercial da antiga

cidade de Roma, em volta do Circo Maximo.

O fogo alastrou-se rapidamente pelas areas mais densamente povoadas da cidade, com as

suas ruelas sinuosas.

O fato de a maioria dos romanos viverem em insulae, edificios altamente inflamaveis
devido a sua estrutura de madeira, de trés, quatro ou cinco andares, ajudou a propagagao do

incéndio.

Hoje, a preocupagdo com os incéndios ainda ¢ uma realidade. Por ndo poucas vezes,
observa-se a ocorréncia de grandes tragédias decorrentes da propagagdo descontrolada do

fogo nas edificagdes.

Atualmente, o crescimento vertiginoso das cidades e a grande concentracdo de pessoas

nestas areas, tornam os ambientes mais propicios a ocorréncia destes incidentes.

O déficit habitacional nas grandes metropoles, por sua vez, exige solugdes de engenharia

que proporcionem condi¢des dignas de habitagdo, com baixo custo e rapidez.

Os sistemas industrializados de construgao estruturados em ago tém sido um grande aliado
na solucdo deste problema, pois expressam vantagens relativas a racionalizacdo dos

processos produtivos, custo e tempo de construgao.

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizagdo de estruturas metalicas na construgao
civil até os dias atuais, o aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e construtores,

solugdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade.

A arquitetura em aco sempre esteve associada a idéia de modernidade, inovacao e

vanguarda, traduzida em obras de grande expressdo arquitetonica.



Com o aumento do numero das edificacoes construidas com utilizagdo de estrutura
metalica e considerando-se ainda o potencial que este tipo de material possui na construgao
civil, aliado a preocupa¢do com o bem estar do ser humano e principalmente a sua
seguranga, ¢ que se faz necessaria a realizacdo de estudos mais aprofundados dos meios
para retardar a propagacdo do calor evitando-se o comprometimento estrutural das

edificagdes que pode culminar com o seu colapso parcial ou total.

Viarios paises utilizam largamente a construgdo de edificagdes em estruturas metalicas,
sendo que a preocupacdo com alguns aspectos como a seguranca dos ocupantes das
edificacdes, o controle de fumaca e rotas de fuga e a resisténcia estrutural das edificagdes

sdo prioridades.

Para tal, faz-se necessaria a exploragdo de materiais de protecdo térmica, quando
necessario, que permitam que o aco seja utilizado como elemento construtivo sem que as
edificagdes estejam expostas aos riscos de colapso ou qualquer tipo de dano estrutural, com

enfoque para a viabilidade técnica da utilizacdo destes materiais.

Além de todos os aspectos ligados as construgdes estruturadas em aco, citados
anteriormente, a preocupa¢do na elaborag¢do de projetos ou montagens destes sistemas esta

entdo focada em dois objetivos: preservacao da vida humana e do patrimonio.

Sob esta oOtica, propde-se com a elaboracdo desta pesquisa, o estudo dos materiais de
protecdo térmica como forma de otimizagdo da prote¢do passiva nos sistemas construtivos
estruturados em aco, que revela uma grande tendéncia do mercado habitacional mundial.
Em especial, sera dado enfoque as edificagdes estruturadas com perfis formados a frio

(PFF), com grande disseminagdo em Minas Gerais ¢ Sao Paulo.

1.2 Objetivos

O objetivo do tema proposto ¢ o estudo das alternativas na area da construgdo civil que

permitam aumentar a seguranca estrutural das edificacdes estruturadas em ago, com a



utilizacdo de materiais de prote¢ao térmica, que garantam a integridade das propriedades

do ago, mesmo submetido a temperaturas elevadas.

Para o éxito da pesquisa proposta e alcance dos resultados almejados, o trabalho tera os

seguintes objetivos especificos:

a) analisar o comportamento do fogo nos incéndios, sua dindmica e seus efeitos danosos,

provocados nas edificagdes, com enfoque principal para os problemas estruturais;

b) estudar e analisar as normas e suas exigéncias no que se referem a protecdo das

edificacdes estruturadas em ago;

c) obter dados de relevancia sobre os incéndios com utilizacdo do software Smart-Fire,
mais especificamente, a curva de incéndio natural e trabalhd-los com utilizagdo do
software Thersys, em beneficio da pesquisa e da prote¢do passiva contra incéndio nas

edificacodes;

d) verificar o comportamento frente ao fogo, dos materiais utilizados no revestimento de
estruturas, e outros incorporados aos sistemas construtivos utilizados atualmente, com

enfoque aos sistemas estruturados em ago;

€) comparar os materiais utilizados na prote¢ao passiva de estruturas, com base nas suas
caracteristicas e viabilidade técnica, especialmente quando empregados nos sistemas

construtivos de baixo custo estruturados em PFF.

1.3 Justificativa e relevancia do tema

Desde épocas mais remotas, os incéndios assustam a humanidade e causam perdas

irreparaveis, dentre as quais, a perda da vida humana, bem inestimével, que ocorre com

certa freqiiéncia.



No Brasil, na década de setenta, fatos memoraveis como os incéndios nos edificios
Andraus, em 1972, ¢ o Joelma, em 1974, somaram mais de duzentos mortos e varias
pessoas feridas. Tais fatos chocaram a populagdo e despertaram nas autoridades a

necessidade de investir na seguranga contra incéndios.

Os incéndios sao uma realidade nos grandes centros urbanos, pois o aumento da densidade
populacional, aliado a falta de informa¢do adequada por parte das pessoas e outros

aspectos importantes sdo catalisadores neste processo.

Atualmente, apesar de varios estudos estarem sendo realizados sobre os incéndios, suas
formas de propagac¢do e o mais importante, sobre a prevencao, pouco ainda se sabe sobre o

fogo, que quando foge ao controle do homem, causa conseqiiéncias desastrosas.

Para Deggary Priest (2004) “[...] a engenharia de segurancga contra incéndio ainda esta na
sua infincia [...] enquanto significante progresso ja foi alcangcado nesta area, padrdes e

técnicas definitivas ndo estardo completas em menos de sete ou dez anos”.

Com o aumento da utilizacdo do aco na construgdo civil e o surgimento de processos
parcialmente ou totalmente industrializados de construcdo, fez-se necessario desenvolver
conhecimento e técnicas adequadas que permitam a utilizacdo de estruturas metalicas com

seguranga.

Sob esta otica, a protecdo da estrutura das edificagdes, quando necessaria, passa a ter uma
importancia fundamental. Considerando a vida humana como o bem mais precioso neste
processo, a edificagdo ndo pode entrar em colapso até que todos os ocupantes desta estejam
em local seguro, ou seja, no exterior da edificagdo. Isto somente ocorrera se a estrutura
suportar toda a a¢cdo do calor sem que se alterem algumas de suas propriedades, garantindo
assim sua resisténcia aos carregamentos e demais esfor¢os, independente dos fatores

adversos aos quais esteja sujeita.

Segundo Valdir Pignatta (2001) “[...]JUma estrutura considerada segura, em condi¢des

normais de carregamento, ¢ aquela que tem grande probabilidade de resistir aos esforcos



normais provenientes das agdes externas, por exemplo, do vento e da gravidade [...]. Uma
estrutura considerada segura na condi¢ao excepcional de um incéndio € aquela que, com ou
sem prote¢do contra incéndio, tem grande probabilidade de resistir aos esfor¢os solicitantes

em temperatura elevada, de forma a evitar o seu colapso”.

Com o objetivo de alcancar padrdes aceitaveis de resisténcia, a norma brasileira define
parametros de dimensionamento e protecdo passiva das estruturas, porém, ¢ premente a

necessidade de se conhecer mais sobre esse assunto.

Outro fator importante, neste contexto, sdo as reformulagdes e mudancas ocorridas na
legislagdo de seguranga contra incéndio e panico em Minas Gerais, de acordo com a Lei
14.130/01, regulamentada pelo Decreto 44.270/06, que estabelecem aspectos importantes a

serem observados, seguindo uma tendéncia mundial.

Toda a legislagdo anterior que regia a questdo da seguranca contra incéndio era obsoleta e
ndo estabelecia aspectos técnicos importantes e indispensaveis, porém a nova legislacao
faz exigéncias pautadas em normas e fundamentos técnicos importantes, mais realistas e

em consonancia com as Normas Brasileiras Regulamentadoras.

1.4 Desenvolvimento

A revisdo bibliografica aqui apresentada possibilita entender um pouco melhor os aspectos
relacionados a seguranca contra incéndios nas edificagdes, bem como o comportamento do
fogo, a dindmica dos incéndios e todo o arcabouco de informagdes relacionadas com a
prevengdo dos incéndios, com foco voltado a prote¢ao estrutural das edificacdes

construidas com utiliza¢do do aco.

Desta forma, pretende-se apresentar dados importantes que abordam os aspectos
construtivos relevantes na ado¢do de medidas que aumentem a resisténcia do aco frente aos

incéndios.



O Capitulo 2 trata de assuntos importantes referentes a seguranga contra incéndios e os
principais aspectos referentes a projetos, o conceito de Performance-based e uma breve

visdo da seguranca contra incéndio em Minas Gerais.

No Capitulo 3 s3o tratados assuntos de grande relevancia, referente aos fundamentos e
comportamento dos incéndios, como seus aspectos fisicos e quimicos, que interferem no

seu desenvolvimento, formas de transferéncia de calor e seus efeitos.

O Capitulo 4 aborda aspectos referentes a carga de incéndio, a classificacdo de risco das

edificacdes e outros fatores relevantes.

No Capitulo 5 s@o descritos aspectos importantes relativos a dindmica dos incéndios, suas

fases ou estagios e os fatores que influenciam diretamente nesta dindmica.

O Capitulo 6 contempla aspectos referentes a elevag¢ao da temperatura no ago, como este se
comporta e a relevancia destes fatores, na sua resisténcia e conseqiientemente, nas

estruturas.

Ap6s analisar as informagdes obtidas nos capitulos anteriores, serdo abordados aspectos de

grande relevancia com referéncia a seguranga estrutural das edifica¢des, no Capitulo 7.

No Capitulo 8 sera explorada a questdo dos materiais de protecdo térmica, suas
caracteristicas, aspectos importantes referentes ao seu comportamento frente ao fogo, sua

eficiéncia e viabilidade técnica.

A utiliza¢do das ferramentas computacionais que permitirdo a realizacdo de simulacdes
com o objetivo de testar os materiais de prote¢do serd descrita no Capitulo 9. Serdo
apresentados de forma minuciosa os softwares Smart-Fire e Thersys. Neste capitulo serdo
realizadas ainda, as simulagdes que possibilitardo a obten¢ao dos resultados fundamentais

para analise e conclusao do trabalho.



O Capitulo 11 permitira descrever de forma conclusiva, todos os aspectos observados
durante o trabalho, pelo que se espera contribuir com as pesquisas realizadas sobre os

sistemas construtivos estruturados em aco.



2

SEGURANCA CONTRA INCENDIOS

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo tratados assuntos importantes referentes a seguranca contra incéndios e

0s principais aspectos referentes a projetos e parametros legais estabelecidos pelos codigos.

A seguranca dos ocupantes de edificacdes dependera de varios aspectos relativos a
elaboracdo de projetos e execucdo das obras, com preocupagdo especial voltada para se

evitar o seu colapso estrutural e a propagagao do fogo.
Deve-se considerar ainda, que as pessoas sempre esperam que seus lares e locais de
trabalho estejam seguros. Porém, fortuitamente, os incéndios podem ocorrer em varios

tipos de edificagdes.

O fogo ¢ uma for¢a com grande poder destrutivo que ja ocasionou milhares de mortes em

todo o mundo, causando perdas economicas também consideraveis.
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Desta forma, somando-se o poder do fogo e a necessidade de proteger as pessoas € as
propriedades da destruicao, a questao da seguranga contra incéndio tem gradativamente
ocupado local de destaque em nivel mundial, exigindo uma atencdo maior das autoridades

e profissionais da constru¢do civil em geral.

2.2 Seguranca contra incéndios

Atualmente, a seguranga contra incéndio tem expandido como ciéncia multidisciplinar, que
envolve muitos campos da engenharia, requerendo uma integracdo importante de

diferentes areas e esforgos.

Muitas vidas e perdas economicas podem ser poupadas se os incéndios forem controlados
na sua fase inicial, sendo fundamental para isto, a utilizacdo de recursos tecnoldgicos que
possibilitem a detec¢do, a extingdo e o controle efetivo da propagacao do calor, dos
vapores € gases € que permitam garantir além da integridade estrutural da edificagdo, a

saida segura das pessoas para o meio externo ou area de refugio.

Sob esses aspectos, pode-se afirmar que o desenvolvimento de projetos inteligentes e a
utilizacdo de materiais adequados na constru¢do das edificacdes sdo fundamentais na

seguranga contra incéndios.

Para avaliar os requisitos necessarios a seguranga contra incéndio ¢ extremamente
importante se estabelecer as prioridades e estratégias para se prover de seguran¢a uma

edificacdo. Sob este enfoque, a resisténcia estrutural contra incéndio tem um importante

papel.

O objetivo mais comum na seguranga contra incéndios €, indiscutivelmente a garantia de
rotas de fuga seguras para que os ocupantes das edificacdes possam deixar o interior do
prédio sem que sejam afetados pela fumaca ou calor e, em conseqiiéncia disto, ter suas

vidas preservadas.
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Em um segundo momento, a protecdo das propriedades e bens, passa a ser também
importante. Deve-se considerar a propria estrutura da edificagdo ja sob novo enfoque, desta

vez, com o objetivo de se evitar os danos materiais e financeiros.

Neste caso, a previsdo de recursos extras de protecdo, que permitam a reutilizagdo da

edificacao apos a ocorréncia do incéndio ¢ fundamental.

Alguns tipos de edificacdo tém caracteristicas vitais para as pessoas. A protecdo da vida ¢
extremamente importante, mas o impacto que teria um incéndio que destruisse
completamente o mais importante hospital de pronto-socorro de uma grande metrdopole,
sem duvida iria causar indiretamente a perda de outras vidas, de pessoas que deixariam de

ser socorridas em caso de acidentes, por exemplo.

Também seria catastréfico um incéndio que destruisse os prédios das empresas de
saneamento basico, ou de distribuicdo de energia elétrica e muitos outros de importancia

vital para a sociedade.

Sendo assim, considerar que ¢ de fundamental importancia a protecdo do patrimonio ¢
necessario € mostra que, num segundo momento, este seria o0 aspecto mais importante a ser
observado, e ainda, que os projetistas devem se preocupar com a implantacdo de meios que
vao além de salvar vidas, e que contribuam para a minimiza¢do dos impactos causados

pelos incéndios.

2.3 Performance-based

Até recentemente, a maioria dos projetos era baseada nas prescrigdes existentes nos
codigos dos municipios, codigos estaduais, ou ainda em padrdes rigidos adotados por

normas nacionais e internacionais, que estabeleciam critérios para a seguranca contra

incéndio.
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Atualmente, muitos paises t€ém adotado o conceito de performance-based, que permite que
os projetistas adotem diferentes estratégias de seguranga, observando-se para tal, aqueles

recursos que se adequam melhor a cada caso.

Em termos gerais, performance-based é um conceito importante que permite ao projetista
ter a liberdade de adequar as exigéncias rigidas dos codigos as medidas e recursos mais
convenientes a cada tipo de edificagdo, observando-se aspectos tais como tipo de ocupagdo

e outras caracteristicas construtivas (BUCHANAN, 2002).

O conceito de performance-based nao ¢ totalmente novo e pode ser compreendido
facilmente se for observado o seguinte exemplo: se um codigo especifica que determinado
tipo de edificagdo deve ter um piso que resista a duas horas de incéndio, o projetista tem a

liberdade de selecionar uma grande variedade de sistemas que atendam a este requisito.

Logo, pode-se concluir que esta ¢ uma forma de se desenvolver um projeto dentro do
aceitavel e ao mesmo tempo, exigido pelos cddigos, porém com certa liberdade para

projetar um sistema que seja mais adequado a cada caso especifico.

Segundo BUCHANAN (2006), no desenvolvimento de novos codigos, muitos paises tém
adotado niveis diferenciados de requisitos, conforme mostrado na figura 2.1. Estes vao
desde os mais altos niveis de exigéncias, existindo uma legislagdo que especifica todas as
metas de protegdo, objetivos funcionais e performance requerida que devem estar
incorporadas em todas as edificagdes, até niveis baixos de protecao, existindo uma sele¢ao

de meios alternativos atentando para o atendimento das exigéncias.
Ainda segundo o autor, existem trés op¢des mais comuns para Se cumprir com as
prescri¢des de segurancga: solucdo aceitavel, método aprovado de célculo ou performance-

based.

Os métodos de célculo ainda ndo sao tdo difundidos, ou largamente adotados, entdo o

conceito de performance-based passa a ser usual em muitos paises, adotando-se assim,
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o simples atendimento aos objetivos requeridos para uma solucdo julgada aceitavel. Ou
ainda, o atendimento a principios de engenharia. Projetos alternativos podem

freqlientemente ser usados para justificar variacdes de solugdes aceitaveis.

Apesar do conceito de performance-based ser importante, este ndo ¢ muito facil de se
empregar por muitas razoes, pois a protecdo contra incéndio ¢ parte de um complexo
sistema com interacdo de muitas varidveis, com muitas possibilidades de estratégias que
ndo sdo simples de se avaliar em termos quantitativos, considerando-se ainda, o leque de

informagdes sobre o comportamento dos incéndios e outros aspectos relevantes.

META

OBJETIVOS FUNCIONAIS

REQUISITOS DE PERFORMANCE

SOLUCAO METODO DE ALTERNATIVA DE
ACEITAVEL CALCULO PROJETO
APROVADO (PERFORMANCE BASED)

Figura 2.1 — Relagdo hierarquica para projeto de performance-based.
2.4 A seguranca contra incéndio em Minas Gerais
A seguranca contra incéndio em Minas Gerais teve varios capitulos, iniciando-se no ano de
1972, quando a Lei 2060 foi criada para a cidade de Belo Horizonte, sendo esta
regulamentada somente em 1976, pelo Decreto 2912.
Desta época em diante, varios municipios iniciaram o processo de criagdo e implantagao de

suas leis de prevencao. Porém observa-se um grande problema, pois havia uma grande

variagdo de parametros e exigéncias que ndo eram comuns a todos.
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As legislagdes eram bastante engessadas, ndo permitindo que os projetistas criassem e
utilizassem os recursos mais adequados para cada caso especifico. As exigéncias eram
unicas e ndo permitiam a utilizagdo de recursos mais justos, sendo que em muitos casos
exigia-se o emprego de um sistema superdimensionado atendendo ao mais alto grau de

exigéncia.

Esta legislacdo ndo acompanhou o desenvolvimento da engenharia e por isso tornou-se

obsoleta.

Em 19 de dezembro de 2001, a Lei 14.130 foi criada com uma abrangéncia muito maior
para que fosse adotada em todo o Estado de Minas Gerais, tendo sido regulamentada

somente em 31 de margo de 2006, pelo Decreto 44.270.

Dai em diante, o Estado de Minas Gerais passou a ter uma legislagdo de seguranca contra
incéndio e panico mais moderna e que permite uma versatilidade maior por parte dos
projetistas, que podem elaborar projetos “sob medida” para cada caso, porém sem ferir os

parametros minimos exigidos pela lei.

A legislacdo estadual de Minas Gerais passa entdo a ter um novo formato, criando uma
nova perspectiva tanto para a seguranga, como para os projetistas que agora tém uma certa
liberdade para projetar, fundamentado nas alternativas existentes na Lei e nos parametros

minimos de exigéncia, porém com mais responsabilidade.

Foram ainda, criadas as Instru¢des Técnicas do Corpo de Bombeiros, que estabelecem
procedimentos para casos especificos, permitindo que a lei seja ajustada as necessidades da
seguranca, sem que haja a burocracia de se aprovar nova legislacao, e suprindo melhor de

informacdes os projetistas, considerando casos muito especificos.

Atualmente s3o trinta e seis Instrugdes Técnicas que tratam assuntos que vao desde
procedimentos administrativos referentes aos tramites dos projetos, até a seguranga
estrutural das edificagdes. Para o presente trabalho as Instrugdes Técnicas 06 que trata de

seguranca estrutural e a 09 que trata de carga de incéndio foram fundamentais.
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Desta forma, a legislagao atual exige que o projetista tenha um maior conhecimento sobre
a prevencao contra incéndio e panico, sendo necessario para tal, que se conheca desde
tecnologias modernas de seguranga, até fundamentos importantes relativos ao

comportamento do fogo e etc.

Nao ¢ suficiente mais que se siga somente o que esta escrito na legislacdo, pois se ha a
pretensdo de elaborar um projeto eficiente, eficaz e econdmico, deve-se optar por meios
que se adequem a cada edificagcdo, considerando sua ocupagdo, as atividades que sdo ali

desenvolvidas e o publico existente.

Para que o profissional de engenharia possa desenvolver projetos que atendam a todos os
requisitos citados anteriormente e seja possivel entdo prever meios que protejam a vida
humana e que minimizem os danos causados pelos incéndios, faz-se necessario entender
muito mais do que a propria lei. E necessario que este conhega como o fogo se comporta
durante os incéndios, suas caracteristicas fisico quimicas e outras informacdes relevantes

que serdo apresentadas a seguir.
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3

TEORIA DO FOGO E TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 Introducéo

O fogo ainda ¢ um mistério para humanidade e ao mesmo tempo uma ferramenta
maravilhosa, porém para que se possa entendé-lo ¢ fundamental que se estude toda a teoria
que o envolve, desde épocas mais remotas até os dias atuais, bem como, alguns conceitos

basicos da fisica.

Atualmente sabe-se que o fogo € uma reagdo quimica exotérmica entre uma substancia (o
combustivel) e um gas (o comburente), usualmente oxigénio, que necessita de uma energia

de ativacao (calor), para que se inicie 0 processo.
Uma vez iniciado este processo, ele se manterd por intermédio de um fendmeno conhecido

como reacdo em cadeia e produzird outros subprodutos bem diferentes daqueles

combinados anteriormente (oxigénio e combustivel).
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Alguns historiadores afirmam que a teoria do flogisto pode ser considerada como a

primeira grande teoria da quimica moderna.

No inicio do século XVIII, o médico e quimico Georg Ernst Stahl (1660 — 1734), seguindo
as idéias de seu mestre Johann Joachim Becher (1635 — 1682), propos uma explicagdo
conjunta sobre a calcinagdo dos metais, a combustdo e a respiracdo dos animais, baseada

e A . . , . ey g . . 5
na existéncia de um “principio da combustibilidade” a qual denominou “flogisto™”.

De acordo com essa teoria, acreditava-se que os corpos combustiveis possuiam uma
matéria chamada flogisto que era liberada ao ar durante a queima. Flogisto vem do grego e
significa inflamavel. A absor¢do dos flogistos do ar era feita pelas plantas. Stahl também
afirmava que, pelo fato da oxidacdo dos metais ser um processo andlogo a combustao,

também devia envolver perda de flogisto.

De maneira semelhante, o aquecimento dos 6xidos metalicos, também chamados de cal
viva, com carvao devolvia-lhes o flogisto. Assim sendo, concluiu que a cal viva deveria ser

um elemento enquanto que o metal seria um composto.

Segundo a teoria, os metais deveriam perder flogisto quando fossem expostos ao
aquecimento, mas de acordo com os proprios defensores da teoria, esses ganhavam peso, o

que levou Lavoisier a refletir sobre o que haveria acontecido com o elusivo flogisto.

Lavoisier inicialmente verificou que o 6xido de ferro, quando aquecido, se transformava
em ferro, perdendo peso e liberando gas. Chamou esse gas oxigénio (que produz acido).
Entdo, concluiu que o fendmeno da combustio deveria ser interpretado ao contrario do que
ensinava a teoria flogistica: ao invés de perder flogisto, elemento imaginario, os corpos

quando se queimavam ou se oxidavam, absorviam oxigénio.

5. http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_do_flogisto
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H4 algum tempo, a combustio era explicada pela teoria do tridngulo, pois acreditava-se
que ela somente ocorreria se existissem basicamente trés elementos, conhecidos como

elementos essenciais do fogo, sendo estes, o combustivel, o comburente e o calor.

Porém, nos dias atuais, a teoria do tetraedro ou quadrilatero do fogo passou a ser a mais
aceita, acrescentando-se aos trés elementos anteriores, um quarto elemento, conhecido

como reacao em cadeia.

COMBUSTIVEL

COMBUSTIVEL

REACAO

EM
M CADEIA

FIGURA 3.1: Tetraedro do fogo

Apds entender o que € o fogo e a combustdo, conforme descrito anteriormente, verifica-se
ainda, a necessidade de se conhecer alguns conceitos sobre o seu comportamento, isto
inclui o entendimento da natureza quimica e fisica do fogo, formas de transmissdo do

calor, composi¢ao e caracteristicas dos combustiveis.
3.2 Combustivel

Os combustiveis sdo substancias capazes de alimentar a combustdo, fornecendo o campo

para a propagacao do fogo.

Podem ser solidos, liquidos e gasosos, porém, no processo de queima, a maioria dos
combustiveis necessita passar para o estado gasoso, para que, em combinagdo com o

comburente (oxigénio), produzam o que ¢ conhecido como “mistura ideal”, ou seja, deve
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haver uma propor¢do exata de combustivel no estado gasoso e oxigénio para que seja

possivel a ocorréncia da combustao.

A velocidade da queima de um combustivel dependerd da sua capacidade de se combinar

com oxigénio sob a a¢do do calor e da sua fragmentagdo (area de contato com o oxigé€nio).

A maioria dos combustiveis so6lidos transforma-se em vapores e, entdo, reagem com O
oxigénio. Outros solidos, tais como o ferro, parafina e outros materiais, primeiro

transformam-se em liquidos, e posteriormente em gases, para entdo se queimarem.

Quanto maior a superficie exposta, mais rapido serd o aquecimento do material e,
conseqlientemente, o processo de combustdo. Como exemplo: uma barra de ago exigird
muito calor para queimar, mas se transformada em palha de ago, queimara com facilidade.
Assim sendo, quanto maior a fragmentagdo do material, maior serd a velocidade da

combustdo.

No caso dos liquidos inflamaveis é importante notar que a maioria ¢ mais leve que agua e,

portanto, flutuam sobre esta.

Outra propriedade a ser considerada ¢ a solubilidade do liquido, ou seja, sua capacidade de
misturar-se a agua. Os liquidos derivados do petroleo, hidrocarbonetos, t€ém pouca
solubilidade, ao passo que liquidos como alcool, acetona, solventes polares, t€ém grande
solubilidade, isto ¢, podem ser diluidos até um ponto em que a mistura deixe de ser

inflamavel.

A volatilidade dos liquidos ¢ de grande importancia, principalmente considerando que
quanto mais volatil for o liquido, maior a possibilidade de haver fogo, ou mesmo explosao.

Consideram-se volateis os liquidos que liberam vapores a temperaturas menores que 20° C.

Os gases nao tém volume definido, tendendo, rapidamente, a ocupar todo o ambiente em
que estdo contidos. Para o gés queimar, hé necessidade de que esteja em uma mistura ideal
com o ar atmosférico e, portanto, se estiver numa concentragdo fora de determinados

limites, ndo queimara.
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Cada gés, ou vapor, tem seus limites proprios. Por exemplo, se num ambiente hd menos de
1,4% ou mais de 7,6% de vapor de gasolina, ndo haverd combustdo, pois a concentragdo de
vapor de gasolina nesse local estd fora do que se chama de mistura ideal, ou limites de
inflamabilidade; isto é, ou a concentragdo deste vapor ¢ inferior ou ¢ superior aos limites

de inflamabilidade.

Isto pode ser verificado na figura 3.2, que representa exatamente os limites inferior e

superior de combustibilidade da gasolina.

LIl LSI
MISTURA POBRE MISTURA IDEAL MISTURA RICA
GAS/VAPOR
1,4% 7,6%

Figura 3.2: Diagrama de inflamabilidade da gasolina (Corpo de Bombeiros do Estado de

Sao Paulo)

Os pontos LII (limite inferior de inflamabilidade) e LSI (limite superior de
Inflamabilidade) podem ter outras denominagdes, tais como, Limite Inferior e Superior de
Combustibilidade (LIC e LSC), ou ainda, Limite Inferior e Superior de Explosividade (LIE
e LSE).

No caso especifico da gasolina, que foi citada como exemplo, concentragdo abaixo de
1,4% ¢ chamada de mistura pobre, pois neste caso ha um percentual de oxigénio muito alto
e pouca presenga do gas combustivel. No caso de se ter uma concentragdo muito alta de
vapor de gasolina e pouco oxigénio, tem-se entdo, o que se chama de mistura rica. A faixa

considerada entre estes dois pontos ¢ conhecida como mistura ideal.
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Estes percentuais vao variar de acordo com cada tipo de combustivel. Na tabela 3.1, pode-

se verificar alguns valores de limites inferior e superior de inflamabilidade, especificos.

TABELA 3.1: Limites inferiores e superiores de imflamabilidade

CONCENTRACAO
COMBUSTIVEIS Limite inferior de Limite superior de
inflamabildade inflamabilidade
Metano 1,4% 7,6%
Propano 5,0% 17,0%
Hidrogénio 4,0% 75,0%
Acetileno 2,0% 85,0%

Fonte: Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo

3.3 Calor

E a forma de energia mais comum encontrada na terra. O calor estd diretamente
relacionado com a elevagdo de temperatura, gerada da transformagdo de outra energia,
através de processos fisicos ou quimicos, podendo ser estas: energia quimica, energia

elétrica, energia mecanica e energia nuclear.

3.3.1 Efeitos do calor

O calor produz efeitos fisicos e quimicos nos corpos, além de efeitos fisiologicos nos seres
vivos. Em conseqiiéncia do aumento de intensidade do calor, os corpos apresentardo

sucessivas modificagdes, inicialmente fisicas e depois quimicas.

Tomando como exemplo o aco, ao aquecé-lo, este, inicialmente, aumenta sua temperatura
e, a seguir, o seu volume. Mantido o processo de aquecimento, o ago muda de cor e perde a
forma até atingir o seu ponto de fusdo, quando sofre transformacao em seu estado fisico de
solido para liquido. Se o processo de aquecimento perdurar por mais tempo, este gaseifica-

se e queima em contato com o oxigénio.
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Dentre os efeitos mais comuns do calor, com relevancia para o tema proposto neste

trabalho, pode-se citar:

a) Elevacéo de temperatura

Este fenomeno se desenvolve com maior rapidez nos corpos considerados bons condutores
de calor, como os metais e mais vagarosamente nos corpos tidos como maus condutores de

calor, como por exemplo, o amianto.

O conhecimento sobre a condutibilidade de calor dos diversos materiais ¢ de grande valia

na prote¢do passiva de elementos estruturais.

b) Dilatacdo térmica

Todos os corpos sofrem agdo de dilatagdo e contracdo de acordo com o aumento e

diminuicdo da temperatura a qual se encontram expostos.

Quanto se esquenta um corpo ou uma substancia, esta tende a aumentar seu volume
(expansdo térmica). E ao ser resfriada, esta tende a diminuir seu volume (contragdo

térmica).

Existem algumas substincias que ndo estdo sujeitos a estes fendmenos, como € o caso da

agua que submetida a pressdo atmosférica e entre 0°C e 4°C, ndo se comporta desta forma.

Esse fendmeno de expansdo e contracdo estad relacionado com o aumento ou reducdo da
energia cinética das moléculas que compdem o material. Ao aquecer um corpo aumenta-se
a energia cinética das moléculas e, conseqiientemente, a agitacdo das moléculas, fazendo

com que elas se afastem uma das outras.
Desta forma, o espago entre as moléculas aumenta e o volume do corpo também aumenta.

Portanto, a variacdo de qualquer dimensao linear de um corpo com a temperatura se chama

dilatacao térmica.
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Pode-se classificar a dilatagdo térmica como linear, superficial ou volumétrica. Porém, em
se tratando de estruturas metalicas em situa¢ao de incéndio, ¢ importante dar uma atengao

especial para o conceito de dilatacdo linear que ¢ a quantificagdo do aumento ou redugdo

do comprimento inicial (%) do corpo em fun¢do da varia¢do de temperatura.

No caso da dilatacdo térmica linear, verifica-se experimentalmente que o acréscimo linear
¢ proporcional ao comprimento inicial e a variagdo de temperatura. A constante de
proporcionalidade que transforma essa relacio em uma igualdade ¢ chamada de
Coeficiente de Dilatagdo Linear, a, (dependente do material). Assim pode-se escrever o
acréscimo de comprimento como:

Al =1 ,aAT (3.1
onde:

A/é o aumento de volume linear
/p € o comprimento inicial

a € o coeficiente de dilatagdo linear

AT ¢ a variagdo de temperatura (77— T;)

A tabela 3.2 apresenta o coeficiente de dilatagdo linear de alguns materiais.

TABELA 3.2: Coeficientes de dilatagdo linear de alguns materiais

Substancia Coeficiente de dilataco linear (o) em °C™
Aco 1,1x10°
Aluminio 2,4x107
Cobre 1,7x 107
Ferro 1,2x 107
Latdo 2,0x10°
Ouro 1,4x 107
Prata 1,9x 107
Vidro comum 0,9x 107
Vidro temperado 0,3x 107
Zinco 6,4x 107

Fonte: http://br.geocities.com/galileon/2/dilatacao/dilat.htm
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A dilatagdo térmica superficial diz respeito ao aumento da area do corpo submetido ao

calor e ¢ obtida por:

AA = A, BAT (3.2)

onde:

AA ¢ a variagdo da area superficial do corpo
Ay ¢ a area inicial do corpo
¢ o coeficiente de dilatacdo superficial

AT ¢é a variagdo de temperatura (7;— T;)

Em se tratando de dilatacdo térmica volumétrica, o que ¢ avaliado ¢ o quanto o corpo

aumentou de volume ao ser submetido ao calor, sendo obtida por:

AV =V, y.AT (3.3)

onde:
AV ¢ o aumento de volume do corpo
Vo € o volume inicial do corpo

y € o coeficiente de dilatagao volumétrica

AT ¢ a variagdo de temperatura (7y— T;)

A tabela 3.3 apresenta o coeficiente de dilagdo volumétrica de alguns materiais.

TABELA 3.3: Coeficientes de dilatagdo volumétrica de alguns materiais

Substancia Coeficiente de dilatacéo linear() em °C™
Alcool 100,0 x 10
Gases 3,66x 107
Gasolina 11,0 x 10™
Merctrio 18,2x 107

Fonte: http://br.geocities.com/galileon/2/dilatacao/dilat.htm
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¢) Mudanga do estado fisico

Com o aumento do calor, os corpos tendem a mudar seu estado fisico: alguns sélidos
transformam-se em liquidos (liquefacdo), liquidos se transformam em gases (gaseificagdo)

e hé solidos que se transformam diretamente em gases (sublimagao).

Isso se deve ao fato de que o calor faz com que haja maior espaco entre as moléculas e

estas, separando-se, mudam o estado fisico da matéria.

d) Transformacado quimica

Transformacdo quimica ¢ aquela em que uma substincia transforma-se em outra. A
madeira, quando aquecida, ndo libera moléculas de madeira em forma de gases, e sim
outros gases, diferentes em sua composicao, das moléculas originais de madeira. Essas
moléculas s3o menores e mais simples, por isso tém grande capacidade de combinar com

outras moléculas, as de oxigénio, por exemplo.

3.3.2 Transmissao de calor

Uma das principais preocupacdes durante um incéndio é, sem duvida, a propagagdo do
calor. E desta forma que o incéndio atingira outras areas dentro das edificagdes, causando

danos generalizados.

A transferéncia do calor de um ponto ou de um objeto a outro é um conceito basico no
estudo do fogo. A taxa em que o calor ¢ transferido est4 relacionada com o diferencial da
temperatura entre os corpos. Quanto maior a diferenca da temperatura, maior sera a taxa de

transferéncia.

Ao se propagar, o calor atinge todos os elementos construtivos de um edificio,

comprometendo sua estrutura e os demais componentes deste.

O calor pode ser transferido de um corpo a outro através de trés mecanismos, ou trés

formas: conducao, radiagao e convecgao.
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Durante um incéndio em uma edificagdo, estes trés mecanismos podem ser observados, de
forma isolada ou combinada. Para tal, sistemas ou métodos de protecao ativa e passiva
devem ser previstos, como forma de confinar o incéndio no seu ponto de origem e evitar

assim, sua propagacao dentro da edificacao.

3.3.2.1 Conducgéo

Condugao ¢ a transmissao de calor de molécula para molécula de um dado material, da

regido mais quente para a regido mais fria.

A transferéncia de energia ocorre, uma vez que a regido de maior temperatura possui
moléculas vibrando com intensidade maior (maior energia cinética). Com uma vibragdo
mais acentuada, cada molécula transmite energia para a molécula vizinha que passa a

vibrar mais intensamente e esta transmite energia para a seguinte e assim sucessivamente.

Se uma das extremidades de uma barra metalica for colocada numa chama, enquanto
segura-se a outra com a mao, sente-se que esta se torna cada vez mais quente, embora ndo

esteja em contato direto com o fogo.

Desta forma, o calor atinge o extremo mais frio da barra por condugao através do material.
Somente havera conducdo de calor num corpo quando suas partes tiverem temperaturas
diferentes. O sentido do fluxo de calor ¢ sempre dos pontos de temperatura mais alta para

os de mais baixa.

Diz-se que a energia se transfere por condugdo e que a taxa de transferéncia de calor por
unidade de é4rea ¢ proporcional ao gradiente de temperatura, conforme a equagdo de

Fourier’ com a constante de proporcionalidade inserida.

6 Jean-Baptiste Joseph Fourier (21 de Margo, 1768 - 16 de Maio, 1830). Matematico e fisico francés, grande
contribuidor no campo da egiptologia celebrado por iniciar a investigacdo das séries de Fourier e a sua

aplicag@o aos problemas da condugdo do calor.
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Fourier descreveu pela primeira vez o processo de transmissao do calor em 1802, em seu
trabalho intitulado Theorie Analytique de la Chaleur (Teoria Analitica do Calor) que ¢

considerado uma obra prima da fisica-matematica.

A equagdo, porém, descreve o fendmeno de transferéncia de calor por condugao em regime

permanente, ou seja, a temperatura nao apresenta variagdo com o tempo.

4
- a8
X

Onde:

g € a taxa de transferéncia de calor (W);

A ¢€ a constante de condutividade térmica (W/m°C);

A € a area (m?);

d@dx ¢é o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de calor, & expresso em graus

celsius (°C) e x em metro (m).

Obs.: O sinal negativo ¢ inserido a formula para satisfazer o segundo principio da

termodindmica, isto ¢, o calor deve fluir no sentido da temperatura decrescente.

Para os casos em que o regime ndo ¢ permanente, isto ¢, ocorre a variagdo da temperatura

em funcao do tempo, tem se:

do_d
Pu T i

do (3.5)
(A0

Onde:

p € a massa especifica do material (kg/m?);
¢ € o calor especifico do material (J/kg°C);

A € a condutividade térmica do material (W/m°C).

A tabela 3.4 apresenta alguns coeficientes de materiais usados na construgdo civil, para

isolamento térmico.
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TABELA 3.4: Condutividade térmica de alguns materiais usados no isolamento térmico

Material Temperatura de servico 6 (°C) | Condutividade Térmica A (W/m°C)
La de vidro 0as0 0,033 - 0,042
L& de rocha (placas) 10 a 700 0,032 -0,216
La de rocha (mantas) 10 a 700 0,030 — 0,286
L3 de rocha (feltros) 10a 150 0,039 — 0,066
L& de rocha (coquilhas) 50 a 350 0,036 — 0,106
Borracha expandida -40 a 40 0,028 — 0,044
Poliestireno extrudado -40 a 40 0,028 — 0,044
Poliestireno expandido 20 0,033 - 0,047
Silicato de célcio 150 a 300 0,052 -0,067

Fonte: www.dem.uminho.pt/CUnits/MEC/S-E&E2/ReservadoE&E2/Textos/IsolamentoTérmico.pdf

Os materiais que possuem baixa condutividade de temperatura sdo usualmente empregados

como isolantes térmicos. O isolamento ¢ descrito em termos de resisténcia térmica (R;).

(3.6)

3.3.2.2 Convecgéao

O termo conveccado aplica-se a transmissdo ou transferéncia de calor por movimento dos

fluidos, gases ou liquidos.

Nos incéndios, de uma forma geral, a conveccao € responsavel pela propagacao vertical do
calor e conseqiientemente, do proprio incéndio, uma vez que ocorre o transporte
ascendente de vapores e fumaga. Neste caso ¢ muito comum observar a presen¢a de uma

faixa muito alta de calor junto aos tetos dos compartimentos.

O calor perdido ou ganho por uma superficie a uma certa temperatura, em contato com um
fluido a outra temperatura, depende de varios fatores, tais como: se a superficie ¢ plana ou
curva; se a superficie ¢ horizontal ou vertical; se o fluido em contato com a superficie ¢ um

gas ou um liquido; a densidade, a viscosidade, o calor especifico e a condutividade térmica
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do fluido; se a velocidade do fluido ¢ suficientemente pequena para que o escoamento seja
lamelar, ou grande para que entre em regime turbulento; se ocorre evaporacao,

condensag¢do ou formacao de peliculas.

Todavia, se 0 movimento ¢ criado pelo fluxo ascensional de um fluido aquecido préximo a

uma superficie quente, a conveccao ¢ dita natural.

O procedimento adotado nos célculos praticos consiste, inicialmente, em definir um

coeficiente de convecgdo, por meio da seguinte equacao:

g = hAAT (3.7)

Onde:

g ¢ a taxa de transferéncia de calor (W);
h ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (W/m? °C);
A € a area (m?);

AT ¢ a variagdo de temperatura.

3.3.2.3 Radiacéo

O termo radiagdo refere-se a emissao continua de energia da superficie de todos os corpos.

E chamada de energia radiante e tem a forma de ondas eletromagnéticas.

Essas ondas propagam-se com a velocidade da luz e sdo transmitidas através do vacuo ou
do ar. Quando atingem um corpo que ndo lhes ¢ transparente, como por exemplo as

paredes de um compartimento, elas sdo absorvidas.

A energia radiante emitida por uma superficie, por unidade de tempo e de area, depende da
natureza e da temperatura do corpo. Medidas experimentais da taxa de emissao de energia
radiante da superficie de um corpo foram feitas por John Tyndall (1820-1893) e Josef
Stephan (1835-1893), e em 1884, dedugdes tedricas foram realizadas por L. Boltzmann.

Stephan, em 1879, concluiu que a taxa de emissao poderia ser expressa pela relagao:
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R=eoT* (3.9)
Onde:

R ¢ a emitancia radiante (W/m?);
e ¢ a emissividade da superficie radiante;
o é a constante de Stephan Boltzmann ( 5,669 x 10® W/m? °C*);

T ¢ a temperatura da superficie radiante (°C).

3.3.3 Pontos de temperatura

Para que ocorra a combustdo, os combustiveis sdo previamente transformados pelo calor, e
a partir desta transformagdo, ¢ que se combinam com o oxigénio, resultando em uma

mistura que permite a ocorréncia da combustao, conhecida como mistura ideal.

Essa transformacdo desenvolve-se em diferentes temperaturas, 8 medida que o material vai
sendo aquecido. Apoés atingir determinada temperatura, este material comega a liberar

vapores que irdo entrar em combustdo se houver uma fonte externa de calor.

Neste ponto, chamado de ponto de fulgor, as chamas ndo se mantém, devido a pequena

quantidade de vapores.

Prosseguindo com o aquecimento do material, atinge-se uma temperatura em que 0s
vapores desprendidos entram em contato com uma fonte externa de calor, iniciando a
combustio, porém, desta vez, esta se mantém mesmo sem a interferéncia da fonte externa

de calor. Esse ponto ¢ chamado de ponto de combustao.

Indo mais adiante e continuando a aquecer o material, atinge-se um ponto no qual o
combustivel exposto ao ar, entra em combustdo sem que haja fonte externa de calor. Esse
ponto ¢ chamado de “ponto de ignicao”. Neste caso entdo, ocorre a combustdo de forma

espontanea, sem que haja necessidade de uma fonte de calor externa.
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Esses fendmenos sdo observados com freqiiéncia nos incéndios, quando o calor contido em
um determinado ambiente passa a aquecer os materiais existentes naquele local, fazendo
com que ocorra desprendimento de vapores que, em contato com o oxigénio formardo uma

mistura propicia a ocorréncia da combustdo (mistura ideal).

3.4 Comburente

O comburente, por sua vez, ¢ o elemento que possibilita vida as chamas e intensifica a
combustdo. O mais comum ¢ o oxigénio, que compde o ar atmosférico com 21% de

concentra¢do, sendo 78% de nitrogénio e 1% de outros gases.

Quando a porcentagem de oxigénio do ar do ambiente passa de 21% para a faixa
compreendida entre 16% e 8%, a queima torna-se mais lenta, notam-se brasas e ndo mais
chamas. Quando o oxigénio contido no ar do ambiente atinge concentragdo menor que 8%,

ndo ha combustao.

Este tipo de informacdo ¢ de grande relevancia para que se compreenda como os incéndios
se desenvolvem, sua dindmica e principalmente como se comportam em ambientes

confinados.

3.5 Reacao em cadeia

A reagdo em cadeia torna a queima auto-sustentavel. O calor irradiado das chamas atinge o
combustivel e este ¢ decomposto em particulas menores, que se combinam com o oxigénio

e queimam, irradiando outra vez calor para o combustivel, formando um ciclo constante.

Para que se possa entender perfeitamente o que € a reagdo em cadeia, pode-se tomar como
exemplo uma vela, observando-se o seguinte: a energia de ativagdo, na forma de calor,
proveniente de um palito de fosforo aceso, comeca a derreter a cera no pavio; quando esta
esquenta, forma longas cadeias de hidrocarbonetos; as moléculas de carbono e hidrogénio
se rompem e sdo levadas pelo pavio através de acdo capilar, passando como vapor para o
ar; quando este vapor sobe na chama, fica mais quente e se decompde novamente, reagindo

de forma violenta com o ar atmosférico, produzindo agua, 6xido de carbono e mais calor;
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os atomos de carbono excedentes ou fuligem absorvem parte desta energia e liberam luz

amarelada; o calor remanescente ¢ irradiado de volta na vela, fazendo mais cera se derreter.

Nao ¢ o pavio ou a cera que se queimam, mas o vapor combustivel que a cera quente esta
liberando; este por sua vez reage com o ar, formando assim o que ¢ conhecido como reagao

em cadeia.

Este fendmeno ciclico ¢ entdo parte fundamental no processo de combustdo e, portanto,

passa a compor os elementos essenciais do fogo.

Em resumo, os quatro elementos essenciais do fogo apresentados anteriormente (o
combustivel, o calor, o comburente e a reacdo em cadeia), além de propiciarem o
desenvolvimento da combustido, tém uma influéncia grande no desenvolvimento dos
incéndios, visto que suas variagdes de propor¢ao, forma e quantidade dardo aos incéndios

caracteristicas diferentes para cada cenario.

No capitulo seguinte, a questdo dos combustiveis sera tratada por uma oOtica um pouco
diferente, visto que especialmente o combustivel, possui uma influéncia preponderante na
previsdo de meios e classificacdo de risco das edificagdes sendo este parte integrante do

conceito de carga de incéndio.
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CARGA DE INCENDIO

4.1 Introducéo

Os maiores potenciais de combustiveis nas edificagdes incendiadas s3o os materiais

organicos, materiais de origem vegetal e animal, além dos derivados de petréleo.

Estes materiais podem ser considerados como sendo temporarios, tais como mobilia e
equipamentos ou permanentes, quando integram a edificacdo, podendo fazer parte

inclusive da sua estrutura.

Cada um destes materiais possui caracteristicas especificas que irdo interferir diretamente
na producgdo de vapores e gases, na quantidade de calor liberado e, conseqiientemente, no

comportamento do incéndio.

A taxa de calor liberada na queima de materiais depende de vérios fatores, tais como o
calor necessario para decompor os combustiveis em particulas menores ¢ a taxa de

oxigénio que ira se combinar com estas particulas, tornando possivel a combustao.
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Se um objeto como um movel iniciou um processo de queima livre, a taxa de calor liberada
tende a incrementar exponencialmente as chamas, uma vez que este calor liberado ira
incidir novamente no combustivel, decompondo-o e permitindo que combine com o

oxigénio e forme mistura combustivel, suscetivel a queima.

O pico da taxa de calor no ambiente que estd queimando dependera da geometria, da
natureza do objeto e de outros fatores. Um exemplo destes valores pode ser vistos na figura

4.1.

<
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Figura 4.1: Taxa de calor liberada por itens de mobilia (Buchanan 2006)

Segundo a Instrug¢do técnica 09 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG-IT 09, 2006), a soma das energias calorificas possiveis de serem liberadas pela
combustdo completa de todos os materiais combustiveis em um espago, inclusive os

revestimentos de paredes, divisorias, pisos e tetos ¢ denominada carga de incéndio.

De acordo com Secco (1982) a carga incéndio de um prédio ¢ um elemento que permite
avaliar teoricamente a intensidade do fogo na eventualidade de ocorrer um incéndio,
portanto, faculta estabelecer uma classificacdo da intensidade provavel de incéndios em

prédios, segundo sua ocupacdo. Para a avaliacdo da carga incéndio, o fator mais importante
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de ser levado em conta ¢ o poder calorifico dos diversos combustiveis, isto ¢, o0 nimero de

calorias desprendidas por quilo de combustivel completamente queimado.

Atualmente, adota-se o conceito de densidade de carga de incéndio ou carga incéndio
especifica, como forma de mensurar a carga de incéndio existente nas edificagcdes, como

serd apresentado posteriormente.

Segundo SILVA, (2001), as condi¢gdes de seguranca das estruturas de uma edificacdo, em
situacdo de incéndio, sdo verificadas quando, durante um incéndio, a temperatura atingida
pelos elementos estruturais (0,,) for menor do que a temperatura critica (0.;) desses

elementos, sendo 0., a temperatura que causa o colapso da estrutura.

A partir da curva temperatura-tempo dos gases que envolvem as chamas, a temperatura no
elemento estrutural ¢ determinada, sendo que no caso dos gases isto dependerd de outros

aspectos, dentre eles da carga de incéndio no compartimento em chamas.

4.2 Potencial calorifico especifico

A taxa de calor liberado pela combustdo depende da natureza do material queimado, da

localizag@o do fogo e da quantidade de ar disponivel.

O potencial calorifico especifico ou calor da combustio ¢ a somatdria do calor produzido

durante a combustdo e a unidade de massa do combustivel.

Muitos solidos, liquidos e gases possuem o potencial calorifico especifico entre 15 a 50

MlJ/kg.

A carga incéndio ¢ na prevencdo um fator importante, pois ¢ uma forma de mensurar o
potencial de incéndio que uma edificagdo possui, e estd intimamente ligada as atividades
desenvolvidas na edificacio. E a soma das energias calorificas possiveis de serem liberadas
pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis em um espago, inclusive os

revestimentos das paredes, divisorias, pisos ¢ tetos.
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4.3 Densidade de carga de incéndio ou carga de incéndio especifica

E o valor da carga de incéndio dividido pela 4rea de piso do espago considerado, expresso
em megajaule (MJ) por metro quadrado (m?) ou em quilogramas equivalente de madeira

s€ca.

De acordo com a carga de incéndio especifica é possivel determinar o risco de incéndio da

edificacao considerando para tal, os valores apresentados na tabela 4.1.

TABELA 4.1: Classificagdo das edificagdes e areas de risco quanto a carga
incéndio

Risco Carga de incéndio MJ/m?
Baixo Até 300 MJ/m?
Médio Acima de Até 300 MJ/m? até 1200 MJ/m?
Alto Acima de 1200 MJ/m?

Fonte: Instru¢ao Técnica 09 do CBMMG
Utilizando-se dos parametros apresentados na Tabela 4.1, pode-se entdo determinar o risco

de incéndio da edificacdo, adotando-se os valores pré-estabelecidos no anexo A, desta

dissertacao.
4.4 Método para levantamento da carga de incéndio especifica

Os valores da carga de incéndio especificas para edificagdes destinadas a depositos,

explosivos e ocupagdes especiais podem ser determinados pela seguinte expressao:

H. (4.1)
qs :zMiA_
;

Onde:

g € o valor da carga de incéndio especifica, em (MJ/m?) de area de piso;

37



M; ¢ a massa total de cada componente 1 do material combustivel, em kg. Esse valor nao
podera ser excedido durante a vida util da edificacdo exceto quando houver alteragdo de
ocupac¢do, ocasido em que M, devera ser reavaliado;

H; ¢ o potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel, em
MlJ/kg, conforme tabela 4.2;

Ay € a area de piso do compartimento, em m?>.

TABELA 4.2: — Alguns valores de potencial calorifico especifico

TIPO H(MJ/Kg) TIPO H(MJ/Kg)
Acetona 30 Metano 50
Acrilico 28 Metanol 28
Algodao 18 Monoxido carbono 19
Benzeno 40 N-Butano 45
Borracha Espuma — 37 N-Octano 44

Tiras — 32
Celulose 16 N-Pentano 45
C-Hexano 43 Palha 16
Couro 19 Papel 17
D-Glutose 15 Petroleo 41

Epoxi 34 Poliacrilonitrico 30

Etano 47 Policarbonato 29

Etanol 26 Poliéster 31

Eteno 50 Poliestireno 39

Etino 48 Polietileno 44

Fibra sintética 6,6 29 Polimetilmetacrilico 24
Grios 17 Polioximetileno 15
Graxa lubrificante 41 Poliuretano 23
La 23 Polipropileno 43

Lixo de cozinha 18 Polivinilclorido 17
Madeira 19 Propano 46

Fonte: Instrugdo Técnica 09 do CBMMG
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5

DINAMICA DOS INCENDIOS

5.1 Introducéo

O desenvolvimento dos incéndios nos edificios ¢ um assunto extremamente importante no

estudo do fogo e na protecao contra os sinistros.

O estudo da temperatura dos incéndios e a producdo de vapores e fumaga, gases toxicos € 0
tempo de fuga dos ocupantes da edificagdo para local seguro, sdo aspectos fundamentais a

serem considerados.

A dindmica do fogo ¢ o termo adequado para descrever o comportamento deste nas

edificagdes durante os incéndios.
Além destes aspectos, toda a parte de caracterizagdo dos combustiveis, de transmissdo de

calor, propagacdo dos incéndios e alguns fenomenos tais como o Flashover, descritos em

5.2.3, sdo também relevantes. Estes fendOmenos serdo descritos adiante.
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Todos estes aspectos e fendmenos serdo importantes durante o0 modelamento dos incéndios
para a utilizacdo do software Smartfire e dos cenarios a serem explorados para a obten¢ao
dos resultados pretendidos (EWER et al.,2004).

Além dos aspectos fisicos e quimicos citados anteriormente, ¢ importante se chamar a
atencdo para outros fatores que, indiscutivelmente, possuem uma interface com os

incéndios e principalmente com a prevengao.
Estes fatores vao desde o comportamento humano as medidas de controle ativo e passivo,
que permitem entender a importancia de cada aspecto dentro do contexto geral de um

incéndio.

No quadro 5.1, pode-se verificar um processo comparativo de todos estes fatores e assim

entender o contexto do que esta sendo tratado.

QUADRO 5.1: Sumario de periodos em um desenvolvimento tipico de incéndio

ignicéo crescimento queima decaimento
generalizada
comportamento queima do queima controlada de ventilagdo queima
do fogo combustivel combustivel controladana | controlada de
queima combustivel
comportamento | prevengdo da extingdo e fuga morte
humano ignicao -
detecgao de detecgdo de fumacga e fumaca externa e chamas
deteccédo fumaca de temperatura

prevengdo da | extingdo por sprinklers | extingdo pela brigada ou corpo de
controle ativo ignicdo ou pela brigada; bombeiros

controle da fumaca

selecdo de materiais | provisdo de resisténcia ao fogo e

controle passivo - resistentes a colapsos

Fonte: BUCHANAN — 2006
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Analisando-se o quadro 5.1 verifica-se a seqiiéncia de eventos relacionada com incéndio,
com o comportamento humano e o controle ativo e passivo do fogo. Deve-se cruzar as
informacgdes da linha de titulo horizontal, com a linha de titulo vertical ¢ assim, estabelecer

uma correlagdo entre eles.

5.2 Dinamica dos incéndios

Quando os quatro componentes do tetraedro do fogo se juntam, a igni¢ao ocorre, conforme
foi apresentado no capitulo 3. Para que o fogo se propague e tome dimensdes maiores, 0

calor deve ser transmitido além do ponto inicial da combustao.

Recentemente, os estudiosos do assunto tentaram descrever o desenvolvimento de
incéndios em compartimentos em estdgios ou fases distintas. Estas fases sdo: a igni¢do, o

crescimento, o flashover, a queima generalizada e o decaimento.

A ignicao e o desenvolvimento de um incéndio sao muito complexos e influenciados por
muitas varidveis. Desta forma, o fogo em um compartimento ¢ um evento dindmico que

depende de muitos fatores.

As fases do incéndio podem ser visualizadas e compreendidas melhor ao se observar a

figura 5.1.

Flashover

Temperatura

a7

Ignicdo  Crescimento Queima generalizada Decaimento/arrefecimento

-

¥

Tempo

FIGURA 5.1: Desenvolvimento de incéndio em compartimento (Structural Design for

Fire Safety — 2006)
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5.2.1 Ignicao

A fase da igni¢do € descrita como sendo 0 momento em que os quatro elementos essenciais
do tetraedro do fogo se unem e iniciam a combustdo. O ato fisico da igni¢do pode ser
iniciado por uma centelha ou chama, ou entdo, quando um material alcanga seu ponto de

igni¢do, inflamando-se espontaneamente.

Neste ponto, geralmente o foco de incéndio € pequeno e confinado ao material combustivel

inflamado inicialmente.

Nesta primeira fase, o oxigénio contido no ar ndo esta significativamente reduzido e o fogo
esta produzindo vapor d’agua (H;O), didoxido de carbono (CO;), mondxido de carbono

(CO) e outros gases.

Grande parte do calor estd sendo consumido no aquecimento dos combustiveis, estando a
temperatura do ambiente, neste estdgio, ainda pouco acima do normal. O calor esta sendo

gerado e evoluird com o aumento do fogo.

5.2.2 Crescimento

Logo apo6s a igni¢do, uma fumaca comega a se formar acima do combustivel em chamas.
Enquanto esta fumaca se forma, ela comecga a atrair o ar do espago circundante para a
coluna ascendente de vapores, ou seja, o ar, rico em oxigénio ¢ arrastado para dentro do
ambiente pelo efeito da conveccgdo, isto ¢, o ar quente sobe, for¢cando a entrada de ar fresco

pelas aberturas, principalmente nos pontos mais baixos do ambiente.

Na medida em que a fumaga fica mais quente, os elementos essenciais do fogo se juntam,
alcancando o seu ponto de igni¢do e a parte superior do compartimento entra em
combustdo. Neste momento, a temperatura nas regides superiores (nivel do teto)

normalmente pode exceder 700 °C.
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Quando o fogo percorre o teto, ele irradia calor para baixo, e por sua vez, decompde tudo
que ¢ combustivel, atingido uma condicdo de pré-flashover. Caso haja uma fonte de
oxigénio, por exemplo, de uma janela quebrada, o ambiente ird se incendiar. Porém se ndo
houver o oxigénio, a falta de um dos elementos essenciais do fogo fard com que este seja

extinto.

5.2.3 Flashover

Somente ao se entender o flashover ¢ que se pode acreditar na velocidade com a qual um

incéndio pode se espalhar em um ambiente ou em vérios ambientes de uma edificacdo.

Durante a fase de crescimento do incéndio, os materiais, de uma forma geral, comegam a
se aquecer (cadeiras, carpetes, moveis em geral e etc), liberando vapores combustiveis. Na
medida em que isto ocorre, estes vapores se acumulam proximo ao teto de forma bastante

densa. Quanto mais energia se libera, mais quente fica esta camada de vapores (fumaca).

Esta camada de vapores chega entdo a uma temperatura tao alta que emite uma quantidade
muito grande de calor irradiada por todo o ambiente, de forma que todos os materiais se
incendeiam de forma generalizada, caracterizando entdo o fendmeno conhecido como

flashover, que sem duvidas ¢ um dos momentos mais criticos do incéndio.
Segundo Pannoni (2004), apds a ocorréncia do flashover, a temperatura em um

compartimento pode chegar aos 1000°C. Passada esta etapa, as estruturas da edificagdo

podem iniciar um processo de deformagao.

43



5.2.4 Queima generalizada

A queima generalizada ocorre quando todo o material combustivel no ambiente esta
envolvido no fogo. Durante esta fase, o combustivel que estd queimando gera a maior

temperatura possivel e produz grandes volumes de gases quentes.

O calor gerado e o volume de gases ou vapores quentes produzidos dependem do nimero

de aberturas de ventilagdo no compartimento.

Durante esse estagio, os gases aquecidos que ndo foram queimados comecardo a se
movimentar para outros compartimentos adjacentes. Entdo, estes gases entrardo em ignicao

nos compartimentos onde o oxigénio ¢ mais abundante.

5.2.5 Decaimento

Quando o fogo consumir o combustivel disponivel dentro do ambiente em cerca de 70%, a

temperatura dos gases decresce e entdo a taxa de calor gerada comecara a decair (Pannoni,

2004).

Outro fator que podera contribuir para o decaimento do incéndio é o consumo do oxigénio,
considerando que como nas fases anteriores, o fogo continua a consumi-lo, até atingir um
ponto onde o comburente ¢ insuficiente para sustentar a combustdo. Nesta fase, as chamas
podem deixar de existir se ndo houver ar suficiente para manté-las (na faixa de 8% a 0% de

oxigénio).

O fogo ¢ normalmente reduzido a pequenos focos e brasas, o ambiente torna-se

completamente ocupado por fumaga densa e os gases se expandem.

Apb6s o resfriamento, o aco das estruturas pode recuperar grande parte das suas
propriedades mecanicas e sua capacidade de carregamento, desde que nao tenha sofrido
muitas deformacgdes, dependendo ainda de fatores tais como temperatura atingida e tempo

de aquecimento.
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5.2.6 Fatores intervenientes nos incéndios

E ainda necessario considerar que quando o incéndio ocorre da igni¢ao para o decaimento,

varios fatores importantes influenciam no seu comportamento e desenvolvimento.

Estes fatores sdo extremamente importantes para o modelamento do incéndio e serdo
considerados para utilizagdo do software Smartfire (EWER et al.,2004), ja que
determinardo todas as caracteristicas e definirdo os resultados obtidos nas simulagdes,

conforme apresentados a seguir:

a) Localizacdo, forma e numero de aberturas de ventilacdo

Este ¢ um aspecto extremamente importante, pois permitirda a remocdo dos vapores
aquecidos e a entrada de ar fresco no compartimento, possibilitando a troca de temperatura
entre o compartimento ¢ o meio externo. Isto poderd ainda evitar a formagdo de mistura
ideal, dependendo do tipo de combustivel queimando e dos vapores que estardo sendo

formados.

Como elemento essencial do fogo, o oxigénio alimentara as chamas, porém em estudos
recentes concluiu-se que a ventilacdo € tdo importante no combate aos incéndios quanto a
agua, permitindo a troca de calor, tornando o ambiente mais frio e, portanto, reduzindo os

riscos associados a elevagdo extrema da temperatura.

O parametro que permite avaliar o grau de ventilagdo de um compartimento € representado
pelo fator de abertura v (equagdo 5.1), que considera a quantidade de oxigénio no ambiente
e que pode ser utilizado tanto em analises experimentais quanto para modelagao numérica

de ambientes incendiados.
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Figura 5.2 — Ventilagdo de um compartimento

AR (5.1)
4

1

V=

Onde:

vé o grau de ventilagio ou fator de abertura em m ”;

A, € a area total das aberturas para o ambiente externas ao edificio incluindo janelas que se
supoe quebradas durante um incéndio (m?);

A, ¢é a area total, incluindo-se vedagdo (paredes, piso e teto) e aberturas;

h é a altura média das aberturas = 2. (h; A;) / A, (ver figura 5.3);

h; € a altura da abertura i, sendo >, Ai= A,;

h1 h2

A

v
Pl
<

7

A

v

A1=h111 A2=h212
FIGURA 5.3: Altura média das aberturas
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b hA +h,A, (5.2)
A+ A,

b) Volume e forma do ambiente

O volume do ambiente definird a forma de propagacao dos gases e dos vapores aquecidos,
de acordo com a compartimentagdo e outros aspectos importantes, tais como area de piso e

altura do pé-direito.
¢) Propriedades térmicas dos materiais utilizados no fechamento do compartimento

As propriedades térmicas dos materiais tais como teto, utilizacdo de forros, material que
constitui as paredes, revestimentos e etc, influenciardo diretamente na propagacao do calor,

na formagao de vapores e conseqiientemente na propagagao do fogo.
d) Tamanho, composicéo e posi¢cdo do material que sera inflamado inicialmente

O material que serd inicialmente incendiado tem fung¢do importante neste contexto, pois de
acordo com suas caracteristicas quimicas e fisicas pode-se avaliar a emissdao de calor
realizada por este, além dos tipos de gases e vapores liberados. Um objeto pequeno,
constituido de material que ndo tenha um grande potencial calorifico, com certeza tera
mais dificuldade de emitir calor e vapores suficientes para incendiar o restante do ambiente

no qual se encontra.
e) Disponibilidade e posi¢do do material combustivel adicional no ambiente

Tecnicamente este topico diz respeito aos aspectos relacionados com a carga incéndio,
apresentado no capitulo 4, que deve ser considerado como um dos fatores mais importantes
na severidade de um incéndio. Um incéndio em um deposito de liquidos inflamaveis
certamente terd uma severidade maior que um incéndio em um deposito de ferragens, por

exemplo:
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Nao obstante seja possivel reconhecer que todos os fatores citados anteriormente exercem
importante influéncia nos incéndios reais, para efeito dos estudos e modelamentos de
incéndios, usa-se o chamado incéndio padrdo, que na verdade pode ser considerado mais
severo que um incéndio real, porém permite que se obtenham resultados de maneira mais
facil, uma vez que nos incéndios reais, torna-se dificil mensurar e avaliar a influéncia de

todos os fatores sobre os resultados pretendidos.

5.3 Modelamento do incéndio

Apds tomar conhecimentos das informagdes apresentadas nos itens anteriores ¢ importante
verificar e conhecer como todos estes aspectos se adaptam a uma condi¢do proxima da

realidade onde todos os fatores se interagem e apresentam resultados importantes.

Neste caso, serdo analisados os fatores intervenientes nos incéndios em compartimentos,
tais como ventilagdo, combustiveis, carga incéndio e outros aspectos preponderantes no

resultado final destes.

Basicamente, dois modelos de incéndio sdo conhecidos como forma de possibilitar o

estudo dos fenomenos decorrentes deste. Sao eles: incéndio natural e incéndio padrio.
5.3.1 Incéndio natural

Incéndio natural ¢ a denominacdo atribuida ao incéndio para o qual se considera que as
temperaturas dos gases respeitem as curvas temperatura-tempo naturais, obtidas através de
ensaios que simulam a situacdo real de um compartimento em chamas.

Os ensaios sao realizados em ambientes compartimentados, considerando-se a presenca de

aberturas (janelas), simulando-se um ambiente comum, porém com caracteristicas

importantes e criacdo de um cenario proéximo da realidade.
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Nao ¢ muito utilizado em testes, em virtude da dificuldade com relagdo ao grande niimero
de variaveis que devem ser consideradas neste caso, porém, com ajuda de alguns softwares

¢ possivel se obter resultados proximos da realidade para incéndios naturais.

O comportamento da curva temperatura-tempo dos gases em um incéndio real &€ mostrado

na figura 5.4.
oy
g temperatura méaxima
=1 i L
2| do incéndio - :
2 yo
=
a

fase da

tempo min
inflarmadcic po mi
genaralizada
[flashover)

FIGURA 5.4: Curva do incéndio natural

Analisando a curva apresentada na figura 5.4, identifica-se as fases distintas do incéndio,
conforme descrito anteriormente. A igni¢do acontece, seguida da fase de crescimento. Em
determinado momento ocorre o flashover, provocando um aumento brusco na temperatura,

apds este momento, entra-se na fase da queima generalizada e em seguida, o incéndio

comegca a decair até atingir sua extingao.

Conforme dito anteriormente, varios fatores irdo interferir na curva de incéndio natural, os

quais estao descritos no item 5.2.6
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5.3.2 Incéndio padréo

Este modelo ¢ empregado para andlises experimentais de estruturas e equipamentos ou

materiais anti-chama, em fornos instalados em laboratorios de pesquisa.

O incéndio padrao ¢ um modelo para o qual se admite que a temperatura dos gases do

ambiente respeite as curvas padronizadas para ensaio.

A International Organization for Standardization, por meio da norma ISO 834(1999) “Fire-
resistance tests — Elements of building construction”, recomenda a curva temperatura-

tempo mostrada na figura 5.5.

A caracteristica principal desta curva ¢ a de possuir apenas um ramo ascendente,
considerando assim que a temperatura dos gases ¢ sempre crescente com o tempo, sem que
haja fatores intervenientes estabelecidos pelas caracteristicas do ambiente, bem como dos

materiais combustiveis.

Adotando-se este modelo, verifica-se a necessidade de se ter bastante cautela, pois ele ndo
retrata uma situacdo real. Com base nisto, todos os resultados obtidos em pesquisas e

qualquer outro tipo de trabalho, devem ser analisados criteriosamente.

Temperatura “C

n DE — 345 lﬂ‘g I:E 4 1'} 1 ED [ (53)

-
-

Tempo min

FIGURA 5.5: Curva do incéndio padrao
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A submissao de elementos estruturais a altas temperaturas em incéndios, faz com que estes
percam gradualmente sua resisténcia e rigidez, como sera visto com mais detalhes no

capitulo 6.

A figura 5.6 mostra o comportamento de alguns materiais de construgdo, submetidos a

temperaturas elevadas causadas pelo fogo.
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FIGURA 5.6: Curvas comparativas do aco, concreto ¢ aluminio.

Para colunas, vigas e estruturas em geral, o colapso acontece quando uma temperatura
limite ¢ atingida, sob a a¢do de um ensaio normatizado. Esta temperatura limite ¢

conhecida como temperatura critica. (Pannoni, 2004)
Os valores das temperaturas criticas para elementos estruturais dependerdo de vérios

fatores, tais como as cargas efetivamente aplicadas nas estruturas e das condig¢des de

contorno destes elementos.
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6

ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ACO

6.1 Introducéo

Segundo numeros do Instituto Internacional do Ferro e do Ago (IISI), a produgdo mundial
de ago bruto, em janeiro deste ano, atingiu 107,9 milhdes de toneladas, 13,5% a mais que o

mesmo més de 2006.

Mais uma vez, a China puxou o crescimento, com produgdo de 38,4 milhdes de toneladas,
aumento de 27,3% sobre janeiro do exercicio anterior. O Japao somou 10,1 milhdes de

toneladas métricas, alta de 10,1%.

Turquia, Russia e Ucrdnia também tiveram expansdo de dois digitos em suas produgdes:

13,7%, 11,5% e 11,1%.

Na Europa, a Alemanha produziu 4,3 milhdes de toneladas de aco, incremento de 25,5%
no periodo. Franca e o Reino Unido produziram 1,7 milhdo de toneladas e 1,1 milhdo de

toneladas de ago no més. As quedas foram de 1,2% e 0,8%, respectivamente.
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6.2 Propriedades do aco

Quando o ago atinge temperaturas proximas a 740°C, ha uma mudanca de fase de
equilibrio entre as ligas metalicas que compdem o material; o ago comum ¢ uma liga de
Fe-C, contendo no maximo 2% de Carbono em peso, além de elementos de liga presentes

na forma de 6xidos, sulfetos, fosfetos, etc.

O estudo do diagrama de fase Fe-C ¢ extremamente interessante para que se possa entender
a constitui¢do e estrutura de qualquer ago ou ferro. Muitas das caracteristicas principais do

sistema ferro-carbono influenciam diretamente no seu comportamento.

As fases presentes no sistema binario Fe-C persistem em agos complexos, no entanto, ¢
necessario examinar o efeito dos elementos de liga no modo de formacdo e nas

propriedades dessas fases.

O diagrama de fase Fe-C apresentado na figura 6.1, constitui uma so6lida base sobre a qual
se desenvolve o conhecimento dos agos-carbono.
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FIGURA 6.1: Diagrama de fase Fe-C ( Callister, 2000)

53



O diagrama representa, na realidade, o equilibrio metaestavel entre o ferro e o carboneto de

ferro (cementita).

Segundo Pukasiewicz (2003), a cementita ¢ metaestavel, e o verdadeiro equilibrio
estabelece-se entre o ferro e a grafite. Embora a grafite ocorra freqiientemente nos ferros
fundidos (2-4% em peso C). Em geral, ¢ dificil de se obter esta fase em equilibrio nos agos

(0,03- 1,5% em peso C).

Assim deve-se considerar apenas o equilibrio metaestavel entre o ferro e o carboneto de
ferro, porque, na pratica, ¢ este que ¢ realmente relevante para o comportamento da

maioria dos agos.

Ferro puro apresenta duas transformagdes alotropicas antes do ponto de fusdo. A
temperatura ambiente a fase estavel ¢ a ferrita a, que apresenta uma estrutura cristalina

CCC (cubica de corpo centrado).

A ferrita apresenta uma transformagao polimorfica para CFC (cubica de face centrada) a
912°C, sendo esta nova fase chamada austenita y. Esta fase ¢ estavel at¢ 1394°C, onde
apresenta uma reversao para CCC, passando a se chamar ferrita d, que finalmente funde a

1538°C.

Estas transformacdes sdo visiveis no lado esquerdo do diagrama de fase Fe-C. A
transformagdo de fase y-a ¢ acompanhada por um aumento de volume atomico em 1%,

originando tensdes internas durante a transformagao.

A mudanga de fase y-a € particularmente interessante no que diz respeito a solubilidade de
elementos ndo metalicos como o carbono e o nitrogénio nas duas fases, a difusividade de

elementos de liga a altas temperaturas e ao comportamento geral em deformagao pléstica.
A estrutura CCC ¢ menos compacta que e a estrutura CFC, evidenciada pelo fator de

empacotamento 0,68 e 0,74, respectivamente. As maiores cavidades na estrutura CCC sdo

os intersticios tetraédricos, enquanto que os intersticios octaédricos sdo menores.
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Na estrutura CFC os intersticios octaédricos sao os maiores, enquanto que os tetraédricos
sao os menores. Verifica-se que os intersticios octaédricos na CFC s3ao maiores que os
tetraédricos na CCC, determinando assim uma maior solubilidade de 4tomos que formam

solucao soélida intersticial.

Na ferrita a solubilidade maxima de carbono ¢ 0,022% em peso a 727°C e 2,3)(10'6 em
peso a 400°C e 1x107"% a temperatura ambiente. Na austenita a solubilidade méaxima é de

2,14% em peso.

O eixo da composicao estende até a faixa de 6,70% de C, onde nesta concentragao forma-
se o composto intermediario carboneto de ferro, CFes, ou cementita, representada por uma
linha vertical no lado direito do diagrama de fase, sendo que esta apresenta uma estrutura

ortorrdmbica, observada na Figura 6.2.

Figura 6.2: Estrutura ortorrombica da cementita. As esferas vermelhas sao atomos de ferro

e as amarelas de carbono.
A formagdo da cementita ocorre pela saturagdo do carbono na ferrita ou na austenita. Esta
fase supersaturada tende a precipitar uma fase metaesavel, cementita, devido a elevada

difusividade do carbono na ferrita e na austenita.

Ao contrario da fases ferrita e austenita a cementita ¢ dura e fragil e determina um elevado

aumento na resisténcia mecanica nos agos.

Os agos com teores de carbono inferiores a 0,8% sdo ligas hipoeutetdides que tém como

constituintes principais a ferrita e a perlita.
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Para teores superiores a 0,76% de C a estrutura ¢ chamada hipereutetéide com cementita

nos contornos de grao da perlita.

As trés fases ferrita, cementita e perlita sdo, portanto os principais constituintes da
microestrutura dos agos carbonos, sempre que as velocidades de resfriamento a que elas

sao submetidas sejam relativamente lentas e impecam a formagao de fases metaestaveis.

Com o aumento de temperatura do ago ocorre o desequilibrio entre suas ligas metalicas,

podendo suas propriedades térmicas sofrer variacdes consideraveis.

Os agos, dependendo da temperatura e de tais elementos de liga, apresentam as seguintes
estruturas cristalinas: C.C.C (cubica de corpo centrado), C.F.C (ctbica de faces centradas)

e Ortorrombica , conforme apresentado na figura 6.3.

(A) ©

FIGURA 6.3: Estruturas (A) ctbica de corpo centrado, (B) cubica de face centrada e (C)

ortorrombica.

Nestas condigdes, as fases presentes nos agos sao solugdes solidas interticiais do Carbono
na estrutura cristalina do Ferro, ou solugdes solidas substitucionais do elemento de liga na

estrutura cristalina do Ferro. Além disso, existe a fase FeC que ¢ Ortorrdmbica.

6.2.1 Propriedades mecanicas do aco carbono

As estruturas de ago, quando submetidas a situagdes de incéndio, sofrem perda de
resisténcia e rigidez, devendo tais consideracdes serem levadas em conta em

procedimentos de projeto e analise.
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Para variagdes de temperatura no ago entre 2 ¢ 50°C/min, de acordo com Eurocode 3/Parte
2 (ECS, 2005), as propriedades mecanicas do material deverao ser obtidas pela relacao

tensdo-deformagao mostrada a seguir, no diagrama respectivo (figura 6.4).

o]

fy.e

fp.a =

Eas=tan a

epes 0.02 0.15 0.20 £

FIGURA 6.4: Diagrama tensao-deformagao dos acos a elevadas temperaturas.

onde:

Jy0 € o limite de escoamento do ago a uma temperatura &,

J».6 € o limite de proporcionalidade do ago a uma temperatura &,

E. 0 € o mddulo de elasticidade do ago a uma temperatura &,

&p,0€ a deformagdo unitaria do ago até o limite de proporcionalidade, a uma temperatura &,

&,,0 € a deformacdo especifica do aco no inicio do patamar de escoamento, a uma

temperatura € (E,,p = 0,02);

&,0 ¢ a deformacdo especifica do aco ao final do patamar de escoamento, & uma

temperatura 6 (E, = 0,15);

eu,,0 € a deformagao final do aco a uma temperatura 8 (e,,o= 0,20).

Para taxas de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min, a tabela 6.1 fornece fatores de

reducdo, relativos aos valores a 20°C, para o limite de escoamento dos acos laminados a
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quente, limite de escoamento dos agos trefilados e mdédulo de elasticidade de todos os tipos

de aco, em temperatura elevada, respectivamente, ky,o, kyo,0 € k.0, de modo que:

kyo =1 0/ fy 6.1)
kvo,0 = fr0. 6/ fro (6.2)
kpo=Eqo/E (6.3)

Onde:

fy,0 € 0 limite de escoamento dos agos laminados a quente a uma temperatura 0,;
fy € o limite de escoamento dos acos laminados a quente a 20°C;

£10,0 € o limite de escoamento dos agos trefilados a uma temperatura 6,;

fyo € 0 limite de escoamento dos acos trefilados a 20°C;

Eo ¢ 0 mddulo de elasticidade de todos os tipos de aco a uma temperatura 0a;

E ¢ o modulo de elasticidade de todos os agos a 20°C.

TABELA 6.1: Fatores de redugdo para o ago

Temperatura do aco Fator de redu¢do | Fator de redugdo | Fator de redugdo | Fator de redugdo

0, para o limite de para o limite de | para o modulo de | para o modulo de

escoamento dos escoamento dos elasticidade dos elasticidade dos

(°C) acos laminados a agos trefilados acgos laminados acos trefilados
quente
Kyo0 kg Kgoo
kyo
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
Nota: Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolag@o linear

Fonte: NBR 14.323/99
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Os fatores de reducgdo tensdo-deformagao do aco carbono sdo demonstrados conforme

diagrama representado na figura 6.5.

T~ X
i NN
u S\
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FIGURA 6.5: Curvas caracteristicas dos fatores de reducdo em fungio da temperatura.

6.2.2 Massa especifica

A massa especifica do ago pode ser considerada independente da temperatura e igual a:

pa=7.850 Kg/m? (6.4)

6.2.3 Propriedades térmicas

6.2.3.1 Alongamento

O alongamento do aco em funcdo da temperatura pode ser observado na figura 6.6, ¢

compreendido de acordo com a equagdo (6.5).
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FIGURA 6.6: Curva caracteristica do alongamento do aco em fungdo da temperatura

Para 20° C <0, <750°C: (6.5)
Al/1=12x10°0,+04x10%0%,—2416x 10™

Para 750° C <0, <860°C:
Al/1=12x107

Para 860° C <0, <1200°C:
Al/1=10,0x10°6, —6,2x 107

Onde:

/ ¢ o comprimento inicial da pe¢a de ago a temperatura ambiente (m);
Al ¢ a expansdo térmica da peca de aco devido a temperatura (m);

0, € a temperatura no aco (°C).

Caso se empregue o método simplificado de célculo, conforme descrito na secdo 8 da NBR
14.323/99, a relacao entre o alongamento do ago e a temperatura pode ser considerada

constante. Neste caso, pode ser adotado o seguinte valor para o alongamento:
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Al/1=140x107(T, —20) (6.6)
6.2.3.2 Calor especifico
O calor especifico ¢ definido como sendo a relagdo entre a capacidade térmica de um corpo
e sua respectiva massa. E dado em Joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg °C) e

pode ser determinado da seguinte forma:

Para 20° C <6, < 600°C: (6.7)
c, =425+ 7.73x 1070, + 1,69x 10° 0%, + 2,22 x 10° &,

Para 600° C <0,<735°C:

cq =666 + 13002
738 - 0,

Para 735° C <0, < 900° C:

ca =345+ 17820
O,- 731

Para 900° C <0,<1000°C:

c, =650

Sendo:
0, = Temperatura do aco em °C
Caso se empregue o método simplificado de célculo, conforme descrito na secdo 8 da NBR

14.323/99, o valor do calor especifico pode ser considerado independente da temperatura

do aco. Neste caso, pode ser adotado o seguinte valor para o alongamento:
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Ca = 600 J/Kg °C

A variacdo do calor especifico do agco em funcdo da temperatura pode ser observada na

figura 6.7.
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FIGURA 6.7: Calor especifico do ago devido a temperatura.

6.2.3.3 Condutividade térmica

Condutividade térmica ¢ definida como a corrente térmica por unidade de darea
perpendicular ao fluxo de calor e por unidade de gradiente de temperatura. E dada em Watt

por metro e por grau Celsius (W/m °C), e ¢ determinada da seguinte forma:

Para 20° C <0, < 800°C: (6.8)
Ae =54-333%x 1076, Wm°C

Para 800° C <£6,<1200° C:
Aa =273
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onde:
0, é a temperatura do ago em graus Celsius (°C)
Caso se empregue o método simplificado de célculo, conforme descrito na secdo 8 da NBR

14.323/99, o valor da condutividade térmica pode ser considerado independente da

temperatura do aco. Neste caso, o seguinte valor pode ser adotado:
Ao =45 W/m °C (6.9)
De acordo com a figura 6.8, verifica-se a variagdo da condutividade térmica do aco devido

ao aumento da temperatura.
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FIGURA 6.8: Variagao da condutividade térmica do aco em fun¢do da temperatura

6.3 Desenvolvimento da temperatura nos perfis estruturais

Alguns modelos tedricos permitem que se determine a temperatura nos elementos

estruturais de ago. Isto pode também ser feito por intermédio de ensaios.

Estes modelos se baseiam em formulacdes matematicas e fisicas considerando-se a
transferéncia de calor. Tomando-se como base o calor inicial da peca estrutural e a
temperatura final deste elemento, ou seja, o calor absorvido, ¢ possivel determinar o

acréscimo de temperatura.
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A NBR 14323/99 apresenta em seu texto, alguns modelos simplificados de andlise de
temperatura nos perfis de aco. Estes modelos consideram como se o elemento estrutural
estivesse totalmente imerso no ambiente em chamas, sendo a distribuigdo da temperatura

na secdo do perfil uniforme e o fluxo de calor unidimensional nos componentes.

O fluxo calorifico ¢ determinado com base na transmissdao de calor apenas por radiagdo e

conveccao. Despreza-se o calor transmitido por condugao.

Desta forma, a NBR 14.323/99 propde as seguintes equagdes para realizagao da analise de

temperatura nos perfis:

a) Elementos estruturais de aco néo protegidos

De acordo com a norma ja citada, pode-se considerar a equacdo a seguir, como forma de

obtencdo da curva de temperatura-tempo no elemento estrutural de ago.

AOy, = (u/A) pAt (6.10)
Ca Pu

Onde:

A 6,, ¢ a variagdo da temperatura no ago (°C);

u/A é a fator de massividade da secdo transversal (m™);

u ¢ o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de ago (m);
A ¢ o area da se¢ao transversal do elemento estrutural (m?);

C, ¢ o calor especifico do aco (J/kg°C);

@ € o valor do fluxo de calor por unidade de area (W/m?);

At € o incremento de tempo (At < 5s);

£, € 0 massa especifica do ago (kg/m?).

O valor de ¢, em watt por metro quadrado ¢ dado por:

O=@.+ @ (6.11)
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Sendo que:

o= ( 0,—6,) (6.12)
0= 567x10° o [ (0,+ 273)"- (0,+273)"] (6.13)
Onde:

@. € o componente do fluxo de calor por convec¢ao (W/m?);

¢-€ o componente do fluxo de calor por radiacdo (W/m?);

a. € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, igual a 25 W/m*°C;
0, ¢ a temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);

6, ¢ a temperatura na superficie do membro de aco (°C);

&es ¢ a massividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5.

O valor de At no pode ser tomado maior que 25.000 (1/4)". No entanto, recomenda-se

nao tomar At superior a 5 segundos.

Um dos fatores que contribuem para a resisténcia ao fogo ¢ a velocidade de aquecimento
do componente, que governa o tempo transcorrido para atingir a temperatura de colapso

(ou temperatura critica).

Uma se¢ao de baixa esbeltez, de grande massa, se aquecera mais lentamente do que uma

secdo esbelta. Assim, uma se¢do massiva terd uma resisténcia maior ao fogo.

Este efeito de massividade ¢ quantificado pelo chamado “Fator de Forma”, que
corresponde a razdo do perimetro aquecido sobre a area da secdo transversal. E

representado pela relacdo entre a 4rea exposta ao fogo e o volume aquecido do corpo.

A NBR 14.323/99, bem como o Eurocode, apresentam algumas seg¢des de perfis
estruturais empregados na construcao civil, conforme verifica-se na tabela 6.2, para pecas
de aco sem protecdo. Para efeito de célculo, o fator de massividade u/4 ndo pode ser

tomado menor que 10m™.
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TABELA 6.2: Fator de massividade para elementos estruturais sem protecao

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

u perimetro

A areada secdo transversal

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

u d

A td-1)

t
d

Secdo aberta exposta ao incéndio por trés lados:

u _ perimetro exposto ao incéndio
A

area da secdo transversal

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

u b+d

A t(b+d-20)

|t

-

l— b —=

1

u _b+2¢
bt,

>

Mesa de segdo I exposta ao incéndio por trés lados:

Secdo caixdo soldada exposta ao incéndio por todos
os lados:

u_ 2(b+d)
A areada secdo transversal
#

—d

l—b—1

?

Cantoneira (ou qualquer sec¢do aberta de espessura
uniforme) exposta ao incéndio por todos os lados:

u 2

At

W
/ N

Secdo I com reforgo em caixdo exposta ao incéndio
por todos os lados:

u 2(b+d)
A areada secao transversal

L
I

—d
N
I<—]b—>|

]
f

N

Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:
u 2(b+t)
A bt

b

——

tTl——b—»l

1

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

A bt

Fonte: NBR 14.323/99
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b) Elementos estruturais de ago protegidos

A protecdo de elementos estruturais de ago ocorre quando se aplica em sua superficie

algum tipo de material, que por suas caracteristicas ¢ considerado como isolante térmico.

Para estas situacoes, utiliza-se a equagdo 6.14, como forma de se obter a variagdo da

temperatura em fungdo do tempo.

A8, = Am X (/A) X (Og: — 0a1) At—(e7"%- 1) x A6, , mas AG,, >0 (6.14)
tm Ca pa ] + §
3

Com

E=Cm pm tm (Un/A) (6.15)
Ca Pa

Onde:

A8, € a variagdo da temperatura no ago (°C);

un/A & o fator de massividade da se¢io transversal protegida (m™);
¢4 € o calor especifico do ago (J/kg®C);

cm € 0 calor especifico do material de protegao (J/kg°C);

tm € a espessura do material de protecao (m);

At é o intervalo de tempo (Af < 30s e At > 25000 X (4, / A)");

6, ¢ a temperatura no aco (°C);

0, € a temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);

A, ¢ a variagdo da temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
An € a condutividade térmica do material de protecao (W/m°C);

P, € a massa especifica do ago (kg/m?);

Pm € a massa especifica do material de protecao (kg/m?).
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O fator & representa a absorcdo de calor pelo material de protecdo. Em ocasides onde o

valor do fator seja pequeno, este podera ser desprezado.

Assim como os perfis de ago ndo protegidos, na NBR 14323/99 e no Eurocode (ECS,

2005) encontram-se detalhados os fatores de massividade de alguns perfis estruturais

protegidos, conforme pode ser verificado na tabela 6.3.

TABELA 6.3: Fator de massividade para elementos estruturais com prote¢ao

Situacao

Descricdo

Fator de massividade (un/A)

Protegdo tipo contorno
de espessura uniforme
exposta ao incéndio por
todos os lados

perimetro dasecdo da pega de aco

area da secdo da peca de ago

i—

Protegdo tipo caixa', de
espessura uniforme
exposta ao incéndio por
todos os lados

2 (b+d)

area dasecdo da pecga de ago

€1
~— b —
L N Protegdo tipo contorno,
de espessura uniforme Perimetro da sec@o da peca de ago
exposta ao incéndio por Area da sec¢do da pega de ago
trés lados
NN\ J
=SSN .. .
Protegdo tipo caixa', de
d d espessura uniforme 2d+b
t |l exposta ao incéndio por | 4rea da se¢do da pega de ago
{ trés lados
| |-
~ = cq b co

" Para ¢, e ¢, superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada

Fonte: NBR 14.323/99

68




c¢) Elementos estruturais pertencentes a estruturas externas

Segundo a NBR 14323/99, para se determinar a elevacdo da temperatura em estruturas de

aco externas devem ser considerados os seguintes aspectos:

- o fluxo de calor por radiagdo proveniente do incéndio no interior do edificio;

- os fluxos de calor por radiacdo e por convecc¢do provenientes das chamas geradas no
interior do edificio e que emanam das aberturas existentes;

- as perdas de calor por convecgao e por radiagdo da estrutura de aco para o ambiente;

- 0s tamanhos e as posi¢oes dos elementos componentes da estrutura.

Podem ser adotados anteparos colocados em um ou mais lados de uma peca externa para
protegé-la da transferéncia de calor por radia¢do, contudo, estes devem ser incombustiveis
e possuir uma resisténcia a incéndio de pelo menos 30 minutos. Devem também ser presos
diretamente nos lados da peca de ago a ser protegida, ou suficientemente largos para

proteger estes lados do fluxo de calor por radiagdo previsto.

Para efeito de determinagdo de temperatura nas estruturas externas deve-se considerar que

ndo ha transferéncia de calor por radiag@o para os lados protegidos por anteparos.

A elevacdo da temperatura na estrutura externa pode ser determinada utilizando-se os
métodos fornecidos pelo anexo C da NBR 14323:1999, porém pode-se determiné-la ainda,
de maneira favoravel a seguranga, através do procedimento indicado no item 8.5.1 da

norma, que trata de elementos estruturais sem protecdo contra incéndio.

d) Elementos estruturais pertencentes a vedacao

Para a elevagdo da temperatura nos elementos estruturais pertencentes a vedacdo do
edificio (figura 6.9) deve-se admitir que os lados que ndo estdo diretamente expostos ao

incéndio, nao sofrerdo a¢do do fluxo de calor por radiacdo e o coeficiente de transferéncia

de calor por convecgao, o, sera igual a 9W/m? °C.

69



A elevacao da temperatura nos elementos estruturais pertencentes a vedagao do edificio
pode também ser determinada de maneira favoravel a seguranca, através do procedimento
indicado no item 8.5.1 da NBR 14323:1999, calculando-se o fator de massividade,
considerando-se o perimetro e area apenas da parte da secdo transversal que estard exposta

ao fogo.

Vedacao do compartimento

l
DDDDD@EQDDDD

Face ndo exposta ao fogo

FIGURA 6.9: Elementos estruturais de vedagao

Em fungdo do comportamento do ago verificado neste capitulo e das exigéncias de
seguranca estrutural a serem apresentadas no capitulo seguinte, os elementos estruturais
deverdo, quando necessdario, receber a cobertura por materiais de protecdo térmica para

conferir-lhes a resisténcia desejada.
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SEGURANCA ESTRUTURAL

7.1 Introducéo

Uma estrutura pode ser considerada segura quando ¢ capaz de suportar as agdes de
esforcos e solicitagdes, em condi¢des normais, ou mesmo em condi¢des excepcionais,

como, por exemplo, em caso de incéndios.

Como ja foi abordado anteriormente, a fungdo precipua da seguranga estrutural é sem
davida, resistir as condigdes adversas, num intervalo de tempo suficiente para que os
ocupantes da edificacdo possam sair e alcangar um local seguro, tendo preservada a sua
integridade fisica. Este ¢ o principal fator que estabelece importantes critérios para o

dimensionamento estrutural de uma edificagdo ¢ a seguranca.
Na pratica, os engenheiros procuram limitar a probabilidade de colapso da estrutura a

niveis que sdo aceitos como razoaveis baseados na experiéncia adquirida com muitos casos

de sucessos e insucessos.
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Os métodos sugeridos pelas normas brasileiras para cumprir os requisitos de seguranca
estrutural das edificagdes baseiam-se no Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF), assegurando aos elementos construtivos a resisténcia necessaria e aceitavel.

Segundo Silva (2001), este tempo ndo é o tempo real de desocupagdo ou duragdo do
incéndio. Trata-se do tempo que os elementos estruturais deveriam resistir em um forno de

ensaio de resisténcia ao fogo, padronizado internacionalmente.

Os Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo podem variar em fungdo da quantificagao
do risco e da adogao de medidas complementares de protecao ativa e de protecdo passiva,

considerando ainda, a altura, a drea e ocupagdo das edificacdes.

As normas brasileiras admitem ainda, a utilizacdo de normas estrangeiras desde que
tenham aceitagdo da comunidade tecnocientifica internacional, com as devidas ressalvas no
sentido de adequé-las a realidade nacional. Podem ainda ser empregados outros métodos,

desde que comprovados cientificamente.

7.2 Determinacado do TRRF das estruturas

Conforme dito anteriormente varios métodos de célculo do TRRF s3ao conhecidos e
adotados por normas nacionais e internacionais, porém considerando o objetivo do
presente trabalho, serdo apresentados a seguir os métodos de Gretener ¢ do Tempo

Equivalente.

7.2.1 Método de Gretener

O engenheiro sui¢o Max Gretener idealizou um método para célculo de risco de incéndios
em industrias e grandes edificios. Este método levou o seu nome e foi utilizado

inicialmente para atender as necessidades das companhias seguradoras.

Desde entdo, este método vem sendo utilizado para a formulacdo de normas. Em 1984, a

Sociedade Suica dos Engenheiros e Arquitetos (SAI), publicou o documento SAI-8I,
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“M¢étodo de avaliagdo de risco de incéndio”, tendo por base os trabalhos de Gretener
revisado por um grupo de especialistas das companhias de seguro privadas e estatais ¢ da

SIA. Em dezembro de 1996 o SIA-81 foi revisado e atualizado.

A Comissao de Estudos da ABNT CE-24:201-03 optou por esse método para ser base da
Norma sobre o potencial de risco de incéndio nas edificagdes. Para a realizacdo deste
projeto, foi utilizado um resumo do procedimento de calculo tendo por base a SIA-81

(1996), que apresenta seus fatores de modo tabular.

Efetivamente, o Método de Gretener ndo calcula o TRRF das estruturas e sim um
coeficiente global de seguranga contra incéndio da edificacdo yg, este € um coeficiente

determinado de forma mais ampla que o TRRF.

Para tal, sdo atribuidos valores (pesos) as caracteristicas das edificagdes, relevantes a
situagdo de incéndios que sdo agrupados em classes (N, S, E, R, A ¢ M). Cada uma das

classes ¢ associada a fatores que sdo multiplicadores ou divisores, na expressao de calculo

(7.1).

A seguranca da edificagdo estara diretamente relacionada com o fator global de seguranca
¥, que devera ser maior ou igual a um. O fator y5 devera ser determinado considerando-se

cada compartimento da edificagdo, devendo ser verificado em todos eles.

N.S.E (7.1)

13
TERAM

As classes de citadas anteriormente possuem as seguintes caracteristicas:

a) Classe N: diz respeito aos pesos das medidas globais de protecdo tais como presenga de
extintores portateis, rede de hidrantes e de pessoal treinado para atuar nos casos de
emergéncias, bem como no grau de confiabilidade da aduc¢do de agua nos casos de

incéndios;
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b) Classe S: trata do peso das medidas especiais de protecdo como sistema de detecg¢do e
alarme de incéndio, qualidade do Corpo de Bombeiros local, tempo de resposta, tipo de

equipamento de extin¢do e exaustdo de fumaca;

c) Classe E: faz alusdo as medidas construtivas de protecao da edificagdo — resisténcia das
estruturas ao fogo, compartimentacao vertical e horizontal e dimensdes das c€lulas corta-

fogo;

d) Classe R: diz respeito ao risco de incéndio, tais como carga de incéndio,
combustibilidade da carga de incéndio, enfumacamento causado pela carga de incéndio,

toxicidade dos gases, cota do andar considerado e area do compartimento;

e) Classe A: diz respeito ao risco de ativacdo do incéndio em funcdo do tipo e uso do

compartimento; e

f) Classe M: trata da mobilidade das pessoas.

As classes N, S e E, sdo classes de medidas favoraveis a protecdo da estrutura e, por isso,
sdo fatores de multiplicacdo do coeficiente e deve-se procurar, sempre que possivel,

aumentar seus PEsos.

Ja em se tratando das classes R, A e M, sdo verificados aspectos referentes aos riscos a
edificagdo e, portanto entram como divisores do coeficiente de seguranca, devendo-se,

sempre que possivel minorar seus pesos.

7.2.2 Método do tempo equivalente

Segundo Silva (2001), o Método do Tempo Equivalente ¢ uma simplificagdo do Método de
Gretener, associado ao TRRF, ou seja, fornece um valor de tempo de resisténcia requerida
ao fogo da estrutura, em fungdo de aspectos favoraveis ou desfavoraveis a seguranga da
edificacdo. E o método mais difundido na comunidade cientifica mundial para o calculo

efetivo do TRRF.
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temperatur: incéndio incéndio- padrao

eMPEratura e f ot iieal o
F'y / ~
/

LY -

maxima
temperatura
no ago

‘Laqo (incéndio-padrao)

aco(incéndio natural)

tempo

P
>

- .
— = = =" Instantc em que ocorre a wempo ¢q uivalente
maxima temperatura no aco

FIGURA 7.1: Tempo equivalente aplicado as estruturas de ago

O tempo equivalente possibilita a determinacdo da temperatura do elemento estrutural de
aco a partir de uma curva de incéndio padrdo (temperatura tempo), de modo que haja uma
correspondéncia a maxima temperatura obtida conforme a curva de incéndio natural,

conforme representado na figura 7.1.

Vérios modelos foram propostos para associar a curva de incéndio padrao que ¢ um
modelo mais simples e pratico, as curvas mais reais. Estabeleceu-se entdo uma relagdo
entre esta curva e a carga de incéndio especifica (carga de incéndio por unidade de area
Qrix), posteriormente incorporou-se o efeito da ventilagdo da edificacdo (W), depois a
influéncia das caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo (K) e por ultimo foram
incorporados os efeitos positivos dos sistemas de protecdo ativa, tais como chuveiros
automaticos, deteccao, etc. e ainda, riscos devido ao porte da edificagdo (v, vs), obtendo-se
a expressao 7.2, apresentada pelo Eurocode 1 (norma européia de prevencao), na década de
90, adotada também por outras institui¢cdes, inclusive pelo Corpo de Bombeiros de Minas

Gerais.

lyy =704 3-KWE (7.2)
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Onde:

Y (7.3)
90(0,4— J
6 0,3 Af
W=|—| 50,62+ ' 20,5
H A (4 Y|4
1+12,5/1+10 V—[ J Sk
f Af A./'

teg € 0 tempo equivalente (minuto)

g € o valor caracteristico da carga de incéndio especifica (MJ/m?)

7 € o coeficiente adimensional que leva em conta a presenca de medidas de protecdo
ativa, determinado conforme tabela 7.2.

% € o coeficiente de seguranga que depende do risco de incéndio e das conseqiiéncias do
colapso da edificacdo, determinado conforme tabelas 7.3 ¢ 7.4.

H ¢ a altura do compartimento (m)

A, € a area das aberturas verticais (m?)

Aj ¢ a area das aberturas horizontais (m?)

Ay € a éarea de piso (m?)

K ¢ a fator que depende das caracteristicas dos elementos de vedacao, conforme tabela 7.1.

E ¢ o fator de correcdo que depende do material da estrutura, determinado conforme tabela
7.5.

TABELA 7.1: Fator K — elementos de vedagao

b=y pcA(J/m*s"?°C) K (min.m?>/MJ)
Jpe i > 2500 0,040
720 </ p.c.A <2500 0,055

Jpea <720 0,070

Fonte: IT 06 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais.

Onde:

p ¢ a massa especifica do elemento estrutural de vedagdo do compartimento (kg/m?)
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C ¢ o calor especifico do elemento de vedacao do compartimento (MJ/kg°C)

A ¢ a condutividade térmica do elemento de vedagdo (W/m°C)

Quando houver elementos de compartimenta¢do com diferentes camadas de material, pode

ser utilizado o menor valor de b (4/pcA ), a favor da seguranga.

Caso haja diferentes valores de b em paredes, pisos e tetos, este valor ¢ determinado

conforme a expressao 7.4.

Y (7.4)
A -4

t v

Onde:

b; ¢ o fator b do elemento de compartimentagao i
A; é a area do elemento de compartimentagdo i (m?)
A, ¢ a area total do elemento de compartimentacgao (piso, teto e paredes) (m?)

A, € a area de ventilacdo vertical (janelas, portas e similares) (m?)

TABELA 7.2: fatores de medidas de seguranca contra incéndio

Valores de yn1Yn2Yn3

Exiténcia de chuveiros Brigada contra incéndio (y,) Existéncia de deteccdo
automaticos (yn1) automatica (yns)
Nao profissional Profissional
0,60 0.9 0.6 0,9

Fonte: IT 06 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
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Na auséncia de algum meio de protecao indicado pela tabela 7.2, deve-se adotar o

respectivo valor de y, igual a 1.

TABELA 7.3: Caracteristicas da edificagao

Area do Altura da edificagdo (m) - ys;
compartimento
(m)?
Térrea h<6 6<h<12  12<h<23 23<h<30 30<h<80 h>80
<750 1.00 1.00 1.10 1.20 1.25 1.45 1.60
<1000 1.05 1.10 115 1.25 135 1.65 1.85
<2500 1.10 1.25 1.40 1.70 1.85 2.60 3.00
<5000 115 1.45 1.75 235 2.65 3.00 3.00
<7500 1.25 1.70 2.15 3.00 3.00 3.00 3.00
< 10000 1.30 1.90 2.50 3.00 3.00 3.00 3.00
<20000 1.60 2.80 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
> 65000 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Fonte: IT 06 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais

O risco de ativagdao do incéndio, conforme tabela 7.4, diz respeito a probabilidade de que
haja um inicio de incéndio na edificacdo. Este potencial de risco ira variar de acordo com o

tipo de atividade que ¢ desenvolvida em cada edificagao.

TABELA 7.4: Risco de ativagao

Valoresy,,  Risco de ativagdo do Exemplos de ocupacéo

incéndio

biblioteca, correio, escola, galeria de arte, igreja, museu, livraria,

0,85 P o g L. L.
: equene frigorifico, escritorio, venda de acessérios de automéveis,
depdsitos em geral.
Cinema, consultério médico, farmécia, hotel, hospital, laboratério
fotogréfico, induUstria de papel, oficina elétrica ou mecéanica,
1,0 Normal . . .
residéncia, restaurante, teatro, depdsitos de: produtos
farmacéuticos, bebidas alcodlicas.
1,2 Médi . C A
. edo Montagem de automéveis, hangar, inddstria mecanica.
1,45 alto

Laboratério quimico, oficina de pintura de automoveis.

Fonte: IT 06 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
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TABELA 7.5: Valores do Fator E

Material da estrutura Fator E
Concreto armado 1,0
Aco revestido termicamente 1,0
Aco sem revestimento térmico 13,7

Fonte: IT 06 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais

No caso de estruturas mistas de ago e concreto, deve-se optar pela utilizagdo do Fator E

mais desfavoravel, onde for aplicavel.

Para calculo do grau de ventilacdo do compartimento a ser calculado, deve-se utilizar a

expressao abaixo:

A.|h (7.5)

Onde:

V¢ o grau de ventilagdo do compartimento
Ay € a area total da aberturas verticais (m?)
heg € a altura média das janelas, em metro (m)

Ay € a area total do compartimento (paredes, teto e piso, incluindo aberturas).
Outros fatores e consideracdes a respeito das exigéncias de resisténcia ao fogo de

elementos construtivos de edificagdes deverao ser verificados, conforme tabelas constantes

no anexo B deste trabalho.
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MATERIAIS DE PROTECAO TERMICA

8.1 Introducéo

Os materiais de prote¢do destinam-se a retardar o aumento de temperatura na superficie
dos elementos estruturais, permitindo que eles desempenhem suas fungdes sem que haja

perdas, considerando suas condigdes de carregamento e esforgos solicitados.

Os primeiros materiais de prote¢ao usados no inicio do século XX, foram a alvenaria ¢ o
concreto. Isto exigia um trabalho arduo com revestimentos de alta densidade e grandes

espessuras.

Segundo Fakury (1999), inicialmente eram empregados materiais comumente utilizados na
construgdo civil, tais como execu¢do de alvenarias no contorno de pilares e o
enclausuramento de vigas de aco pelo concreto, por meio de técnicas simples, como mostra

a figura 8.1.
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FIGURA 8.1: Protecao de pilares e vigas com utilizacdo de alvenaria e concreto

Em meados do século XX, o gesso comegou a ser utilizado, porém ainda era necessario um
trabalho substancial, os revestimentos ndo eram muito leves, porém apresentava uma boa

performance contra o fogo.

No final do século XX, iniciou-se a utilizacao dos materiais projetados, com a utilizacao de

materiais cimenticios e gesso hidratado, combinado com fibras.

Atualmente um grande niimero de materiais de prote¢ao térmica ¢ encontrado o mercado,
com caracteristicas fisicas e quimicas variadas, com aspectos diferentes, que interferem

também na questdo da estética das edificagoes.

Estas prote¢des sdo denominadas de prote¢des passivas e devem apresentar baixa massa

especifica, baixa condutividade térmica e alto calor especifico.

Os materiais para revestimento térmico devem apresentar capacidade de protecdo térmica
para altas temperaturas, mantendo sua integridade durante o incéndio, sem causar aumento

consideravel no peso proprio na estrutura.
H4 ainda de se considerar, a importdncia de que os materiais utilizados trabalhem

acompanhando os deslocamentos da estrutura, sem apresentar fissuras ou desprendimento,

cobrindo a estrutura de forma homogénea e completa.
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Nao ¢ permitida a presen¢a de materiais agressivos a satide, como os asbestos, em fun¢ao

da presenca do amianto na sua composi¢ao quimica.

A durabilidade do material deve ser compativel com a vida Util da estrutura, sem que haja
necessidade de manutencao, porém deve possibilitar pequenos reparos manuais, garantindo

adequada aderéncia.

Nao deve ser higroscopico, de modo a garantir que o a¢o ndo receba umidade, porém ¢
necessario o uso de “primers” ou de outros produtos anticorrosivos nas estruturas internas

para ndo agravar a corrosao.

Para que seja possivel entender como os materiais se comportam termicamente, faz-se
necessario conhecer aspectos relacionados as suas propriedades térmicas, como sera

apresentado a seguir.

8.2 Propriedades fisicas e térmicas dos materiais

Entende-se por propriedade térmica de um material, como sendo as caracteristicas e

comportamento deste quando submetido ao calor.

A medida que um material absorve energia, na forma de calor, varios fendmenos podem

ocorrer, tais como o aumento de seu volume, aumento de sua temperatura e outros.

Para efeito da escolha e dimensionamento das espessuras dos elementos de protecao
térmica para estruturas de aco, bem como para a verificacdo da evolugao da temperatura e
transposi¢do do calor, as principais propriedades térmicas a serem consideradas sdo: o
calor especifico, a condutividade térmica e massa especifica de cada material. (tabela 8.1),

aliados a outros aspectos técnicos a serem apresentados posteriormente.

A tabela 8.1 apresenta os valores médios para as propriedades tipicas de materiais

isolantes.
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TABELA 8.1: Propriedades tipicas de materiais isolantes

Massa Condutividade Calor
Material Especifica Térmica Especifico

(kg/m3) (W/m°C) (J/kg °C)
Fibra mineral projetada 250 -300 0,1 1100
Placas de perlita ou vermiculita 300 - 800 0,15 1100
Folhas de silicato de amianto 800 0,15 1100
Folhas de silicato fibroso 450 - 900 0,15 1100
Placas de gesso 800 0,2 1700
Placas de 13 mineral 120 - 150 0,25 1100
Concreto celular 600 0,3 1200
Concreto celular 1000 0,45 1200
Concreto celular 1300 0,65 1200
Concreto leve 1600 0,8 1200
Tijolo cerdmico 2000 1,2 1200
Concreto de densidade normal (de | 2200 - 2400 1,3 1200
agregado predominantemente amorfo)
Concreto de densidade normal (de | 2200 - 2400 1,7 1200
agregado predominantemente amorfo)
Mantas de fibras minerais 100 - 500 0,23 -0,25 1500
Mantas ceramicas 61-92 0,10-0,25 1067
Argamassa de fibras minerais 200 - 350 0,08 - 0,10 1050
Argamassa de gesso 500 - 800 0,20 - 0,23 1700

Fonte: Soares (2002).

Analisando os dados da tabela 8.1, verifica-se a apresentacdo de concretos celulares com
diferentes massas especificas, sendo que isto implica diretamente no aumento da

condutividade térmica dos materiais.

Pode-se verificar ainda, que os isolantes térmicos que possuem baixa condutividade

térmica, apresentam em geral, baixa massa especifica.
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8.2.1 Calor especifico

Calor especifico ¢ uma grandeza fisica que define a variacdo térmica de determinada
substancia ao receber determinada quantidade de calor. Também ¢ chamado de capacidade

térmica especifica. E constante para cada substancia em cada estado fisico.

Pode-se também defini-lo como a propriedade que um material apresenta que indica a
habilidade que este possui para absorver calor de fontes externas. Representa a quantidade
de energia exigida para produzir um aumento unitdrio de temperatura, sendo expressa da

seguinte forma:

do (8.1)
dT

Onde:

dQ = energia exigida para produzir uma variagdo de temperatura d7.
8.2.2 Condutividade térmica

Condutividade térmica ¢ uma propriedade fisica dos materiais que descreve a habilidade de
conduzir calor, equivale a quantidade de calor Q transmitida através de uma espessura L,
numa direcdo normal a superficie de area 4, devido ao gradiente de temperatura A7, sob
condi¢des de estado fixo e quando a transferéncia de calor é dependente apenas do

gradiente de temperatura.
Pode ser obtido por intermédio da seguinte expressao:

O _ juAT, (8.2)
At L

Onde:

Q/At ¢ a energia transferida como calor por segundo (J/s);
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K ¢ a condutividade térmica (W/m.K);
A ¢ a area (m?);
AT ¢ a diferenca de temperaturas (K);

L ¢ a espessura (m).

8.2.2.1 Coeficiente de condutividade térmica

O coeficiente de condutividade térmica ¢ uma caracteristica da natureza do material, que
corresponde a quantidade de energia, sob a forma de calor, que passa num segundo através

de Im? de superficie quando a diferenga de temperatura entre o interior e o exterior ¢ de

1°C.

— = UAAT (8.3)

Onde:

Q/At é a energia transferida como calor, por segundo (J/s);
U ¢ o coeficiente de condutividade térmica;
A € a area (m?);

AT ¢ a diferenca de temperaturas (K).

A condutividade térmica e o coeficiente de condutividade térmica relacionam-se através da

seguinte expressao:

(8.4)

~ |

Onde:

A unidade U pode estar expressa em watt por metro quadrado vezes graus Celsius

(simbolo: W/m?.°C)
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8.2.3 Massa especifica

A massa especifica (u) de uma substancia ¢ a razao entre a massa (m) de uma quantidade

da substancia e o volume (V) correspondente:

m (8.5)
7

Onde:

4 € amassa especifica em kg/m?;
m ¢ a massa expressa em kg;

V' é o volume expresso em m?>.
8.3 Classificacdo dos revestimentos térmicos

Os materiais para revestimentos térmicos utilizados atualmente podem ser classificados

segundo trés fatores:

a) Quanto ao material constituinte

Alvenaria, concreto de cimento portland, concreto leve, argamassas a base de cimento, de
fibras minerais, de vermiculita ou de gesso, mantas de fibras ceramicas, de fibras minerais
ou de 13 de rocha, tintas intumescentes, entre outros.

b) Quanto a morfologia

A morfologia diz respeito a forma adquirida pelo produto aplicado, sendo tipo vertido,

tipo contorno e caixa, indicados na figura 8.2.
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FIGURA 8.2: Quanto a morfologia, tipo vertido (A), tipo contorno (B) e tipo caixa (C).

c) Quanto a técnica de colocagéo

Quanto a colocagdo, sdo moldados com o uso de formas, aplicados manualmente,

aplicados por jateamento, fixados por dispositivos especificos ou montados.

8.4 Tipos de materiais de protecéo térmica

8.4.1 Argamassas projetadas

O nome argamassa projetada deve-se justamente a forma de aplicacdo do material, que ¢
aplicado por jateamento conforme figura 8.3. Sdo geralmente de baixo custo e de bom
desempenho, porém ndo apresentam um bom acabamento estético, pois tém aspecto de

chapisco.

S e

FIGURA 8.3: Fotografia da aplicagdo da argamassa projetada.
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Segundo a Cafco (2006), estes materiais sdo os mais utilizados para a protecao de
estruturas metélicas em todo o mundo, tendo sido utilizados inclusive na prote¢do passiva

estrutural do World Trade Center.

Segundo Mendes (2004), estes materiais devem seguir algumas exigéncias estabelecidas
por alguns orgaos internacionais de normatiza¢do, conforme tabela 8.2, onde se verificam

propriedades fisicas e recomendagdes importantes.

No Brasil, as argamassas projetadas sdo utilizadas com as seguintes composicoes:

a) Argamassas cimenticias

As argamassas projetadas cimenticias sdo compostas por materiais aglomerantes, como
gesso e cimento, em grandes quantidades, e resinas acrilicas. As composicdes dos
aglomerantes variam de acordo com o fabricante e a sua utilizagdo, sendo que de acordo
com sua composicdo e percentuais de materiais utilizados, irdo variar suas caracteristicas

fisicas e comportamento.

As argamassas de baixa densidade sdo indicadas para o interior de edificagdes e possuem

peso especifico de 240 kg/m?, podendo permanecer expostas ou sob forro.

Sua composi¢do em geral, possui 80% de gesso e 2% de cimento Portland. As argamassas
de média e alta densidades tém como aglomerante basico o cimento Portland e apresentam

densidades de 350 kg/m? e 640 kg/m?, respectivamente.

Estas sdo indicadas para usos externos e locais que necessitem de materiais com alta

resisténcia contra impactos e umidade.
As argamassas podem ser aplicadas diretamente sobre o aco, ndo necessitando de pinos e

ou telas, pois possuem uma boa aderéncia. Podem ser coloridas de fabrica ou pintadas na

obra.
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As argamassas de média e alta densidade apresentam outras vantagens comparando-se as

de baixa densidade. Possuem maior resisténcia a impactos ¢ a umidade, podendo sofrer

acoes de intempéries sem apresentar maiores problemas.

TABELA 8.2:Exigéncia de 6rgaos internacionais de normatizacao

Minimos
Propriedades Fisicas Recomendados

Baixa densidade

Minimos
Recomendados
Média e alta

densidade

Método de Ensaio

Densidade seca 240 Kg/m®
(média minima)
Aderéncia ao ago 9,6 KPa
Compressao 57 KPa
(10% de deformagao maxima)
Erosdo ao ar a 24 Km/h Maximo 0,05 g/ft?
Erosdo ao ar em alta velocidade Nao deve

a 46,4 Km/h apresentar apos 4
horas
Corrosao Nao contribuir

Impacto - aderéncia Nao delaminar ou
desprender
Resisténcia a penetracio Maximo de 6 cm?
Resisténcia a abrasdo Maéximo volume
removido 15 cm?
Resisténcia a fungos

ou 60 dias em

plenums

Nao apresenta

56 Kpa
57 KPa

Maximo 0,05 g/ft?
Nao deve
apresentar apos 4
horas
Nao contribuir
Nao delaminar ou

desprender

28 dias em usos gerais 28 dias em usos gerais

ou 60 dias em

plenums

ASTM E 605 e UBC

STD7-6
ASTM E 736
ASTM E 761

ASTM E 859
ASTM E 859
UMC STD 6-1

ASTM E 937
ASTM 759

Dir. de obras de San

Francisco

Dir. de obras de San

Francisco

ASTM G21

Fonte: Catalogo Grace 2006.

Outra vantagem ¢ que podem receber acabamento para ficar com a superficie lisa e assim,

apresentar um aspecto estético melhor.
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A tabela 8.3 apresenta resultados de testes feitos com argamassas de baixa, média e alta

densidade.

TABELA 8.3: Testes realizados em argamassas de baixa, média e alta densidade.

Propriedades

Argamassa projetada

fisicas Baixa densidade Média densidade Alta densidade
Densidade seca (média 240 Kg/m? 350 Kg/m? 640 Kg/m?
minima)
Aderéncia ao aco 16,2 KPa (339 psf) 94,5 KN/m? (2000 psf) 472 KN/m? (10000 psf)
Compressao (10% 68,9 KPa (1440 psf) 476 KPa (70 psi) 3,79 MPa (550 psi)

deformagdo maxima)
Erosdo ao ar 24 Km/h
Erosdo ao ar em alta
velocidade 46 Km/h
Corrosao
Impacto-aderéncia
Deformacao
Resisténcia a penetragio
Resisténcia a abrasdo

Resisténcia a fungos

Nao apresentou erosdo
Nao apresentou erosao
apos 4 horas
Nao contribuiu
Nao apresentou
Nao apresentou
3,3cm?

8,3 cm?

Nao apresentou fungos

Nao apresentou erosio

Nao apresentou erosao

Nao contribuiu
Nao apresentou

Nao apresentou

Nao apresentou fungos

Nao apresentou erosao

Nao apresentou erosao

Nao contribuiu
Nao apresentou

Nao apresentou

Nao apresentou fungos

Fonte: Catalogo Grace 2006.

Os resultados apresentados na tabela 8.3 sdo relativos a testes realizados com os produtos

MONOKOTE.
Os fabricantes de materiais para protecdo passiva apresentam em seus catdlogos técnicos,

as cartas de cobertura para cada tipo de aplicagdo de acordo com o resultado que se

pretende alcangar.
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TABELA 8.4: Espessura da argamassa MK6 (mm), em funcao de F e TRRF - 6cr=650°C.

F(m™) TRRF (min)

30 60 90 120
30 10 10 10 10
60 10 10 10 10
70 10 10 10 12
80 10 10 10 13
90 10 10 11 15
100 10 10 12 17
110 10 10 14 18
120 10 10 15 20
130 10 11 16 22
140 10 11 17 23
150 10 12 19 25
160 10 13 20 27
170 10 14 21 28
180 10 15 22 30
190 10 15 24 32
200 10 16 25 34
210 10 17 26 35
220 10 18 27 37
230 10 19 29 39
240 10 20 30 40
250 10 20 30 40
260 10 20 31 42
270 10 21 32 44
280 11 22 34 45
290 11 24 36 48
300 12 24 37 49
310 12 24 37 50
320 12 25 37 50

Fonte: Silva (2001)
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TABELA 8.5: Espessura da argamassa MK6 (mm), em funcao de F e TRRF - Gcr=550°C.

F(mY) TRRF (min)

30 60 90 120 190
30 10 10 10 10 15
40 10 10 10 13 20
50 10 10 12 16 24
60 10 10 14 18 27
70 10 10 15 21 31
80 10 11 17 23 34
90 10 12 18 25 37
100 10 13 20 26 40
110 10 14 21 28 42
120 10 15 22 30 45
130 10 16 23 31 47
140 10 16 25 33 49
150 10 17 26 34 52
160 10 18 27 36 53
170 10 18 28 37 55
180 10 19 28 38 57
190 10 19 29 39 59
200 10 20 30 40 61
210 10 20 31 41 62
220 10 21 32 42 64
230 10 21 32 43 65
240 11 22 33 44 66
250 11 22 34 45 -
260 11 23 34 46 -
270 11 23 35 47 -
280 11 23 35 47 -
290 12 24 36 48 -
300 12 24 36 49 -
310 12 24 37 49 -
320 12 25 37 50 -

Fonte: Silva (2001)
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Nas tabelas 8.4 ¢ 8.5, verifica-se a espessura necessaria para carta de cobertura do material,
neste caso, argamassa projetada, através de resultados obtidos por ensaios experimentais,
em funcdo do fator de massividade (F) e o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

(TRRF), para uma temperatura critica determinada (6cr).

As figuras 8.4 e 8.5 apresentam, respectivamente a fotografia da argamassa projetada com

aumento de 10 vezes e o aspecto da argamassa depois de aplicada na estrutura.

AR L

FIGURA 8.5: Argamassa projetada aplicada sobre a estrutura de ago.
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b) Fibras projetadas

Sdo produtos de baixa e média densidades, contendo basicamente fibras obtidas a partir de
rocha basaltica ou escoria de alto-forno como principal ingrediente. Estas fibras sdo
misturadas com escoria de alto-forno (20 a 30% do peso seco total) para criar uma mistura

de baixa densidade.

Sao de baixa densidade, 240 kg/m?, e indicadas para usos interiores e exteriores, podendo

permanecer expostas ou nao.

A tabela 8.6 indica espessuras para a argamassa do tipo fibra projetada Blaze- Shield 11

para a temperatura de 550 °C.

Este material apresenta uma condutividade térmica de 0,061W/m °C para 100 °C e calor

especifico de 2093J/kg °C para 96 °C, segundo a Cafco (2006).

Sua aplicag@o segue os mesmos principios da argamassa cimenticia, podendo ser aplicada
diretamente sobre o aco. Nao ¢ necessaria a utilizacdo de revestimentos, permitindo uma
aplicacdo rapida, devendo esta ser realizada, preferencialmente, durante a fase de

construgdo, porém podendo também ser aplicada durante periodos de reformas.

FIGURA 8.6: Argamassa projetada aplicada sobre a estrutura externa de aco.
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TABELA 8.6: Espessura da argamassa composta por fibras projetadas, Blaze Shield II, em
mm, em fung¢do de F e do TRRF, para Gcr=550°C.

F(mY) TRRF (min)

30 60 90 120
30 10 10 10 10
40 10 10 10 12
50 10 10 11 14
60 10 10 12 16
70 10 10 14 18
80 10 10 15 20
90 10 11 16 22
100 10 12 18 24
110 10 13 19 25
120 10 13 20 27
130 10 14 21 28
140 10 15 22 30
150 10 15 23 31
160 10 16 24 32
170 10 16 25 33
180 10 17 26 34
190 10 17 26 35
200 10 18 27 36
210 10 18 28 37
220 10 19 29 38
230 10 19 29 39
240 10 20 30 40
250 10 20 30 41
260 10 20 31 41
270 10 21 31 42
280 10 21 32 43
290 10 21 32 43
300 11 22 33 44
310 11 22 33 44
320 11 22 34 45

Fonte: Mendes (2004)
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A tabela 8.7 apresenta a condutividade térmica para a argamassa de fibra projetada Blaze

Shield II, com densidade de 240 Kg/m’.

TABELA 8.7: Condutividade térmica da argamassa de fibra projetada Blaze Shield I1.

Temperatura (°C) Condutividade Térmica (W/m °C)
100 0,061
200 0,080
400 0,112
482 0,147
600 0,173
1093 0,208

Fonte: Silva (2001)

A tabela 8.8 apresenta a variagao do calor especifico da argamassa de fibra projetada Blaze

Shield 11, em fungao da elevagao da temperatura.

TABELA 8.8: Calor especifico da argamassa de fibra projetada Blaze Shield I1.

Temperatura (°C) Calor especifico (J/Kg °C)
96 2093
104 837
150 1675
482 2303
1093 2512

Fonte: Silva (2001)

c) Argamassas e concretos vermiculiticos

A vermiculita ¢ um minério lamelar cuja constituicdo quimica basica ¢ de silicatos
hidratados de aluminio e magnésio, originario da alteragdo de algumas micas. O minério
submetido a um choque térmico, perde adgua contida em suas lamelas, provocando um
processo de esfoliacdo, expandindo-se e preenchendo com ar os espacos vazios tornando-

se um excelente isolante térmico e refratario.
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Este tipo de material de protecdo ¢ ideal para areas industriais, sua aplicagao ¢ lenta,

requerendo elementos de ancoragem e limpeza posterior a aplicagdo.

FIGURA 8.7: Microestrutura da vermiculita.

Os concretos vermiculiticos sdo produtos de baixa densidade, composto basicamente de
vermiculita expandida, cimento Portland e aglomerados minerais, com densidades
nominais aparentes a partir de 600 kg/m? podendo chegar a mais de 900 kg/m?

dependendo da formulagdo e respectiva finalidade e utilizagao.

Porém, alguns tipos de argamassas com utiliza¢do de vermiculita super fina (granulometria

entre 0,3 mm a 1,0 mm), podem ter densidades variando de 100 kg/m* a 130 kg/m?.

E um sistema comparativamente mais caro quando se trata de construcdo civil, porém
possui as vantagens de ter grande resisténcia mecanica, suportar intemperismos e

atmosferas quimicamente agressivas.
Sdo aplicados por jateamento em camadas sucessivas, sendo que a primeira camada

(sustentagdo) deve conter um aditivo para perfeita aderéncia a superficie metélica, porém,

se necessario para melhorar sua aderéncia ao aco, costuma-se utilizar telas.
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E muito utilizado em industrias petroquimicas, plataformas de petroleo ou em estruturas
sujeitas a abusos mecanicos elevados e atende a exigéncias de prote¢ao contra incéndios de

hidrocarbonetos (combustiveis fosseis e petroquimicos).

Este tipo de material pode ser alisado, pintado e receber acabamentos para a melhoria de

seu aspecto estético.

Virios tragos de concretos vermiculiticos podem ser utilizados, com variacdo das suas
caracteristicas fisicas e quimicas, como mostra a tabela 8.9, na ordem cimento -

vermiculita.

TABELA 8.9: Concretos vermiculiticos — varia¢ao dos tragos e caracteristicas.

Traco Densidade (kg/m3) Resisténcia a Compressao apos 28 dias
(kgflcm?)
1-10 380 2.4
1-8 450 3,5
1-6 680 13,0
1-4 770 20,0
1-2 950 42,0

Fonte: www.isocel.kit.net/isocel.

Com relacdo a condutividade térmica, as fontes de consulta pesquisadas apresentam como
sendo de 0,070 W/mK, porém o laudo do IPT — 69587 e 908636, apresenta dados
diferentes para testes feitos com os produtos Isopiro e Isopiro LV, da EUCATEX,

conforme tabela 8.10.

TABELA 8.10: Caracteristicas dos concretos vermiculiticos Isopiro e Isopiro LV.

Propriedades Isopiro Isopiro LV
Condutibilidade térmica (W/mK) 0,27 0,14
Calor especifico (J/kg °C) 0,22 0,15
Densidade (kg/m?) 898,00 600,00

Fonte: Catalogo Eucatex (2007)
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De acordo com a tabela 8.11, pode-se verificar a carta de cobertura dos perfis em fungao de

F e TRRF.

TABELA 8.11: Espessura da argamassa/concreto vermiculitico, em mm, em func¢do de F e

do TRRF.

F(m™) TRRF (min)

30 60 90 120 180 200
10 10 10 10 10 10 10
30 10 10 10 10 20 25
50 10 10 15 20 30 35
70 10 10 20 25 35 45
90 10 15 20 30 40 55
110 10 15 25 30 45 60
130 10 20 25 35 50 60
150 10 20 30 35 50 65
170 10 20 30 40 55 65
190 10 25 30 40 55 70
210 15 25 30 40 60 70
230 15 25 35 45 60 75
250 15 25 35 45 60 75
270 15 25 35 45 60 75
290 15 25 35 45 60 75
310 15 25 35 45 60 75
330 15 25 35 45 60 75
350 15 25 35 45 60 75
370 15 25 35 45 60 75
390 15 25 35 45 60 75

Fonte: Catalogo Eucatex (2007)

8.4.2 Tintas intumescentes

As tintas intumescentes foram criadas para reagir ao calor gerado durante o incéndio,
intumescendo-se e criando uma barreira capaz de proteger o aco da agdo do calor dos gases

quentes conforme mostra a figura 8.8.
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As tintas intumescem a partir de 200°C, ou seja, expandem gerando uma camada de

espessura rigida que protege a estrutura de ago dos gases quentes.

rm

.

FIGURA 8.8: Reacdo ao calor e criagdo de camada protetora.

Sdo compostas, de modo geral, de sais de fosforo, de amidos, de melanina e resinas

organicas.

Devido a boa aparéncia destas tintas, as mesmas podem ser incorporadas a projetos

arquitetonicos. Porém, apresentam custo elevado.

As formulagdes referentes ao desenvolvimento da temperatura no acgo protegido,
apresentadas anteriormente, nao se aplicam as tintas intumescentes, devendo ser realizados
estudos empiricos e/ou seguir recomendagdes prescritas pelos fabricantes, em funcdo da

ndo disponibiliza¢do de informagdes pelos mesmos.
Os revestimentos de prote¢dao contra incéndio podem ser aplicados quer em obra ou fora
desta (numa oficina de fabricacdo ou de pintura), porém recomenda-se que sempre que

possivel a aplicagdo seja feita em oficinas especializadas, pelas seguintes razoes:

a) As oficinas de fabricagdo e pintura sdo ambientes controlados com processos de

qualidade definidos ¢ documentados aliados a operadores experientes e qualificados, uma
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vez que os revestimentos concebidos para proporcionar a seguranga deverdo ser aplicados

de forma cuidadosa.

b) A aplicacdo de materiais em obra ¢ dispendiosa, devido a necessidade de montagem de
andaimes e selagem das areas durante a aplicacdo. Durante a aplicagdo em obra ¢ também
mais dificil controlar a espessura aplicada, o que pode levar ao problema de aplicagcdo

excessiva ou insuficiente.

¢) A aplicacdo em obra podera interromper outros trabalhos, levando a atrasos do projeto, o
que pode, por sua vez, ter um impacto no rendimento do investimento. A auséncia de

aplicacdo de tintas em obra reduz também as implicagdes de saude e seguranga.

d) A aplicagdo em oficina permite que o esquema de pintura esteja completo antes da

entrega em obra.

Geralmente os revestimentos sdo aplicados com uma espessura entre 1-8 mm e ndo
colidem com a forma geral do aco, permitindo designs complexos e arquiteturalmente

inovadores, conforme pode ser visualizado na figura 8.9.

Porém ¢ importante ressaltar que os perfis macicos levam mais tempo para se aquecer que
os perfis mais esbeltos, o que resulta na necessidade de um revestimento mais espesso para

os perfis esbeltos.

FIGURA 8.9: Detalhes da pintura intumescente em estrutura metalica.
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A figura 8.10 mostra de forma detalhada a seqiiéncia de eventos para o intumescimento da

tinta na estrutura.

FIGURA 8.10: Detalhes da seqiiéncia de eventos para o intumescimento da tinta na

estrutura.

A aplicagdo da tinta intumescente requer alguns cuidados: a base da estrutura de ago deve

ser devidamente limpa e aplicado sobre ela um primer compativel com a pintura.

Apos a realizagdo da pintura, a mesma podera ser recoberta por uma pelicula acrilica ou
poliuretanica, aumentando suas resisténcias quimica e fisica e melhorando seu acabamento

final.

Outro fator relevante ¢ o ambiente no local da aplicagdo, pois atemperatura do ago e do
ambiente ndo podem estar abaixo de 5,0 °C e a umidade relativa do ar deve

obrigatoriamente, estar abaixo de 80%.

A figura 8.11 apresenta o esquema de preparacdo para pintura e acabamento do elemento

estrutural.

ACODECAPADO
PRIMER

TINTA INTUMESCENTE
ACABAMENTO

FIGURA 8.11: Esquema de preparacdo, pintura e acabamento do elemento estrutural com

tinta intumescente.
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TABELA 8.12: Espessura da pelicula (mm) de tinta intumescente aplicadas em pilares de
se¢do transversal de forma “I”, com os quatro lados expostos ao fogo, em funcao de F e do

TRRF, para Gcr=550°C.

F(m?) TRRF (min) TRRF (min)
Aplicado em ambiente externo Aplicado em ambiente interno
30 60 90 120 30 60
30 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,44
100 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,44
105 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,64
110 0,32 0,74 1,48 2,47 0,20 0,64
120 0,32 0,74 1,48 2,47 0,20 0,64
125 0,32 0,74 1,48 3,22 0,20 0,64
130 0,32 0,74 1,48 3,22 0,20 0,64
135 0,32 0,85 1,48 3,22 0,20 0,64
140 0,32 0,85 1,48 3,22 0,20 0,64
145 0,32 0,85 1,48 3,96 0,20 0,64
150 0,49 1,27 1,73 3,96 0,20 0,88
160 0,49 1,27 1,73 3,96 0,20 0,88
165 0,49 1,27 1,73 4,7 0,20 0,88
170 0,49 1,27 2,31 4,7 0,20 0,88
175 0,49 1,27 2,31 4,7 0,32 0,38
180 0,49 1,27 2,31 4,7 0,32 0,88
185 0,49 1,27 2,31 5,19 0,32 0,88
195 0,49 1,27 2,31 5,19 0,32 0,88
200 0,49 1,27 2,31 5,94 0,32 0,88
205 0,49 1,27 2,31 5,94 0,32 0,88
210 0,55 1,45 2,97 5,94 0,38 0,98
215 0,55 1,45 2,97 - 0,38 0,98
225 0,55 1,45 2,97 - 0,38 0,98
230 0,55 1,45 3,71 - 0,38 0,98
235 0,63 1,69 3,71 - 0,46 1,12
240 0,63 1,69 3,71 - 0,46 1,12
245 0,63 1,69 4,45 - 0,46 1,12
255 0,63 1,69 4,45 - 0,46 1,12
260 0,63 1,69 5,19 - 0,46 1,12
265 0,63 1,69 5,19 - 0,46 1,12
270 0,99 2,23 5,19 - 0,60 1,25
275 0,99 2,23 5,94 - 0,60 1,25
285 0,99 2,23 5,94 - 0,60 1,25
290 0,99 2,23 - - 0,60 1,25
320 0,99 2,23 - - 0,60 1,25

Fonte: Silva (2001)
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TABELA 8.13: Espessura da pelicula (mm) de tinta intumescente aplicadas em vigas, com
se¢do transversal de forma “I”, com os quatro lados expostos ao fogo, em funcao de F e do

TRRF, para Gcr=550°C.

F(m™) TRRF (min) TRRF (min)
Aplicado em ambiente externo Aplicado em ambiente interno
30 60 90 120 30 60

30 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,44
100 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,44
105 0,35 0,85 1,48 2,47 0,20 0,64
120 0,35 0,85 1,48 2,47 0,20 0,64
125 0,35 0,85 1,48 3,22 0,20 0,64
140 0,35 0,85 1,48 3,22 0,20 0,64
145 0,35 0,85 1,48 3,96 0,20 0,64
150 0,50 1,27 2,02 3,96 0,32 0,88
160 0,50 1,27 2,02 3,96 0,32 0,88
165 0,50 1,27 2,02 4,70 0,32 0,88
175 0,50 1,27 2,02 4,70 0,32 0,88
180 0,50 1,27 2,31 4,70 0,32 0,88
185 0,50 1,27 2,31 5,19 0,32 0,88
195 0,50 1,27 2,31 5,19 0,32 0,88
200 0,50 1,27 2,31 5,94 0,32 0,88
205 0,50 1,27 2,31 5,94 0,32 0,88
210 0,55 1,45 2,97 5,94 0,38 0,98
215 0,55 1,45 2,97 - 0,38 0,98
225 0,55 1,45 2,97 - 0,38 0,98
230 0,55 1,45 4,20 - 0,38 0,98
235 0,64 1,69 4,20 - 0,46 1,12
250 0,64 1,69 4,20 - 0,46 1,12
255 0,64 1,69 4,95 - 0,46 1,12
265 0,64 1,69 4,95 - 0,46 1,12
270 0,72 1,98 5,94 - 0,60 1,25
285 0,72 1,98 5,94 - 0,60 1,25
290 0,72 1,98 - - 0,60 1,25
300 0,72 1,98 - - 0,60 1,25
305 0,99 2,23 - - 0,60 -

320 0,99 2,23 - - 0,60 -

Fonte: Silva (2001)
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8.4.3 Placas de la mineral

A 13 de rocha ou 13 mineral j& era conhecida ha muito pelos nativos do Hawai, proveniente
de erupcdes vulcanicas. A observagdo desta ocorréncia natural aliada ao conhecimento de
que os materiais fibrosos sdo bons isolantes térmicos, motivou o inicio das pesquisas na

Europa, por volta de 1840.

Em 1897, nos Estados Unidos, foi iniciada a produgdo comercial em pequena escala e
somente apds o término da 1.* Guerra Mundial, essas fibras comegaram a ganhar mercado

nas aplicagdes industriais.

A composicao das rochas de origem basaltica para fabricagcdo de 1a de rocha ¢ basicamente
de SiO, — 53%, Al,O3 —123%, CaO —15%, MgO —11% e outras substancias com percentual
de 9%, aproximadamente. A fusdo da matéria prima ocorre em torno de 1500 °C, dando

origem ao produto.
A massa vitrea fundida escoa da base do forno para um conjunto de discos de aco, girando
em alta rotagcdo, que pela forca centrifuga transforma o material fundido, em fibras muito

finas, com diametro 15 vezes menor que um fio de cabelo. O entrelagamento destas fibras

¢ grande, de forma a aprisionar em seu volume cerca de 99% de ar e apenas 1% de fibras.

Logo apds a fibragem ¢é aplicada uma resina termo-endurecivel, que permite melhor

sustentagdo nos pontos de contato das fibras.

A 13 de rocha possui as seguintes propriedades fisicas e térmicas:

TABELA 8.14: Propriedades da 1a de rocha.

Propriedades Valores
Condutibilidade térmica (W/mK) 0,25
Calor especifico (J/kg °C) 0,20
Densidade (kg/m?) 32,00

Fonte: Ficha técnica Rock Fibras.
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A fixacgdo dos painéis de 12 de rocha ¢ feita através de soldagem de pinos de ago a estrutura
metalica, os quais garantem a ligacao entre as partes. Este tipo de prote¢ao nao necessita de
preparo da superficie da estrutura de aco e, no entanto, sua fixagdo ¢ lenta, principalmente

ao redor de detalhes complexos e pode ter o custo elevado.

TABELA 8.15: Espessura (mm) do painel Thermax-PEM em funcdo de F e do TRRF,
para Ger=550°C.

F(mY) TRRF (min)

30 60 90 120
30 25 25 25 25
60 25 25 25 25
65 25 25 25 38
95 25 25 25 38
100 25 25 38 38
105 25 25 38 50
140 25 25 38 50
145 25 25 38 63
160 25 25 38 63
165 25 25 50 63
185 25 25 50 63
190 25 25 50 75
230 25 25 50 75
235 25 38 50 75
240 25 38 63 88
300 25 38 63 88
305 25 38 63 100
320 25 38 63 100

Fonte: Catdlogo Rock Fibras (2004)

8.4.4 Placa de gesso

Outros materiais sao utilizados na prote¢do de estruturas metalicas, um dos mais comuns

sdo as placas de gesso contendo fibra de vidro, e até mesmo com vermiculita incorporada.
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Essas placas possuem caracteristicas especificas para protecao contra o fogo, o que as torna

diferentes de placas dry-wall, utilizadas para vedagao.

Apresentam boa aparéncia, sendo empregadas muitas vezes na composicdo de projetos

arquitetonicos.

As técnicas de instalacdo sdo demonstradas nas figuras 8.12 e 8.13, podendo sofrer

adaptacdes, de acordo com a necessidade.

FIGURA 8.12: Esquema de instalacdo de placas de gesso com suportes.

FIGURA 8.13: Esquema de enclausuramento de pilar com placa de gesso.
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Vérios outros materiais sdo encontrados no mercado, porém ¢ de extrema importancia que
estes tenham comprovagdo técnica da sua eficiéncia, sendo necessario que sigam padroes

nacionais e internacionais de qualidade, inclusive com certificacdo de 6rgaos reconhecidos.

No capitulo 9, alguns destes materiais serdo testados para que se tenha condigdes de se

avaliar sua eficiéncia com rela¢ao ao isolamento.
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9

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E
METODOLOGIA

9.1 Introducéo

Para obtencdo dos resultados almejados, através das andlises propostas para o presente
trabalho, foram utilizados dois softwares: o Smartfire ¢ o Thersys. O primeiro forneceu
dados referentes a geragdo de uma curva de incéndio real (natural) e o segundo
proporcionou condi¢des de analisar termicamente a viga de aco USI SAC 300, conforme

sera descrito adiante.

A utilizacao dos softwares, aliadas as informagdes obtidas durante a pesquisa bibliografica
realizada, permitiu que se modelasse um incéndio em um apartamento, com variaveis mais

proximas possiveis da realidade.
Posteriormente, a viga utilizada na andlise foi submetida a condigdes de temperaturas

elevadas sem protecdo térmica e com prote¢do térmica, obtendo-se entdo os resultados

pretendidos.
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9.2 Programa Smartfire

O programa foi desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de Seguranca Contra Incéndio
(Fire Safety Engineering Group - FSEG) da Universidade de Greenwich, na Inglaterra, e
tem como objetivo a modelacdo de incéndios dentro de ambientes determinados pelos
usuarios, normalmente, profissionais da area de engenharia e arquitetura ligados aos

estudos de incéndios.

Esse software prové a interacdo dindmica do usudrio e um sofisticado arranjo das
ferramentas que facilita a simulagdo e ajuda a garantir solu¢des mais precisas. O software
utiliza opgdes de configuracdo fisica, numérica e intuitiva para criar modelos de simulagdo

o mais real possivel (EWER et al.,2004).

O SmartFire é capaz de simular temperatura, turbuléncia e fluxo de calor modelados com
base na dindmica computacional de fluidos (Computational Fluid Dynamics — CFD),
permitindo a criagdo detalhada da geometria do compartimento, da simula¢ao do cenario
do incéndio, de uma malha de elementos finitos, € desta forma, simular os efeitos do

incéndio ao longo do tempo.

A metodologia do CFD vem sendo usada cada vez com maior freqiiéncia, para uma série

de aplicagdes, das quais se destacam as simulacdes de incéndios no interior de edificios.

O CFD consegue trabalhar um numero enorme de varidveis em problemas extremamente
complexos que somente poderiam ser parcialmente avaliados através de modelagens fisicas

em escala reduzida.
O uso deste software na presente pesquisa, tem como intuito a obtencao da curva natural de

incéndio para prédios de habitacdo popular, de até sete pavimentos, desenvolvidos pela

USIMINAS, através do programa USITETO, em parceria com a UFMG.
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9.2.1 Analise computacional no Smartfire

9.2.1.1 Especificacdes da edificacdo utilizada como modelo

O bloco de apartamentos utilizado ¢ edificado em sete pavimentos, com quatro
apartamentos por pavimento, com area de 46,3 m? por apartamento, sendo que cada um

possui dois quartos, sala, banheiro, cozinha e area de servigo, conforme figura 9.1.

£

COZINHA COZINHA

0O RRIT. DO RMIT. DO RRIT. DO RMAIT.

FIGURA 9.1: Layout do apartamento utilizado para as simula¢des

A edificacdo ¢ estruturada em perfis formados a frio fabricados em ago USI SAC 300,
sendo os pilares formados por perfis duplo cartola, unidos por corddes intermitentes de

solda, executada em processo industrializado ou nao.

As dimensoes e o formato do pilar permitem o encaixe da alvenaria das paredes em todas

as direcdes ¢ sentidos, facilitando a solucao da interface alvenaria / estrutura.
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Sao utilizadas vigas em perfil caixa, obtidas a partir da unido de perfis “U” enrijecidos
também formados a frio, soldados intermitentemente. A laje ¢ de concreto armado
convencional na espessura de 7,0 cm, estando conectada as vigas de aco por meio de perfis
U formados a frio soldados na mesa superior do perfil da viga, formando um sistema misto

de aco e concreto, conforme figura 9.2.

Os pilares externos, juntamente com os contraventamentos que integram os porticos
principais do edificio, estdo protegidos da acdo de um eventual incéndio por paredes de

alvenaria ceramica ou de blocos de concreto (resistentes ao fogo), sem aberturas.

Os demais pilares externos e os pilares internos estdo posicionados entre as alvenarias de

blocos ceramicos ou de concreto, com as faces protegidas da ag¢do do calor.

Todas as ligagdes entre pilares e vigas podem ser classificadas como rigidas ou semi-
rigidas, uma vez que a unido entre esses elementos ¢ executada por meio de solda de filete
em toda a volta do perfil da viga e ha nervuras horizontais, internas aos pilares, no nivel de

cada mesa das vigas.

AutoCAD 2006 - [J:\Testes com o Thersys 2BJun07Wiga sem protecéo. dwg]

[EB Fie Edit View Insert Format Tools Draw Dimension ModFy Window Help _ & %
DHE 2032 =G 25 € - YR BEHEE @ | A stendd v 15025 v @ Standard v
VO®bmo vz £ || melaer v

~
. 1000rmm \

ByLayer v|[——Bylaper v

{

o9 ke

B
=

70mm

170mm

>EHPWME - a0 0LIO0NUDLNN
==
RYNtLCOL+PEICHHER

v Hamm

\ 23mm IH]
013,
s

WAy M Moded 4 Layout] { Layout2 < >

e B

Comnand ~
Comnand: _gsave =

Comuand < >
Standard Toolbar

FIGURA 9.2: Dimensdes da viga mista de aco e concreto analisada

Para as simula¢des foi adotada a viga indicada de forma destacada em vermelho na figura

9.1.
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9.2.1.2 Modelamento do incéndio

O primeiro passo na simulagdo do incéndio € a criacdo da geometria da edificagdo. Para
balizar a montagem de um volume 3D, uma planta de CAD pode ser importada do
Smartfire Scenario Designer — facilitando a constru¢do da volumetria —, e depois,

exportada para o Smartfire Case Specification Environment conforme as Figuras 9.3 ¢ 9.4.

FTISMARTFIRE Case Specification Environment - [apartamento-09-06]
T File Region Scemario Run Expert Help

Yiew Region object |

Current object:

[ mericar_cell_z3 |
Object position (m):  Size {m):

wfsimo = [oww
v [ [

2 [1,1000 j 0,1000 j

M Dim/Rat Froperties
Clane: Delete Delete Al

FIGURA 9.3: Perspectiva isométrica do apartamento para realizagao da simulagdo com

layout e materiais

O Smartfire Case Specification Environment permite ao usuario especificar a geometria,
criar varios tipos de incéndio, criar aberturas, ventilagdes/exaustdes, chapas finas e
obstaculos. O usuario pode também especificar as propriedades fisicas de todos os objetos,
conforme demonstrado na figura 9.5, especificar também a malha da geometria utilizando

uma quantidade de células especificadas e dar inicio ao CFD (EWER, 2004).
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FT SMARTTIRE Case Specification Enviranment - [apartamento-09-06]

T Fle Regon Scenaio Run Esgert Help - &
wew | Regen ot |

Cunrenit oot

Jrigger _cel 21 -

bteck poskion (m): S (m):
N [
T T |
wew | oot | pvoperties |
et | iven' || olmid |

FIGURA 9.4: Esquema do apartamento em 3D.

Obstacle properties window

Cbjeck name: |

Object user name: | vaall_block_2

Material; |WaII_DeFauIt_MateriaI

Inikial Temperature

{+ Defaul " Cuskom :‘

Chject Ackivation

Chbiject is: |.ﬁ.lwa';.f5 Active (defaulk behaviour) ﬂ

= =

Ik Cancel

FIGURA 9.5: Janela para defini¢ao das propriedade dos materiais.
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]

View material window

Material description: zolid Far obstacles

MMaterial name: | wall_Default_Material

Conductivity (W -1 K=-1): lm
Specific heat (1 kg™-1 k) lm
Density (kg me-30: IM
Laminar wiscosity (Pa s): M
Thermal expansion coeff (K~-17: lw
Malecular weight (kg kmal~-17: lw

Ik

FIGURA 9.6: Propriedades dos materiais.

A Tabela 9.1 apresenta as propriedades fisicas dos materiais utilizados em diferentes
objetos do estudo de caso em questdo. Todos os materiais fazem parte da biblioteca do
Smartfire Case Specification Environment, sendo possivel também a inser¢do de outros
dados relativos a materiais novos adicionados a biblioteca do programa, mostrado na figura

9.6.

TABELA 9.1: Propriedades fisicas dos materiais padrao apresentados pelo Smartfire.

Propriedades
Materiais Condutividade Esgi?frico Densidade Vli_s’;?r?iig:?e
N _ N N_
(W m~N-1KN-1) (J Kg™-1K) (kg m~-3) (Pas)

Aco 45,80000 460,00000 7850,00000 | 10000000000
Concreto 1,40000 880,00000 2300,00000 | 10000000000
Tijolo comum 0,69000 840,00000 1600,00000 | 10000000000
Vidro 0,76000 840,00000 2700,00000 | 10000000000
Madeira mole 0,14000 2850,00000 640,00000 | 10000000000
Madeira dura 0,17000 2380,00000 800,00000 | 10000000000

Ar 0,02622 1045,78000 1,17736 0,00002

Fonte: Smartfire V4.0, 2004.
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O Smartfire possui um sistema de interacdo que ¢ uma ferramenta de especificacao
automatica de malhas com um manual de edicdo embutido. As rotinas de malhas

automatizadas sdo capazes de criar solugdes para uma grande variedade de cenarios.

A ferramenta estd embutida dentro do Smartfire Case Specification Environment e ¢
acessada pela barra do menu principal. As rotinas de malhas automatizadas usam
combinagdes apropriadas para simulacdes de incéndios e parametros, através de uma

biblioteca, para determinar o tipo para cada cenario de incéndio.

Uma vez que o usuario tenha especificado a geometria e as propriedades dos materiais, a

ferramenta de malhas automaticas pode ser langada conforme pode-se observar na Figura

9.7.

M SMARTFIRE Mesh Specification Tool - [apartamento-09-06] - [Mesh Viewer and Control Window]
T Actions  Settings  Windows Help

s | vew | XMESH.:
Edit Slce: [x =]
[T
Low-coord  High-coard
Mesh type

* Even

£ Expanding

£ Cantracting

£ Grow in middee

" Grow st edges

Parameter | 1,000 |

N of Colls
1=

Accept Decline
Refine Refine+

Check Mesh

3D VIEW

MZ =43

FIGURA 9.7: Malha de elementos finitos
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Depois de configurada a malha de elementos finitos, configura-se o tipo de incéndio a ser
utilizado na simulacdo. Caso o usuario opte por um incéndio Standard fires (simple), o

proprio programa fornecerd uma curva de incéndio padrao.

No caso especifico do presente estudo, foram utilizados dados diferentes, referentes as
taxas de calor liberadas na queima dos materiais existentes no apartamento. Para tal, opta-
se pelo table defined e edita-se uma tabela com os dados relativos a cada material e suas

propriedades durante a queima.

A figura 9.8 demonstra uma curva referente a taxa de calor liberada durante a queima do

sofa em kW/s. Isto € especificado para cada material existente dentro do compartimento

analisado.
Simple Fire properties window E]
Ohbject name: |

Object user name:

Heat release (k] l Fire Ackivation/Deactivation l Fire Statistics l

Heat release curve bype

" Constant (P = &) " Simple (P = Ct~2) " Expert (P = & + Bt + Ct~2 + D*exp(EL))

(" Standard fires (simple) | J {+ Table defined  Load... | Editor |

Sk —~ I

:T ]

i T
0,0000 :l | Start time (s) End time (s): 1090,0000 :l
(0] 4 Cancel

FIGURA 9.8: Taxa de calor liberada pela queima do sofa.
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Os coeficientes lancados no simple fire properties window, foram obtidos através de dados
fornecidos pelo National Institute of Standards and Technology — NIST. Apos langar os
dados no programa Microsoft Excel, salva-se o arquivo no modo TXT e entdo ¢ possivel

importar a tabela de dados para o Smartfire.

Outro fator importante ¢ a inser¢ao de dados que permitem que se programe o inicio da
queima de outro material (EWER et al., 2004). Neste caso, por exemplo, programou-se a
queima do sofa para ter inicio quando a temperatura ambiente chegasse a 573 °C (SIF
20006), conforme mostra a figura 9.9, através da utilizacao da trigger cell , tendo os dados
sido inseridos posteriormente na configuracdo de propriedades de queima do sofa,

verificado na figura 9.10.

Trigger Cell properties window

Ohijeck name:

Ohjeck user name;
Trigger Cell activation controls

Trigger Variahle Activates when Trigger VMalue  Active

573 :l 7
22000 :l v

| TEMPERATUIRE | |GREATER THAN

IRADIATION_Y_MEG | |GREATER THAN

Ll Led Ll Lef Lef L] Lo Lo

| [
| [
| [
| [
| [
| [

Ll bl L e Lo )

Combing condition tests using: |DR

I, Cancel

FIGURA 9.9: Configuracao da trigger cell — queima do sofa apos 573 °C.
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Simple Fire properties window

Chject name: |

Obiject user name:

Heat release (kW] Fire Activation/Deactivation l Fire Statistics l

Ohbject Activation

Chiect is: |F\ctivated by trigger (initially inactive) ﬂ
Triggered by: |trigger_ce||_21 j

oK Cancel

FIGURA 9.10: Configuracgdo da ativagdo do incéndio no sofa.

Apo6s o langamento de todos os dados, as taxas referentes a cada material sdo apresentadas

no modo Estatistica, conforme figura 9.11.

Simple Fire properties window

Ohiject name: |

Object user name:

Heat release [kw] l Fire Activation/Deactivation  Fire Statistics

Caleulate Statistics

SIMPLE FIRE STATISTICS

Peak heat output = 3459.78 kv
Total heat output = 978.895 MJ
Max rate of heat rise = 200 KW(s
Average heat output = 898.069 KW/

oK Cancel

FIGURA 9.11: Resultados das taxas de liberagdo de calor geradas pela queima do sofa.
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O passo posterior ¢ a configuracdo do modelo de radiacdo de calor que sera utilizado na

simulacdo, utilizando-se para tal a janela radiation model options, conforme figura 9.12.

Radiation model options

Radiation model

" Radinsity {* Six Flux " Multiple Ray

Default wWall Emissivity: | 0,30000 %
Absorplion @ FO0K; | 3,50000 %
Absorplion @ 1400k | 7,00000 %

(o) 4 Defaults | Cancel |

FIGURA 9.12: Escolha do modelo de radia¢do mais indicado para a simulagao.

Ap6s a definicdo da geometria do modelo e demais especificagdes, tais como propriedades
dos materiais, criada uma malha adequada ao volume e definido o material combustivel a

ser consumido durante o incéndio, deve-se definir a natureza da simulacao.

A figura 9.13 apresenta a janela problem type options onde o usudrio pode definir as

propriedades da simulagao.
No presente estudo, as op¢des Flow model, Radiation model e Heat transfer do modulo de

ativacao, foram mantidas ligadas. As demais op¢des foram mantidas desligadas por ndo

interessar a presente analise.
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Problem type options

Module ackivation
[v  Flow model [w Heat transfer

[v Radiation model Sefup...

[ sSmoke model Setup...

Solution Control

Problem bvpe: " Steady stake

Time step size (s 5 i‘
Number of steps: 120 i‘
Convergence bolerance: 0,0001 i‘

Default physical properties

Ciefault wall thickness {m): 0,20000 i‘
External pressure (Pa): 101325 i‘

x]

| Enhanced Body Force (For Fans)

[ Combustion model Setup...

-

¢ Transient

Sweeps per time step: | 100 il
Tatal sim. time (s): | s00,000 :l

Tokal sim, time (him:s): |

Ambient temperature (K | 293,150 il
Initial ternperature (K | 293,150 il

Material inside the region; |Stanu:|aru:|_.ﬁ.ir

(8]4

j View, .,
Cancel

FIGURA 9.13: Tela do Problem Type do Smartfire.

Nas solugdes de controle, a opcao transitério (transient) foi selecionada, uma vez que nesta

simulagdo o tempo ¢ a variavel. Nas demais opcdes das solugdes de controle foram

definidos os valores conforme a tabela 9.2, conforme orientagdo dos autores do software

(EWER et al., 2004).

TABELA 9.2: Tabela de definicao do controle da solucao

Time step size (s): 5
Number of steps: 120
Convergence tolerance: 0,0001
Sweeps per time step 100
Total sim. Time (s): 600
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Para as propriedades fisicas foram assumidos as constantes na tabela 9.3.

TABELA 9.3: Tabela de defini¢cao das propriedades fisicas

Default wall thickness (m): 0,20
External pressure (Pa): 101325
Material inside the region: Standard Air
Ambient temperatura (K): 293,15
Initial temperature (K): 293,15

O Time step size ¢ uma ferramenta utilizada para simulagdes transientes e ¢ uma maneira

de se saber quanto tempo de simulagdo passara cada vez que o CFD engine calcula a

convergéncia da solucdo. A tabela 9.4 mostra os diferentes valores para o Time step size.

TABELA 9.4: Tabela de uso recomendado para o time step size (EWER, 2004).

Time step size (s)

Uso

Maior do que 5,0 |Casos muito estaveis
1,0-5,0 Casos estaveis com moderadas cargas de incéndio
01-1,0 Altas cargas de incéndio / ou geometrias complexas
00101 Produgao de incéndio muito alta, diversos focos de incéndio,

geometrias complexas

Menor do que 0,01

Apenas necessario para condigdes de fluxo extremo — ex. janelas

quebradas

O Number of steps permite ao usudrio configurar o numero de passos que serdo simulados

no CFD engine. O Sweeps per time step permite ao usudrio pré-configurar o nimero de

varreduras de solugdes algoritmicas a serem executadas em cada passo ou no total. Este

nimero determina o limite mais baixo do processo em um passo € o CFD engine ndo ira

fazer qualquer varredura a mais além da que foi programada. O campo Convergence

tolerance contém o valor de teste que ¢ usado globalmente para o final de cada varredura, a

fim de determinar se todas as varidveis tém convergido. Caso as varidveis tenham

convergido, entdo o CFD engine ird iniciar um novo passo ou interrompera o processo.
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Apos a definicdo de todos os parametros da andlise, o passo seguinte ¢ ativacdo do

Smartfire CFD Engine.

€| SMARTFIRE CFD Code [ CASE = apartamento-09-06 ]

Ele Processing Actions Configure Display Windows Help
- : AEgD SARTI AEE|
=T et = 0 ST S S T R T O
HEAERBRRERE

| Run | Hak Exit Mark | Restart ||| Explore | Snap | capture | Resuts
4 Global | solvers | vars Sources | soids || Graphs | Plots | wisset | wisuls |

M Status for SMARTFIRE [ RUN STOPPED | EER

Time step [ 2 of | 120 Simtime m

Tteration | o o | 100 MaxMassEr [ 28077603

Tmetsken [ ohoem20.8s et [ 14hoBm2ss  TotalMassEr | 2.5340E-03

vanables Residual vaiue Min value Max valug

‘PRESSURE 8,675E-04 ‘ -2,B43E-02 -2,958E-01 ‘ 2,00ME+00

U_VELOCITY 6.472E-02 -8.043E-02 -4.866E-01 1.137E+00

¥_YELOCITY 3.735E-02 -2.269E-02 -5.528E-01 1.685E+00

W_WELOCITY SASEED2 | 4794E0Z | SEMEDL | 1.156E+00

ENTHALPY 1.340E-02 3.065E+05 2.462E+05 3.699E+05

KINETIC_ENERGY 1498E-02 L7ISE03 [ 2251ED4 | 378dED2 HE

DISSIPATION_RATE 1.213€-02 7.261E-04 5.797E-05 5.146E-02 T E

RADIATION_¥_MEG 9.202E-05 4.197E+02 0.000E+00 5.026E+02 T ﬁ

RADIATION_%_POS L74E04 | 4213E+02 | DOO0EHDD | s.2s3E+02 =

RADIATION_Y_MEG 2,273E-04 4.422E+02 0.000E+00 7.008E+02

RADIATION_Y_POS L7ME04 | 4357E+02 | DLOODEHDD | 7.386E40Z

RADIATION_Z_MEG 8.755E-05 4. 187E+02 0.000E+00 5.334E+02

‘ RADIATION_Z_POS 1.264E-04 ‘ 4. 187E+02 0.000E+00 ‘ 5.353E+02

‘TEMPERATURE 1.802E-02 ‘ 2931E+02 | z.93LE+02 ‘ 3SEH02

BUOYANCY 4.366E-04 -6.662E-06 -2.2689E-02 0.000E+00

ABSORPTION_COEFF 1.263E-02 1.D00E-02 LOOOE-0Z | 3.500E+D0

DENSITY 5.922E-03 1.220E+00 1.020E+00 1.600E+03
= 2 @[ - IS -

FIGURA 9.14: Tela do Smartfire mostrando os célculos das variaveis que definem o

incéndio, bem como os graficos que mostram sua convergéncia.

9.2.1.3 Resultados

O objetivo principal da simulacdo realizada foi a obtengdo da curva de incéndio natural,
embora outras informacdes de grande relevancia tenham sido extraidas, tais como
medigdes de temperaturas em pontos especificos e até mesmo nos materiais que constituem

a edificacdo e aqueles que encontram-se dentro dela.

Desta forma, obteve-se entdo a curva de incéndio representada na figura 9.15.
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FIGURA 9.15: Curva de incéndio gerada pela simulagao.

Analisando a curva de incéndio natural gerada pelo programa Smartfire, verifica-se que ha
uma ascensdo consideravel da temperatura nos primeiros minutos, com uma inclinagao
maior ap6s 9 minutos de incéndio. Ao chegar em 12 minutos, a temperatura inicia o
processo de decaimento com uma curva bastante acentuada até 15 minutos, tendo nova
ascensdo até 18 minutos, chegando a uma temperatura de 276.85 °C. Logo apoés, cai

novamente a um nivel bem baixo de 134,8 °C, iniciando novo processo de aumento.

E importante salientar que a temperatura mais alta, em torno de 670 °C, ocorre em um
curto espaco de tempo, o que ¢ de certa forma menos prejudicial a integridade estrutural da

edificagdo analisada.

A trigger cell colocada junto ao teto permitiu a obtencdo das temperaturas neste ponto por
ter sido considerado um dos pontos de mais alta temperatura no incéndio, em virtude das

massas ascendentes de gases e vapores aquecidos.
Por fim, a curva de incéndio gerada passara a ser utilizada no programa Thersys para que

se possa testar a eficiéncia dos materiais de isolamento térmico, como sera apresentado a

seguir.
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9.3 Programa Thersys

O programa Thersys (Sistema para simulacdo via MEF da distribuicdo 3D de temperatura
em estruturas em situagdo de incéndio), foi desenvolvido para determinagdo numérica

desta distribui¢do em elementos estruturais.

O software foi criado com base no Método dos Elementos Finitos e realiza analise térmica
transiente ¢ nao-linear, para elementos bidimensionais e tridimensionais de qualquer

geometria.

Segundo Ribeiro (2004), o Thersys foi desenvolvido na linguagem Delphi 5, tendo como
base o programa elaborado por Figueiredo Jr, na Universidade Federal de Minas Gerais,
denominado Caltemi e o programa desenvolvido por Zarate e Ofiate em 1993, no Centro
Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia (CIMNE), da Universidade da

Catalunha, na Espanha, denominado Caltep.

A linguagem Delphi foi escolhida devido ao seu alto nivel de facilidades para
desenvolvimento de interfaces e permitir a programacao orientada a objeto. Esta forma de
programar possui total flexibilidade para a manuten¢do do programa e para

desenvolvimentos posteriores.
Visando facilitar a entrada de dados e saida de resultados do programa, foi desenvolvido

um problem type, e linguagem propria para o GID, um pré e pos-processador grafico

elaborado também pelo CIMNE (2000). A interagdo entre o Thersys ¢ o GID ¢ total.

9.3.1 Analise computacional no Thersys

O primeiro passo para a utilizagdo do programa ¢ a defini¢do do elemento estrutural que se
pretende utilizar na simulacdo. Para tal, foi considerado, conforme dito anteriormente, os

perfis tipo caixa, com utilizacao do ago USI SAC 300.
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No decorrer das simulagdes da presente pesquisa sdo apresentadas, passo a passo, cada
etapa de utilizagdo do programa, sendo que no primeiro caso os testes sao feitos com perfil

tipo caixa com e sem protecdo e logo apds os resultados sao analisados.

9.3.1.1 Simulag6es com perfil tipo caixa

Apoés a especificagdo do elemento estrutural analisado, deve-se definir a geometria do
elemento, podendo esta ser feita no proprio programa GID ou importado do programa

AutoCAD, que ¢ mais pratico, devido as limitagdes para se desenhar no GID.

AutoCAD 2006 - [C:\Documents and Settings\incéndio\Meus documentos\Usudrios\Gerken\Testes com o Thersys 28Jun07\Wiga sem protecdo. dwg]

BB Fle Edit View Insert Format Tools Draw Dimepsion Modfy Window Help NEET
DWHE 2R <G 25 € - UEE X FEMBZIDE @ | A Strdsd v 15025 v | @ | Standard -
= | VA& oo v 52 £ || OByLayer v ByLaper v — By v

LS

[
=

>AP@ME - aH0 0 LJONNODOLNN
ENN3COL +EHCHEER

2 W o

Fress ESC or ENIER to exit, or right-click to display shortcut menu ~
Comnand: *Cancslx v
Command < 5

825.6104, 415.7122, 0.0000 sneP GRID| [ORTHO POLAR| [0sMAP [OTRACK [DYN LwT! [MODEL 2d -

FIGURA 9.16: Defini¢do da geometria dos elementos a serem utilizadas no Autocad.

O arquivo deve ser salvo no formato DXF, ainda no Autocad e posteriormente importado

pelo Thersys.
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Na proxima etapa, o usudrio do programa deve definir a geometria dos contornos do
elemento, sendo necessaria a definicao de todos os contornos do ago ¢ das caixas de ar, no

caso do perfil tipo caixa e protecao tipo caixa.

Desta forma, as geometrias dos contornos dos perfis foram definidas conforme a figura

9.17.

Project: UNMAMED.
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Created one new planar NURES surface. You can continue |
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Enter lines to define NurbSurface [ESC to leave) y=416

Command: |

FIGURA 9.17: Contornos da superficie interna dos materiais.

As linhas internas representadas na figura 9.17 indicam a definicdo da superficie interna
dos materiais, com um comprimento de um metro. Foram considerados neste caso, a
superficie do ago e também o contorno do elemento que forma uma caixa de ar, de maneira

que se possa analisar também o aquecimento do ar contido no interior da estrutura.

Posteriormente, na opg¢do problem type, conforme figura 9.18, deve-se acionar a interface

do programa GID com o programa Thersys, permitindo-se entdo que a partir deste
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momento, sejam inseridos todos os dados que possibilitardo a realizacao dos testes e

simulag¢des, bem como a analise térmica da estrutura.

Na opcao problem data, sao inseridos os dados referentes ao modelamento do incéndio,

com a escolha das equagdes adequadas a analise térmica. No presente caso, sao utilizadas

equagdes de Cholesky e Galerkin e padrdes de incéndio estabelecidos pela ABNT NBR
14.432:2000, conforme figura 9.19.

biDv=eny

Conditions
Materials
Problem Data | Transfam..
Inteval ¥ Intemet Retrieve
Others.

Local awes  *

SIBENI@EBAIRD /O

s

FRepeating function ;{ eBE
[ i present, mouse whesl 20oms dynamicall] enter 1st point

Command: |

<4 Iniciar

FIGURA 9.18: Acionamento da interface do programa GID com o Thersys.

Ainda no problem data pode-se optar pela inser¢do de outras curvas de incéndio, inclusive

as obtidas por intermédio de simulagdes com dados gerados por outros softwares.
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Problem Data

Geral ] T érmico ] Eunv!Had]

Equacaon de incendio: Ihcendio padrao [MBER14432] — |
E miszividade da superficie: |0.5

Corvec. faces incendiadas: Fixo —
Convec. incendio ['w/mé*C: |25EI7
Convec. face superior P AmE CL: W
Convec. face vertical [w'Amé*Cl: W
Convec. face infenar [ /e Cl: W

FIGURA 9.19: Defini¢do de padrdes de incéndio.

O passo seguinte ¢ a definicao das propriedades dos materiais, que no caso desta simulagao
inicial com perfil tipo caixa ¢ feita de duas formas, sendo a primeira do perfil sem

protecdo, considerando-se apenas as propriedades do aco e do ar.

Para o segundo caso, s3o consideradas além do ago e do ar, as propriedades de todos os
materiais utilizados como prote¢do, sendo estas a massa especifica, a condutividade
térmica e o calor especifico, que podem ser inseridas pelo usudrio ou adotadas as

propriedades da biblioteca de dados do software.
Logo apos a defini¢dao das caracteristicas dos materiais, opta-se pela condigdao de incéndio

e define-se a 4area de incidéncia do calor no elemento estrutural, conforme janela

apresentada na figura 9.20.
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Conditions

Aquecimento por convecpdo e radiagao,

:| Entitiez | Dirava | Unazzign |
Cloze

FIGURA 9.20: Defini¢ao da condi¢ao de incéndio.

Apbs as agdes citadas anteriormente, deve-se definir a malha de elementos finitos

utilizados para a realiza¢do das analises, conforme figura 9.21.

Dialog window

i tMesh Generated. Press 'OK' to see it

Murmn. of Triangle elementz=5230
Mum. of nodes=2729

FIGURA 9.21: Defini¢ao da malha de elementos finitos.

Desta forma, a malha definida fica com a configuracao apresentada na figura 9.22, sendo

esta arbitrada pelo usuario do programa.
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FIGURA 9.22: Desenho da malha de elementos finitos.

O proximo passo ¢ executar o programa, permitindo que este faga as analises necessarias,

conforme figura 9.23.

Thersys 1.0 - 01_Teste viga sem protecao incéndio padrao [E|

Atividades executadas Atividades em andamento
Yalidagao doz dados de enbrada ¢ Montagem da matriz de rigidez @
I apeamento daz incagnitas ¢ tontagem do vetor de forgas I@
Alocacio de memdria V’ Soluzdo do mizternma de equactes I@
Tempo de analize Informactes geraiz

Tempo gazto: _ Iteragdes concluidas: _
Tempa restante: _ Erra abzaluta [2C]: _
Tempo total estimadao: _ M emdria utilizada: _

Menzagens

Proceszando, aguarde. .

FIGURA 9.23: Andamento das andlises feitas pelo programa.
131



Para efeito da analise, alguns critérios foram estabelecidos permitindo que houvesse uma
compatibilidade entre os dois programas utilizados. Uma vez que com a curva de incéndio
apresentada pelo Smartfire foi realizada anélise de temperatura em tempos multiplos de 3,

optou-se por analisar a temperatura com utilizagdo do Thersys aos 3, 9, 15 e 30 minutos.

Posteriormente a andlise de temperatura através das imagens geradas pelo Thersys, trés
pontos foram escolhidos no elemento estrutural para que se pudesse fazer uma andlise
grafica das temperaturas ao longo da altura da viga. Desta forma o ponto A foi estabelecido
na parte inferior da viga, o ponto B na parte média, justamente onde ha a presenga de ar
aquecido e o ponto C na parte superior da viga, proximo a interface do elemento estrutural
de aco com a laje de concreto, conforme figura 9.24. No grafico os pontos sdo
representados por linhas vermelha para o ponto A, verde para o ponto B e amarela para o

ponto C.

0.20m

0.07m
WPONTO C

0.17m
FONTO B/

fo.002m
01,025m

| |
! 03m

PONTO A

FIGURA 9.24: Pontos de verificagdo de temperatura na viga.

Os testes foram realizados seguindo uma seqiiéncia de forma que foi utilizada a curva de
incéndio padrdo estabelecida pela ABNT NBR 14.432:2000 e posteriormente a curva de
incéndio natural obtida pelo Smartfire, seguindo-se também este principio, para cada

varia¢do de material de prote¢do utilizado.
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9.3.1.1.1 Resultados obtidos com perfil tipo caixa sem protecao

Ao realizar os testes na viga especificada, sem a prote¢ao térmica, foram obtidos os

seguintes resultados:
a) Simulacdo com utilizacdo da curva de incéndio padrédo (NBR 14.432:2000)
Foi verificado que aos 3,0 minutos a viga ja apresentava uma elevacdo de temperatura

consideravel, conforme pode ser verificado na figura 9.25 (A), tendo chegado a 266,59 °C

em sua superficie.

TEMPERATURA

=
=]

FIGURA 9.25: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga sem protegao e curva de incéndio padrao.

Outros valores foram resgistrados conforme figuras 9.25 (B), 9.25 (C) e 9.25 (D), com
temperaturas da ordem de 607,26 °C em 9,0 minutos, 713,82 °C em 15,0 minutos e
835,96°C em 30,0 minutos.
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Analisando-se o grafico gerado pelo programa nos trés pontos de analise estabelecidos
arbitrariamente, conforme figura 9.25, pode-se verificar claramente que a elevacdo de
temperatura na parte inferior da viga, bem como no centro, ocorreu de forma bastante
acentuada logo no inicio do incéndio. Ja no ponto mais proximo a laje, denominado ponto
C, a temperatura aumentou de forma mais suave apresentando uma curva com ascendéncia

quase constante.

TEMPERATUR‘A

17— Point ( 25.747, 419.478, 0) analysis
833.2 — . 0y anal

732.8 ] ~
632.4 ] ~

532 -] —
431.6 = —
331.2 -] —
230.8 ] ~
130.4 I ~

30 — —
\ \ \ 1 \ \ 1 \ 1 \ \

3 57 8.4 1.1 13.8 16.5 19.2 21.9 246 27.3 30
TIME_ANALYSIS ‘ BB Fil of TEMPERATURA ‘ m

FIGURA 9.26: Grafico temperatura tempo no elemento estrutural sem protegdo com

utilizagdo da curva de incéndio padrio.
ApoOs analisar todos os aspectos apresentados anteriormente, deve-se concluir que a viga
sem protecdo submetida a curva de incéndio padrdo, absorve rapidamente a temperatura
ambiente, o que sugere a necessidade de protecdo, quando exigido e dependendo da sua

funcao estrutural, resisténcia e solicitagdo em temperatura elevada.

b) Simulacédo com utilizacdo da curva de incéndio natural
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Ao se submeter a viga a curva de incéndio natural, também conhecida como curva de
incéndio real, verifica-se que as temperaturas no perfil sio bem menores, como ja se
esperava, considerando que esta curva de incéndio ¢ menos severa que a do incéndio

padrdo.

Aos 3 minutos, a viga tem sua maior temperatura em torno de 53,1 °C, conforme figura
9.27 (A). Posteriormente a temperatura eleva-se para 289,93 °C aos 9 minutos e 431,3 °C

aos 15 minutos, conforme figuras 9.27 (B) € 9.27 (C) respectivamente.

TEMPERATURA k ‘ TEMPERATURA
53.105 - 28983
I 43,427 l 25994
45.748 | et
4207 199,97
3839 169.98
34713 B 140

A 31.035 110.01
27.356 80025
23678 50039
20 20056

TEMPERATURA TEMPERATURA

4313 201,21
38576 l 184.07
340.22 166.94
28468 149,81
249.14 13268

C 2036 D 11554
158.06 o 98.41
11252 81.278
65082 I 64.145
21,447 47.014

FIGURA 9.27: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga sem protecao e curva de incéndio natural.

Ap0s iniciar o processo de arrefecimento, a temperatura maxima ¢ de 201,21°C no

elemento estrutural, obtida aos 30 minutos, conforme apresentado na figura 9.27 (D).
O grafico da figura 9.28 mostra claramente a variagdo de temperatura no elemento

submetido a curva de incéndio natural, que neste caso, apresenta um pico de temperatura

que ocorre em uma estreita faixa de tempo.
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Verifica-se que os pontos A e B, tiveram uma temperatura maior, com uma curva
ascendente rapida, porém com uma consideravel queda de temperatura, mostrada pelo

declive das linhas, ap6s os 14,7 minutos.

Ja no caso do ponto C, a maior temperatura atingida foi de 98,41 °C, no periodo avaliado

de 30 minutos de incéndio.

TEMPERATURA — Point ( §25.746, 415.482, 0] analysis
4371 [

385 m ~

3329 — ~

280.8 — ~

2287 ] —

176.6 — —

124.5 - —

72.4 — ~

203 n —
\ 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I

3 57 8.4 111 13.8 16.5 18.2 219 246 273 30 [mﬂ

TIME_ANALYSIS EERu Fill of TEMPERATURA |

FIGURA 9.28: Grafico temperatura tempo no elemento estrutural sem protegdo com

utilizagdo da curva de incéndio natural.

As observacdes sdo conclusivas sobre as vantagens ao se considerar o incéndio natural
para avaliacdo do risco, visto que a curva de incéndio padrdo atribui altos valores as

temperaturas obtidas, com uma ascendéncia constante.

9.3.1.1.2 Resultados obtidos com perfil tipo caixa com protecdo

Para a presente simulacdo, como no caso anterior, foram utilizadas curvas de incéndio

padrao e curva de incéndio natural, obtida através da utilizagdao do software Smartfire.
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Os elementos estruturais utilizados nos testes foram protegidos com varios materiais

utilizados atualmente na constru¢ao civil.

Ap6s realizagdo das simulagdes, os resultados obtidos foram bastante diferentes daqueles

apresentados pela viga sem protecao, podendo-se observar o seguinte:

a) Viga com protecao de fibra projetada com 10mm de espessura e curva de incéndio

padréo

O primeiro teste foi realizado com argamassa do tipo fibra projetada, com caracteristicas e

propriedades especificadas no capitulo 8.

Apo6s 3 minutos de incéndio, a maior temperatura detectada na viga foi de 128,2 °C, porém
pode-se observar que o material de protegdo estd a uma temperatura de 506,91 °C na sua

face externa, conforme a figura 9.29 (A).

TEMPERATURA TEMPERATURA
50691 6703

l 45281 508,08

a7 525789
45353
8128

| 30002
2676

4 1mz 184 51
74093 92,25
19,996 » 20

r

TEMPERATURA TEMPERATURA

Tag 28 -
85977
I e
7316
50418 &
C 4248 D 2;323
‘;:ég | 32323
18138 20053
B woss I i3
» . 0013

FIGURA 9.29: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga protegida por fibra projetada com 10mm e curva

de incéndio padrio.
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Aos 9 minutos, a temperatura do aco encontra-se em 236,76 °C nos trés lados expostos da

viga, conforme verificado na figura 9.29 (B).

Quando chega-se aos 15 minutos de incéndio, as temperaturas na viga estdo em torno de
342,79 °C e 423,49 °C, sendo que o material de protecdo possui na sua face exposta uma

temperatura da ordem de 746,28 °C, verificado na figura 9.27 (C).

Apds 30 minutos de incéndio, a viga atingiu altas temperaturas, da ordem de 579,85 °C,
verificando-se que a parte externa do material de prote¢do estava com 859,77 °C, conforme
figura 9.29 (D), mostrando que o material de protecdo tem quase esgotada a sua capacidade

isolante.

TEM PERATURIA

1 Point ( §25.746, 415.473, 0) analysit
4952 Lanzly

4358 I —
376.4 — ~
317 m ~
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198.2 I .
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3 57 8.4 11.1 13.8 16.5 18.2 218 248 27.3 30 EI]
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FIGURA 9.30: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com argamassa de fibra

projetada com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.

Analisando-se o grafico da figura 9.30, verifica-se que as temperaturas detectadas no

elemento estrutural subiram consideravelmente nos trinta minutos de testes, tendo o ponto
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A de medi¢do apresentado uma variagao muito grande de temperatura em um curto espago

de tempo.

O ponto B apresenta um desenho de curva bastante parecido com o ponto A, porém com
temperaturas um pouco mais baixas. O ponto C, como nos outros casos, ¢ sempre o que
apresenta menor variagao de temperatura, em funcdo da sua interface com o concreto que

demonstra atuar como isolante térmico.

b) Viga com protecdo de fibra projetada com 10mm de espessura e curva de incéndio

natural

Neste caso, a viga foi testada com uma cobertura de protecdo de espessura de 10 mm e

curva de incéndio natural.

Apds 3 minutos de incéndio, a temperatura detectada na viga foi de 27,41 °C, porém o

material de prote¢do ja encontrava-se com 87,17 °C, conforme figura 9.31 (A).

TEMPERATURA TEMPERAT!

&7.174

37487

l 79.705 33544
72235 296.01
A 64.765 B 256.58
57.286 1715
. L 49.827 i 17772
42357 13829
34,858 98,859
27.418 59429
19.95 20.002
l TEMPERATURA

35313

3613
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C 24214
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13114

54.143
57.145
20,15

FIGURA 9.31: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga protegida por fibra projetada de 10mm e curva

de incéndio natural.
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Aos 9 minutos, conforme figura 9.31 (B), uma temperatura de 98,86 °C foi detectada no
perfil, porém observa-se que o material de protecdo térmica comeca a reter um alto indice
de calor, visto que a diferenga entre a parte externa do material de prote¢do e o perfil da

viga chega a ser da ordem de 236,0 °C, aproximadamente.

Em 15 minutos de incéndio, o calor no elemento estrutural ¢ de 168,14 °C e comeca a se
dissipar, em decorréncia da fase de arrefecimento, caracteristica marcante dos incéndios
naturais. Nesta fase, o pico de temperatura na viga ja foi atingido e entdo um processo de

resfriamento se inicia, conforme analise da figura 9.31(C).

Pode-se verificar que a temperatura diminui ainda mais, aos 30 minutos de incéndio, sendo

de 179,78 °C na viga, conforme figura 9.31 (D).

O grafico da figura 9.32 permite observar que aos 15 minutos, aproximadamente, a
temperatura no aco atingiu seu mais alto indice, no ponto A de analise. Nos pontos B e C

estas temperaturas foram relativamente baixas.

TEMPERATURA — Point { B25.743, 415472, 0)) analysis
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FIGURA 9.32: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com argamassa de fibra

projetada com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.
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Verifica-se que nestes pontos B e C, a temperatura ndo atingiu um pico, como em A. Isto
ocorre em virtude da temperatura do ambiente iniciar um processo de resfriamento antes

que a temperatura nestes pontos possa atingir niveis muito altos.

¢) Viga com protecdo de fibra projetada com 15mm de espessura e curva de incéndio

padréo

Ap0s criar uma protecdo de 15mm na viga, verifica-se que ha um maior isolamento em
relacdo aos testes anteriores. Porém, a temperatura ainda ¢ bastante alta, em virtude do

rigor da curva de incéndio segundo a NBR 14.432:2000.

Com 3 minutos de incéndio, foram atingidas as temperaturas demonstradas na figura 9.33
(A). Pode-se observar que a temperatura na face externa do material de protecdo ja ¢é

bastante alta, da ordem de 535.04 °C. No ago a temperatura fica em torno de 76,33 °C.

TEMPERATURA
53504
477 T
B 42036
363.03
305.69
248 35

TEMPERATURA
2147
I 643.26
56535
487.45
409 .54

! 24835 33164
191.01 253,73

l 123.68 I 175.82

76.339 97.917

19.007 20.017

TEMPERATURA, TEMPERATURA,
823,84 94576

l 7346 844,54
645.35 74331
556.11 842,08
456,86 540.85
377.62 43963
288.38 338.41

l 190.13 I 7718
109.89 135,95
20,653 34.736

il ———— il

FIGURA 9.33: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga protegida por fibra projetada de 15mm e curva

de incéndio padrao.
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Aos 9 minutos o aumento de temperatura ¢ consideravel passando a 721,17 °C na face

externa da protecdo e em torno de 253,73 ° C no ago, conforme indicado na figura 9.33 (B).

Tomadas as temperaturas aos 15 e aos 30 minutos, verifica-se que os indices no elemento
estrutural estdo em 288,38 °C e 338,41 °C respectivamente, conforme pode ser observado

nas figuras 9.33 (C) e (D).

Analisando o gréafico da figura 9.33, verifica-se o considerdvel aumento de temperatura
ocorrido no ponto A de andlise, na parte inferior da viga. Porém no ponto B, na parte

central o aumento atingiu em torno da metade da temperatura do ponto A.

No ponto C de andlise, o valor da temperatura atingido foi insignificante, o que ndo

dispensa aten¢ao especial.
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FIGURA 9.34: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com argamassa de fibra

projetada com 15mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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d) Viga com protecdo por fibra projetada com 15mm de espessura e curva de
incéndio natural

Com 15mm de espessura de material de prote¢do na viga, verifica-se que ha um maior
isolamento em relacdo aos testes anteriores, sendo estes favorecidos pela curva de incéndio

natural.

Apo6s 3 minutos de incéndio, os valores considerados sdo baixos, estando o ago com uma
temperatura de aproximadamente 27,38 °C, de acordo com a figura 9.35 (A) e aos 9

minutos aproximadamente 102,21 °C, conforme figura 9.35 (B).

TEMﬂER-\TURA ] TEMPERATURA

m 57128 38904

l T9.661 I 34883

A 72193 W07.73

64.726 26563

57258 B 22552

45781 . | 184.42

42324 14331

i 34856 102.21

. 7.9 61.102

19.922 20.001

| TEMPERATURA . [ TEMPERATURA

407 45 260.07

I gg-: ;1 l 23398

7 k20789

C 276.33 D 1818

235.28 155.71

192.24 12862

148.2 102.52

| 106.16 l 77.434
63116

51343

20077 25,254

FIGURA 9.35: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos de incéndio, com protegdo por fibra projetada de 15mm e curva de

incéndio natural.

De 9 para 15 minutos, a variacdo da temperatura na viga ¢ muito pequena, pois verifica-se
que ha uma diferenga de apenas 3,95 °C do caso anterior para o atual (15 minutos),

comparando-se as figuras 9.35 (B) e (C).
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Observado os indices obtidos aos 30 minutos, verifica-se que hd uma queda consideravel,
em decorréncia do decaimento da temperatura dos gases no compartimento incendiado,

conforme figura 9.35 (D).

Neste caso, a temperatura do aco esta a 129,62 °C, aproximadamente. Ja na face externa do

material de protecao, verifica-se que o indice esta em torno de 260,07 °C.

Ao analisar o grafico da figura 9.36, verifica-se que o 4pice da temperatura na viga ocorreu
préximo aos 14 minutos de incéndio, quando foi atingida uma temperatura de 272,7 °C, no

ponto A de analise. Nos pontos B e C, as temperaturas foram muito baixas.

TEMPERATUR‘A
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FIGURA 9.36: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com argamassa de fibra

projetada com 15mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.
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e) Viga com protegdo por concreto vermiculitico com 10mm de espessura e curva de
incéndio padréo

Inicialmente optou-se por fazer a cobertura da viga com uma camada de 10mm de concreto

vermiculitico. Ao analisar as temperaturas verificou-se que aos 3 minutos a temperatura

era de 129,23 °C, aproximadamente, conforme figura 9.37 (A).

TEMPERATURA TEMPERATURA
511.55 69247
456,93 I 1777
40232 ® 543.07
A 477 B 46837

B 25308 383,67
;J | 23846

| 318.56
183.85 24428

12923 169.58
74612 94,681
0 2019

TEMPERATURA TEM‘P_éRATU&#:
Tra.69 889.29
l 69563 ' 756 64
611.56 704
C 5275 D 61135
44344 51971
35997

' 426.08
27531 33342

19125 240.77
107.18 148.13
23.1%

55.489

FIGURA 9.37: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga protegida por concreto vermiculitico submetida a

curva de incéndio padrao.

Aos 9 minutos, a temperatura no ago atingiu 318,98 °C, com uma temperatura na face

externa da prote¢ao em torno de 692,47 °C, conforme apresentado na figura 9.37 (B).
Aos 15 e 30 minutos a temperatura atingiu seus maiores indices chegando no ago em torno

de 443,44 °C e 611,35 °C, respectivamente, conforme figuras 9.37 (C) e (D). Estas

temperaturas sdo consideravelmente altas para a viga.
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No grafico da figura 9.38, verifica-se que o elemento estrutural atingiu altas temperaturas
nos pontos A e B da referéncia de analise em um pequeno intervalo de tempo, mesmo com
a prote¢do por concreto vermiculitico de 10mm. No ponto C de andlise, a temperatura ndo

teve um aumento significativo para 30 minutos.

TEMPERATURA + Point ( 25.246, 415.475, 0) eanalysis

544.2 — LNy

566.4 - —

488.6 - —

4108 | -
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3 57 8.4 11.1 13.8 16.5 19.2 21.9 248 27.3 30
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FIGURA 9.38: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com concreto

vermiculitico projetado com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.

f) Viga com protegdo por concreto vermiculitico com 10mm de espessura e curva de

incéndio natural

Utilizando-se a curva de incéndio natural, verificou-se que aos 3 minutos a temperatura na
viga chegou aos 34,79 °C aproximadamente, conforme figura 9.39 (A). Aos 9 minutos as
temperaturas atingiram um indice de 138,53 °C, aproximadamente, como pode ser

observado na figura 9.39 (B).
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FIGURA 9.39: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos de incéndio, com viga protegida por concreto vermiculitico com 10mm

submetida a curva de incéndio natural.

Aos 15 minutos as temperaturas atingiram o mais alto nivel, iniciando um processo de
arrefecimento, conforme pode ser verificado comparando-se os resultados das figuras 9.39

(C) e (D).

Ao analisar o grafico da figura 9.40, verifica-se que as temperaturas apresentadas na viga
atingem seu pico no ponto A proximo aos 11 minutos. No ponto B, a temperatura maxima
¢ atingida proximo aos 13,8 minutos, porém, no ponto C a temperatura maxima ¢ atingida
préximo aos 30 minutos. E interessante observar que, considerando o sentido do fluxo de
calor, o ponto A comega um processo de perda de temperatura apos aquecido, antes do
ponto C, por isso o ultimo ponto de andlise continua com uma curva ascendente aos 30

minutos.
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FIGURA 9.40: Gréafico temperatura-tempo no elemento protegido com concreto

vermiculitico projetado com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

g) Viga com prote¢do por concreto vermiculitico com 15mm de espessura e curva de

incéndio padréo

Como nos outros casos, a curva de incéndio padrao demonstrou um aumento intenso na
temperatura da viga, ja4 que nos primeiros 3 minutos foram antigidas temperaturas acima

que 181,66 °C, nos perfis, conforme figura 9.41 (A).
A temperatura continuou aumentando atingindo niveis altos nos tempos medidos

posteriormente, podendo-se observar isto nas figuras 9.39 (B), (C) e (D). Aos 30 minutos a

temperatura na face externa do material de protegdo ¢ da ordem de 849,54 °C.
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FIGURA 9.41: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por concreto vermiculitico de 15mm submetida a

curva de incéndio padrao.

Analisando o grafico da figura 9.42, observa-se que o aumento de temperatura no elemento
estrutural foi bastante brusco, nos pontos de analise A e B. J4 no ponto C, a temperatura

ndo atingiu um valor muito alto para os perfis.

Nos primeiros 3 minutos de andlise, a temperatura era consideravelmente alta nos perfis no
ponto A de tomada de temperatura. E interessante observar que a diferenga de temperatura
entre 3 ¢ 30 minutos ¢ de mais de 435 °C graus, o que ¢ bastante consideravel em um

intervalo de tempo de 27 minutos.
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FIGURA 9.42: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com concreto

vermiculitico projetado com 15mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.

h) Viga com protecdo por concreto vermiculitico com 15mm de espessura e curva de

incéndio natural

Inicialmente, aos 3 minutos a temperatura do elemento estrutural esta em torno de 35,12
°C, conforme figura 9.43 (A). Posteriormente, a temperatura aos 9 minutos apresenta um
indice de 138,59 °C, aos 15 minutos 213,93 °C e 181,71 °C aos 30 minutos, conforme pode

ser observado nas figuras 9.43 (B), (C) e (D), respectivamente.

E interessante observar que a prote¢do por concreto vermiculitico de 10mm e de 15mm, na
simulagdo com curva de incéndio natural, resultou em uma pequena diferenga de
temperaturas observadas nos varios pontos, como pode ser verificado através da

comparagdo das figuras 9.39 ¢ 9.43.
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FIGURA 9.43: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por concreto vermiculitico de 15mm submetida a

curva de incéndio natural.

Na andlise do grafico da figura 9.44 comparada com a figura 9.40, pode-se verificar que a
diferenga de temperatura nos pontos de analise entre os elementos protegidos com concreto
vermiculitico de 10mm e 15mm, submetidos a curva de incéndio natural, € consideravel, a

despeito de apresentarem respostas ao longo do tempo com a mesma configuracao.
As linhas formadas sdo parecidas, porém as temperaturas se diferem, sendo que no
segundo caso, com o elemento protegido com uma camada de 15mm de espessura, esta

diferenca chega a ser de 69,18 °C no ponto A de analise.

Também nos pontos B e C, observa-se uma diferenga, porém esta ¢ bem menos marcante

no ponto C de analise.
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FIGURA 9.44: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com concreto

vermiculitico projetado com 15mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

9) Viga com protecdo por 1& de rocha com 10mm de espessura e curva de

incéndio padréo

Ao se testar a 1a de rocha utilizando uma cobertura de 10mm e submetendo o elemento

estrutural protegido a curva de incéndio padrdo, obteve-se os resultados apresentados pela

figura 9.45.

As temperaturas obtidas foram de 178,42 °C aos 3 minutos, 378,34 °C aos 9 minutos,

501,94 °C aos 15 minutos e 755,75 °C, aproximadamente, aos 30 minutos. Sdo

temperaturas muito altas para o elemento estrutural.

Embora a temperatura na face externa do material de protecdo fosse muito mais alta, a taxa

de calor transferido para a viga foi consideravelmente grande, mostrando menor eficiéncia

de protecao.
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FIGURA 9.45: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por 13 de rocha com 10mm submetida a curva de
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FIGURA 9.46: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com 13 de rocha com
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Ao analisar o grafico da figura 9.46, verifica-se que como nos casos anteriores, as curvas

de elevacao de temperatura nos pontos A ¢ B da secdo transversal t€ém uma ascendéncia

bastante acentuada, em decorréncia do rigor da curva de incéndio padrdo a qual o elemento

estrutural foi submetido.

J) Viga com protecdo por 1& de rocha com 10mm de espessura e curva de incéndio

natural

Ao testar a viga nas mesmas condi¢des da analise anterior, porém desta vez com utilizacao

da curva de incéndio natural, verifica-se que os resultados nao foram tao rigorosos, mas a

temperatura atingida foi consideravelmente alta aos 15 minutos, com 314,00 °C,

aproximadamente. Nos outros momentos foram detectadas temperaturas de 33,57 °C aos 3

minutos, aproximadamente, 134,38 °C aos 9 minutos ¢ 204,79 °C aos 30 minutos,

conforme pode ser verificado na figura 9.47.
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FIGURA 9.47: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por 1a de rocha com 10mm submetida a curva de

incéndio natural.
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O grafico da figura 9.48 apresenta uma temperatura de 292,00 °C no ponto A de anélise ¢

258,00 °C no ponto B. Ja o ponto C, ndo apresentou um aumento significativo na sua

temperatura.
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FIGURA 9.48: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com 13 de rocha com

10mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

k) Viga com protecdo por la de rocha com 15mm de espessura e curva de incéndio

padrao

Aumentando a prote¢do na viga para 15mm de espessura da cobertura por 13 de rocha,

verifica-se que aos 3 minutos de incéndio a temperatura ¢ de aproximadamente 126,40 °C,

conforme figura 9.49 (A).

Nos tempos seguintes de andlise, verificou-se 377,88 °C aos 9 minutos, 501,03 °C aos 15

minutos e 665,81 °C aos 30 minutos, conforme figuras 9.49 (B), (C) e (D),

respectivamente.

Analisando-se ainda, os resultados obtidos no grafico apresentado na figura 9.50, verifica-

se que o pico de temperatura no ponto A de andlise ocorreu aos 30 minutos com 702,04 °C

e 531,80 °C no ponto B. No ponto C a temperatura ndo teve variagdo significativa.
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FIGURA 9.49: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por 13 de rocha com 15mm submetida a curva de

incéndio padrio.
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FIGURA 9.50: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com 13 de rocha com

15mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.

156



I) Viga com protecéo por 14 de rocha com 15mm de espessura e curva de incéndio

natural

Com a protecdo por 12 de rocha de cobertura de 15mm, tendo a viga sido submetida a curva
de incéndio natural, verificou-se que aos 3 minutos, foi atingida uma temperatura

aproximada de 34,33 °C e 136,29 °C aos 9 minutos, segundo figura 9.51 (A) e (B).

Hé4 um aumento consideravel de temperatura aos 15 minutos, quando os indices atingem
270,48 °C, porém ocorre o decaimento da temperatura no intervalo de 15 para 30 minutos

chegando esta a 205,70 °C, conforme figuras 9.51 (C) e (D).
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FIGURA 9.51: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por 13 de rocha com 15mm submetida a curva de

incéndio natural.
Analisando o grafico da figura 9.52, verifica-se que a temperatura atingiu seu pico aos 12

minutos, entrando em queda logo em seguida. Nos pontos B e C, as temperaturas foram

consideravelmente menores.
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FIGURA 9.52: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com 1a de rocha com

15mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

m) Viga com protecdo por manta ceramica com 10mm de espessura e curva de

incéndio padrao

Ao analisar os resultados apresentados pela viga com manta cerdmica com 10mm de
espessura, submetido a curva de incéndio padrdo, verifica-se que aos 3 minutos a viga
apresentava uma temperatura de 125,14 °C, conforme figura 9.53 (A). Nos demais
periodos, foram observadas as temperaturas de 306,68 °C aos 9 minutos, 501,99 °C aos 15
minutos e 667,26 °C aos 30 minutos, conforme a figura 9.53 (B), (C) e (D),

respectivamente.
Analisando o gréafico da figura 9.54, observa-se que nos pontos A ¢ B de analise, a curva
de aumento de temperatura foi bastante acentuada, tendo a viga chegado a temperaturas

bem altas aos 30 minutos de incéndio.

No ponto C de andlise, as temperaturas nao foram consideravelmente altas, atingindo-se

uma maxima de aproximadamente 107,30 °C aos 30 minutos.
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FIGURA 9.53: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por manta ceramica com 10mm submetida a curva

de incéndio padrao.
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FIGURA 9.54: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com manta ceramica

com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.

159



n) Viga com protecdo por manta ceramica 10mm de espessura e curva de incéndio

natural

Submetendo a viga as mesmas condi¢des do item anterior, porém com uma curva de
incéndio natural, verifica-se que foram atingidas as seguintes temperaturas: 33,07 °C aos 3
minutos, 133,18 °C aos 9 minutos, 309,25 °C aos 15 minutos ¢ 227,15 °C aos 30 minutos,

conforme apresentado na figura 9.54 (A), (B), (C) e (D).
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FIGURA 9.54: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por manta ceramica com 10mm submetida a curva

de incéndio natural.
Observando-se o grafico representado na figura 9.55, verifica-se que a maior temperatura
atingida no ponto A de analise foi de 287,2 °C aos 18 minutos, entrando em queda logo

apos este momento.

As temperaturas em B também foram consideravelmente menor que em A, porém com

temperaturas maiores que 220,00 °C em determinado periodo.
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FIGURA 9.55: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com manta ceramica

com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

0) Viga com protecdo por manta ceramica 15mm de espessura e curva de incéndio

padréo

Ao aumentar a espessura da camada de manta ceramica para protecdo do elemento
estrutural e submeté-la as variagdes de temperatura segundo a curva de incéndio padrao,
verificou-se que aos 3 minutos, a temperatura da viga era de 125,93 °C, conforme figura
9.56 (A). Nos demais periodos, as temperaturas foram de 306,31 °C aos 9 minutos, 501,07
°C aos 15 minutos e 665,77 °C aos 30 minutos, conforme figura 9.56 (B), (C) e (D).

Analisando-se ainda o grafico da figura 9.57 pode-se verificar que, como nos casos
anteriores com utilizagdo de curva de incéndio padrdo, as temperaturas aumentaram
consideravelmente na viga, atingindo um indice da ordem de 672,00 °C no ponto A de

analise.

No ponto B as temperaturas foram menores, atingindo aproximadamente 500 °C ao final

do tempo de analise. Em C, as temperaturas foram consideravelmente baixas.
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FIGURA 9.56: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por manta ceramica com 15mm submetida a curva

de incéndio padrao.
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FIGURA 9.57: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com manta cerdmica

com 15mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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p) Viga com protecdo por manta ceramica 15mm de espessura e curva de incéndio

natural

No caso do elemento estrutural protegido com manta cerdmica de 15mm e submetido a
curva de incéndio natural, foram verificados temperaturas de 34,99 °C aos 3 minutos, 99,12
°C aos 9 minutos, 266,54 °C aos 15 minutos e finalmente 207,48 °C aos 30 minutos,

conforme apresentado na figura 9.58 (A), (B), (C) e (D), respectivamente.
O grafico referente a tais simulagdes, representado na figura 9.59, demonstra que a
temperatura chegou aos 266,40 °C no ponto A de analise, vindo a diminuir logo em

seguida.

No ponto B a mais alta temperatura detectada foi da ordem de 204,80 °C, sendo que em C
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FIGURA 9.58: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por manta ceramica com 15mm submetida a curva

de incéndio natural.
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FIGURA 9.59: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com manta ceramica

com 15mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

q) Viga com protecdo por placa de gesso com 10mm de espessura e curva de incéndio

padréo

Ao submeter a viga protegida com placa de gesso de 10mm de espessura a curva de

incéndio padrdo, foram detectadas as seguintes temperaturas na mesma: 69,84 °C aos 3

minutos, 164,63 °C aos 9 minutos, 344,35 °C aos 15 minutos e 579,42 °C aos 30 minutos,

conforme figura 9.60.

Analisando o grafico da figura 9.61, verifica-se que no ponto A da secdo transversal a

temperatura chegou a 611,20 °C aos 30 minutos.

No ponto B, as temperaturas atingiram indices mais baixos, porém atingindo 460,00 °C ao

final dos testes.

Em C, as temperaturas nao foram expressivas, atingindo em torno de 100,00 °C aos 30

minutos.
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FIGURA 9.60: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por placa de gesso com 10mm submetida a curva

de incéndio padrio.
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FIGURA 9.61: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com placa de gesso

com 10mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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r) Viga com protecdo por placa de gesso com 10mm de espessura e curva de incéndio

natural

Analisando os resultados apresentados na figura 9.62 (A), (B), (C) e (D), verifica-se que
foram detectadas temperaturas de 26,64 °C aos 3 minutos, 98,97 °C aos 9 minutos, 216,63

°C aos 15 minutos e 201,72 °C aos 30 minutos.
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FIGURA 9.62: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por placa de gesso com 10mm submetida a curva

de incéndio natural.
Analisando o gréafico de temperaturas na viga representado na figura 9.63, foi observado
que a temperatura maxima alcancada na viga protegida foi de 235,20 °C no ponto A de

analise, iniciando um processo de arrefecimento logo em seguida.

No ponto B, a temperatura maxima foi em torno de 181,40 °C, sendo que a curva de

temperatura também iniciou um processo descendente logo apo6s o valor maximo atingido.

Os valores referentes a C foram consideravelmente baixos, atingindo a temperatura

maxima de 73,80 °C aos 30 minutos de incéndio.
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FIGURA 9.63: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com placa de gesso com

10mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

s) Viga com protecdo por placa de gesso com 15mm de espessura e curva de incéndio

padrao

Quando submetida a curva de incéndio padrdo, verificou-se que as temperaturas na viga
foram de 69,43 °C aos 3 minutos, 164,42 °C aos 9 minutos, 262,69 °C aos 15 minutos e

396,37 °C aos 30 minutos, conforme figura 9.64.
Ao final de 30 minutos, a temperatura na face externa do material era de 847,88 °C, ou
seja, uma diferenga de 451,51 °C, o que indica que houve uma grande reten¢do de calor do

material, porém nao o suficiente para manter as temperaturas baixas na viga.

O grafico da figura 9.65 mostra as temperaturas nos pontos de andlise A, B e C, onde

foram detectados indices em torno de 512,40 °C, 358,40 °C e 82,00 °C, respectivamente.

No ponto C, como tem ocorrido em todas as outras analises, foram verificadas

temperaturas baixas.
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FIGURA 9.64: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por placa de gesso com 15mm submetida a curva
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FIGURA 9.65: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com placa de gesso com

15mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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s) Viga com protecdo por placa de gesso com 15mm de espessura e curva de incéndio

natural

As temperaturas atingidas na viga protegida com placa de gesso de 15mm, foram de 26,57
°C aos 3 minutos, 59,47 °C aos 9 minutos, 105,13 °C aos 15 minutos e 176,20 °C aos 30
minutos, conforme a figura 9.66 (A), (B), (C) e (D).
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FIGURA 9.66: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por placa de gesso com 15mm submetida a curva

de incéndio natural.
No grafico da figura 9.67, verifica-se que as temperaturas nos pontos de analise foram de

182,30 °C no ponto A, 141,7 °C no ponto B e 60,5 no ponto C. Considerando estas as

maximas temperaturas atingidas na viga, verifica-se que as mesmas nao foram tao altas.
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FIGURA 9.67: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com placa de gesso com

15mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

t) Viga com protecdo por fibra projetada com 30mm de espessura e curva de incéndio

padréo

Aos 3 minutos observa-se que ndo hd aumento da temperatura na viga, embora a
temperatura na face externa do elemento de protecdo esteja em torno de 535,03 °C,
conforme pode ser verificado na figura 9.68 (A). Posteriormente a temperatura ¢ de 99,82
°C aos 9 minutos, 203,02 °C aos 15 minutos e finalmente 233,96 °C aos 30 minutos,

apresentado na figura 9.68 (B), (C) e (D), respectivamente.

Ao analisar o grafico da figura 9.69, verifica-se que a temperatura no ponto A de analise
somente teve aumento a partir dos 6 minutos de incéndio, quando comeca a tracar uma
curva ascendente bastante acentuada. Os pontos B e C mantém praticamente a mesma
temperatura até os 12 minutos de incéndio e a partir dai, o ponto B apresenta uma

ascensdo, porém de forma ndo muito acentuada.
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FIGURA 9.68: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por argamassa projetada com 30mm submetida a

curva de incéndio padrao.
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FIGURA 9.69: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido com fibra projetada

com 30mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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u) Viga com protecdo por fibra projetada com 30mm de espessura e curva de

incéndio natural

Analisando a figura 9.70 verifica-se que com a curva de incéndio natural, os indices de
temperatura no elemento estrutural sdo consideravelmente baixos. Aos 3 minutos a
temperatura da viga estava em torno de 19,75 °C, aos 9 minutos 61,10 °C, aos 15 minutos
97,72 °C e aos 30 minutos 101,02 °C.
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FIGURA 9.70: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

G —

e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por argamassa projetada com 30mm submetida a

curva de incéndio natural.

E interessante se observar que diferentemente dos outros casos, com uma protecio térmica
maior, ocorre a retengdo da temperatura por mais tempo no elemento estrutural. Nos casos
anteriores era sempre observado que a temperatura diminuia acompanhando a fase de
decaimento da temperatura no ambiente, porém com a prote¢cdo térmica maior, verifica-se
que embora a temperatura na face externa do material de prote¢do seja menor aos 30
minutos, a temperatura interna ndo acompanhou a queda da temperatura do

compartimento.

O grafico da figura 9.71, apresenta as temperaturas nos pontos de anélise A, B e C, de onde

pode-se verificar que a maior temperatura no elemento estrutural ocorreu em A, aos 27
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minutos. Nos demais casos, as temperaturas foram muito baixas, sendo que a diferenca de

temperatura de B e C ocorreu a partir de 12 minutos de incéndio.
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FIGURA 9.71: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com fibra projetada

com 30mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

v) Viga com protecdo por concreto vermiculitico com 30mm de espessura e curva de

incéndio padréo

Utilizando a curva de incéndio padrao para andlise térmica do elemento estrutural
protegido por concreto vermiculitico com 30mm de espessura, foi verificado que aos 3
minutos de incéndio a temperatura ja era bastante consideravel na viga, por volta de 181,03
°C. Aos 9 minutos o indice atingido era de 234,76 °C, aos 15 minutos era de 260,56 °C e
aos 30 minutos era de 493,03 °C, conforme figura 9.72 (A), (B), (C) e (D).

O gréfico da figura 9.73 verifica-se que as temperaturas medidas nos pontos A e¢ B de
analise térmica sdo altas e tracam uma curva ascendente continua, que acompanha o
desenho da curva de incéndio padrdo. No ponto C de andlise a temperatura nao teve

aumento significativo, atingindo uma temperatura de 72,40 °C aos 30 minutos de incéndio.
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FIGURA 9.72: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por concreto vermiculitico com 30mm submetida a

curva de incéndio padrao.
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FIGURA 9.73: Grafico temperatura tempo no elemento protegido com concreto

vermiculitico com 30mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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X) Viga com protecdo por concreto vermiculitico com 30mm de espessura e curva de

incéndio natural

Neste caso, ao se aplicar a curva de incéndio natural para os testes, verificou-se que as
temperaturas alcangadas foram mais baixas que no caso anterior, tendo-se observado 35,39
°C aos 3 minutos, 99,07 °C aos 9 minutos, 130,97 °C aos 15 minutos ¢ 128,81 °C aos 30

minutos, conforme figura 9.74 (A), (B), (C) e (D), respectivamente.
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FIGURA 9.74: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por concreto vermiculitico com 30mm submetida a

curva de incéndio natural.
Analisando-se o grafico da figura 9.75, verifica-se que o pico de temperatura no elemento
estrutural no ponto A de analise foi atingido aos 12 minutos com um indice de 239,20 °C,

porém esta taxa € pontual e ocorre em um curto espaco de tempo.

No ponto B, a maxima atingida ocorreu aos 21 minutos ¢ em C aos 30 minutos de

incéndio, porém nao foram tao altas.
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FIGURA 9.75: Gréafico temperatura tempo no elemento protegido com concreto

vermiculitico com 30mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

y) Viga com protecdo por 1a de rocha com 30mm de espessura e curva de incéndio

padrao

Assim como nos demais casos, a viga protegida com a 1a de rocha submetida a curva de

incéndio padrdo, apresentou uma alta temperatura logo no inicio dos testes, com 126,94 °C,

conforme figura 9.76 (A).

Como a temperatura ambiente continuou subindo, a elevacdo de temperatura na viga

seguiu na mesma condicdo, apresentando indices ainda maiores, sendo 234,48 °C aos 9

minutos, 420,17 °C aos 15 minutos e 573,81 °C aos 30 minutos, conforme demonstrado nas

figuras 9.76 (B), (C) e (D).

O grafico da figura 9.77 mostra temperaturas maximas de 617,6 °C no ponto A de analise,

393,5 °C no ponto B e 94,7 °C no ponto C.

As temperaturas em A e B sdo consideravelmente altas para a viga, sendo que no ponto C,

ndo ¢ muito significativa.
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e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por 13 de rocha com 30mm submetida a curva de
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FIGURA 9.77: Grafico temperatura tempo no elemento protegido por 13 de rocha com

30mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrao.
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w) Viga com protecdo por 1 de rocha com 30mm de espessura e curva de incéndio

natural

Realizados os testes com a viga protegida por 1a de rocha com 30mm de espessura e

submetida a curva de incéndio natural, verificou-se aos 3 minutos uma temperatura de

35,07 °C, conforme apresentado na figura 9.78 (A).

Aos 9 minutos a temperatura na face da viga atingiu 137,81 °C, aos 15 minutos 213,46 °C e
aos 30 minutos 180,43 °C, conforme figuras 9.78 (B), (C) e (D). Observa-se que no tempo

decorrido entre 15 e 30 minutos, ndo houve uma perda considerdvel de calor por parte da

viga, mesmo considerando o decaimento da temperatura externa.
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Analisando-se os resultados obtidos no grafico da figura 9.79, verifica-se que a
temperatura maxima atingida no ponto A de analise foi de 228,00 °C, proximo aos 12
minutos de incéndio. Nos pontos B e C as temperaturas estiveram consideravelmente mais

baixas que em A, sendo que em C os valores sao muito baixos.
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FIGURA 9.79: Gréafico temperatura tempo no elemento protegido por 13 de rocha com

30mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

z) Viga com protecdo por manta ceramica com 30mm de espessura e curva de

incéndio padréo

Utilizando-se a manta cerdmica como prote¢dao, com 30mm de cobertura, verificou-se que,
aos 3 minutos, a temperatura ja era consideravelmente alta na viga, em torno de 179,53 °C,
atingindo 240,45 °C aos 9 minutos, 293,34 °C aos 15 minutos ¢ 511,64 °C aos 30 minutos,
conforme figura 9.80 (A), (B), (C) e (D), respectivamente.

O grafico da figura 9.81, permite analisar ainda que aos 30 minutos o ponto A de analise

apresentava uma temperatura de 573,5 °C, sendo que no mesmo periodo, os pontos B ¢ C

apresentaram indices de 435,1 °C e 296,7 °C, respectivamente.
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FIGURA 9.80: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos
e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por manta ceramica com 30mm submetida a curva

de incéndio padrao.
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FIGURA 9.81: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido por manta ceramica

com 30mm de espessura e submetido a curva de incéndio padrdo.
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a.1l) Viga com protecdo por manta ceramica com 30mm de espessura e curva de

incéndio Natural

Utilizando a manta cerdmica com 30mm de espessura como protecdo da viga e

submetendo-a a curva de incéndio natural, verificou-se que aos 3 minutos a temperatura da

viga era de 26,95 °C, aos 9 minutos 59,52 °C, aos 15 minutos 167,29 °C, e finalmente aos

30 minutos 175,27 °C, conforme figura 9.82 (A), (B), (C) e (D).

O gréfico da figura 9.83 retrata a temperatura maxima no ponto A de analise sendo de

244,80 °C aos 12 minutos, posteriormente a temperatura comec¢a a cair, tendo nova

ascensao aos 27 minutos, ultrapassando novamente 188,60 °C.

Nos pontos de andlise B e C, as temperaturas maximas foram registradas em 160,50 °C e

pouco acima de 132,40 °C, respectivamente.
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FIGURA 9.82: Resultados obtidos com (A) 3,0 minutos, (B) 9,0 minutos, (C) 15 minutos

e (D) 30,0 minutos, com viga protegida por manta ceramica com 30mm submetida a curva

de incéndio natural.
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FIGURA 9.83: Grafico temperatura-tempo no elemento protegido por manta ceramica

com 30mm de espessura e submetido a curva de incéndio natural.

9.4 Analise dos resultados

Apoés a realizagdo das andlises térmicas, dois parametros foram estabelecidos para se
avaliar a performance do material de protecdo utilizado no isolamento térmico da viga de

aco: provaveis efeitos do calor e taxa de calor transferida para os perfis.

No primeiro caso, sdo consideradas as propriedades mecénicas do aco — tais como limite
de escoamento (f,) € modulo de elasticidade (E) variando em fun¢do do aumento de
temperatura, fendmeno que ¢ levado em conta através dos coeficientes redutores em

decorréncia de ac¢do térmica Kr g € K, 4, respectivamente, relativos aos valores a 20 °C.

Os fatores de reducdo Kr o e K, 9 podem ser obtidos por meio da norma braileira ABNT
14.323:1999, do Eurocode 3 parte 1-2 (ECS, 2005) e da European Convention for
Constructional Steelwork (ECCS, 2001). Em todas as referéncias, Kz ¢ ¢ menor que 1,0
quando a temperatura do aco ¢ maior do que 100 °C. Para o aco dos perfis soldados,
laminados ou formados a frio, desde que a segdes transversais sejam das classes 1 a 3, o
fator de reducdo K, » € menor do que 1,0 quando a temperatura do ago ¢ maior do 100 °C.
Quando as secdes sdo da classe 4, o Eurocode 3 (ECS, 2004) especifica valores de K, ¢

menores do que 1,0 para temperaturas maiores do que 100 °C. Ja o ECCS (2001) apresenta
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valores de K, 9 menores do que 1,0 a partir de 300 °C, quando se trata de aco dos perfis

formados a frio.

Os fatores de redugdo K,p € Kgg sdo utilizados para estabelecimento do método

simplificado de dimensionamento das estruturas de aco e mistas aco e concreto.

Na presente pesquisa, foi realizada uma comparagdo entre os valores desses indices

segundo as diferentes normas citadas anteriormente.

E importante salientar, que o Eurocode EC3-1.2 (2005) prevé na tabela E.1, que os valores
prescritos devem ser adotados como fatores de redugdo para o ago carbono de classe 4
submetido a temperaturas elevadas.

Enquadram-se na classe 4 as secOes transversais em que ¢ necessario considerar
explicitamente, os efeitos de flambagem local na determinag@o de sua resisténcia a flexao
e compressao. O Eurocode faz referéncia tantos aos perfis formado a frio, quanto aos perfis

de aco laminados a quente que apresentam estas caracteristicas.

Os perfis de classe 3 sdo aqueles que apresentam segundo a tabela 5.2 do Eurocode EC3-

1.1 (2005), a condigdo prevista na equagdo 9.1.

€ <124¢ ©.1)

Para calculo de ¢, adota-se a equacdo 9.2.

235 92
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Para o perfil da viga analisada, figura 9.84, tem-se:

C=170—-4t=166mm

@ <124¢ . &= ‘/ﬁ =0,86
+ 2 300

% <124x0,86 .. 83 <106,64

In
T

FIGURA 9.84: Referéncias para célculo

Portanto, o perfil testado atende ao requisito previsto no Eurocode (2005), podendo-se

considerar os valores previstos nas normas de referéncia (EC3-1.1 e NBR 14323:1999).

Desta forma, optou-se por estabelecer como referéncia para analise, os indices contidos nas

Normas Brasileiras e no Eurocode para perfis classe 3.

O outro parametro estabelecido refere-se ao isolamento térmico, que segundo o Building
Design using Cold Formed Steel Sections: Fire Protection (The Steel Construction
Institute, 1993), estabelecida uma temperatura média de 140,00 °C de taxa de calor
transferida para a viga ou ainda temperatura de pico de 180,00 °C, como sendo as maximas
temperaturas admitidas para que se considere que o isolamento tenha sido realizado com

éxito.

Desta forma, com base nestes dois parametros, foi realizada uma andlise criteriosa nos

resultados apresentados para cada teste realizado.

Assim, na primeira parte das simulagdes realizadas foi utilizada a viga sem protegdo

submetida a andlise térmica utilizando as curvas de incéndio padrdo e natural.

184



Posteriormente, os testes foram feitos no elemento estrutural, porém com protecao térmica,
tendo sido utilizados argamassa de fibra projetada, concreto vermiculitico, 12 de rocha e

fibra ceramica.

E apresentada entdo, a analise global dos resultados obtidos pelos testes de forma a
propiciar um melhor entendimento dos fendmenos observados no decorrer das simulagdes

de incéndios propostas.

Apesar de terem sidos definidos trés pontos distintos de analise de temperatura, optou-se
pelos resultados apresentados no ponto A, pois este se encontra na parte mais exposta da
viga ao calor. Os outros pontos B e C se encontram respectivamente no centro da viga
onde ha ar acumulado e na interface da viga com a laje, que por si sO ja constitui um

isolamento consideravel.

9.4.1 Simulagdo com elemento estrutural sem protecéo

Os resultados obtidos na simulacdo com a viga sem protecdo submetida a curva de
incéndio padrdo e posteriormente a curva de incéndio natural demonstram que no primeiro
caso, em virtude do rigor da curva de incéndio padrdo, as temperatura atingidas logo no

inicio sdao muito elevadas.

Logo apds os 3 minutos de incéndio, o limite de escoamento do ago da viga sofreu

reducdo, bem como o seu médulo de elasticidade.
No caso do incéndio natural, observou-se que aos 7 minutos aproximadamente, o ago do
elemento estrutural ainda nao havia sofrido redug¢do do seu modulo de elasticidade. O

limite de escoamento permaneceu inalterado por mais tempo, até proximo aos 10 minutos.

Através do grafico da figura 9.69 pode-se fazer uma comparagao entre as temperaturas no

elemento estrutural submetido a curva de incéndio padrao e natural.
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FIGURA 9.85: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural.

9.4.2 Simulacdo com elemento estrutural com protecao

As simulagdes com os elementos protegidos foram realizadas com protecdes nas
espessuras de 10mm, 15mm e 30mm, sendo estas submetidas as curvas de incéndio padrao

e incéndio natural.

Foram testadas as protegdes por argamassa de fibra projetada, concreto vermiculitico, 12 de

rocha e manta ceramica.

9.4.2.1 Analise dos resultados obtidos com a argamassa de fibra

projetada

Analisando o grafico da figura 9.70, verifica-se nitidamente que a fibra projetada com
espessura de 30mm teve uma performance bem melhor que com 10mm ou 15mm, tendo
inclusive preservado o moddulo de elasticidade da viga até os 9 minutos. Ja o limite de
escoamento da viga foi preservado por mais tempo, inclusive no caso das espessuras de

10mm e 15mm.
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FIGURA 9.86: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por fibra

projetada submetido a curva de incéndio padrao.

Com a curva de incéndio natural, verifica-se que os valores de temperatura obtidos sao
bem menores, conforme grafico da figura 9.71. Em nenhum dos casos, o limite de
escoamento foi alterado, porém em relagao do modulo de elasticidade, somente a fibra com
30mm de espessura manteve preservado até o final. Nos casos da argamassa de fibras com
espessuras de 10mm e 15mm, até os 9 minutos o mddulo de elasticidade ndo sofreu

reducao.
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FIGURA 9.87: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por fibra

projetada submetido a curva de incéndio natural.

9.4.2.2 Analise dos resultados obtidos com concreto vermiculitico

Os dados referentes a viga protegida por concreto vermiculitico submetida a curva de

incéndio padrio foram analisados, obtendo-se os indices do grafico da figura 9.88.
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FIGURA 9.88: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por concreto

vermiculitico submetido a curva de incéndio padrao.
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Observa-se que neste caso nenhum produto conseguiu manter preservado o modulo de
elasticidade do aco, porém o limite de escoamento foi mantido por todos até proximo aos 9
minutos, sendo que no caso da protecdo com 15mm e 30mm, prosseguiu sem sofrer

reducdo por mais tempo.

Verificando-se os testes feitos com utilizacdo da curva de incéndio natural, pode-se
observar que em nenhum momento o limite de escoamento sofreu redugdo, porém o
moédulo de elasticidade foi mais preservado no caso da cobertura por concreto

vermiculitico com 30mm, suportando até proximo aos 9 minutos de incéndio.

VIGA PROTEGIDA POR CONCRETO VERMICULITICO
(INCENDIO NATURAL)
300
§ 250
g 200 |
E 150 -
% 100 /
50 =
0
3 9 15 30
TEMPO (MINUTO)
—— Protecdo 10mm —— Protecdo 15mm —— Prote¢cdo 30mm

FIGURA 9.89: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por concreto

vermiculitico submetido a curva de incéndio natural.

9.4.2.3 Analise dos resultados obtidos com 13 de rocha

Os dados referentes a viga protegida por 12 de rocha, submetida a curva de incéndio
padrdo, representados no grafico da figura 9.90, demonstram que o mddulo de elasticidade

da viga, desde o inicio sofreu reducao.
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O limite de escoamento sofreu reducdo com pouco tempo de incéndio, mantendo-se
integro até proximo dos 6 minutos nos casos da protecdo com 10mm e 15mm e préximo

aos 11 minutos.
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FIGURA 9.90: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por 1a de

rocha a curva de incéndio padrao.
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FIGURA 9.91: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por 13 de

rocha a curva de incéndio natural.
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Ao analisar os dados apresentados pelo grafico da figura 9.91, verifica-se que submetida a
curva de incéndio natural, a viga teve o seu modulo de elasticidade reduzido préximo aos 6

minutos.

O limite de escoamento somente sofreu reducdo apds 15 minutos de incéndio,
especificamente para a prote¢do com espessura de 10mm. Nos demais casos o limite de

escoamento ndo sofreu nenhum tipo de reducgdo.

9.4.2.4 Analise dos resultados obtidos com manta ceramica

Os dados referentes a viga protegida por manta ceramica, submetida a curva de incéndio
padrao, representados no grafico da figura 9.92, demonstram uma peculiaridade, pois a

prote¢do com espessura de 10mm e 15mm, apresentam o mesmo desempenho.

Foi observado ainda que o ago, desde os primeiros minutos da simulagdo realizada, ja
havia sofrido reducao no seu médulo de elasticidade, tendo sofrido ainda, a reduc¢ao no seu

limite de escoamento a partir de 9 minutos para as protecdes de 10mm e 15mm.
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FIGURA 9.92: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por 1a de

rocha a curva de incéndio natural.
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Com referéncia a protecdo com espessura de 30mm, o limite de escoamento somente

sofreu reducdo apos 15 minutos de Incéndio.

VIGA PROTEGIDA POR MANTA CERAMICA INCENDIO NATURAL
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FIGURA 9.93: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por 13 de

rocha a curva de incéndio natural.

9.4.2.4 Analise dos resultados obtidos com placa de gesso

Os testes realizados com placas de gesso foram feitos apenas nas espessuras de 10mm e

15mm, em virtude de serem mais usuais.

As vigas protegidas por placas de gesso, como nos outros casos, foram submetidas as
curvas de incéndio padrdo e natural, apresentando os resultados demonstrados nas figuras

9.94 € 9.95.

Observa-se que no caso da simulacao realizada com a curva de incéndio padrao, o médulo
de elasticidade sofre reducao rapidamente, nos dois casos, ou seja, com protecao de 10mm
e 15mm. Porém, o limite de escoamento foi preservado por alguns minutos, conforme

grafico da figura 9.94
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Submetendo a mesma viga, com o mesmo tipo de protecdo, desta vez a curva de incéndio
natural, verificou-se que o modulo de elasticidade foi preservado até os 9 minutos, no caso

da protecdo de 10mm e préximo aos 15 minutos com a prote¢dao de 15mm.
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FIGURA 9.94: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por 13 de

rocha a curva de incéndio padrio.
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FIGURA 9.95: Grafico temperatura-tempo no elemento estrutural protegido por 12 de

rocha a curva de incéndio natural.
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O limite de escoamento ndo sofreu nenhum tipo de reducdo durante os 30 minutos de

simulacao, permanecendo integro para ambos os casos de protecao.

Com relagdo ao isolamento térmico, que ¢ o segundo parametro para andlise dos

resultados, foram verificados os seguintes aspectos:

a) A argamassa de fibra projetada com 10mm de espessura isolou a viga em torno de 5
minutos submetida a curva de incéndio padrdo e 09 minutos com utilizagdo da curva de

incéndio natural;

b) Com 15 mm de espessura, o isolamento suportou aproximadamente 5,7 minutos para

incéndio padrio e 10 minutos para incéndio natural;

¢) O concreto vermiculitico com 10mm de espessura isolou em torno de 5 minutos para

incéndio padrdo e 8 minutos para incéndio natural;

d) Na espessura de 15mm os isolamentos feito com concreto vermiculitico suportaram por

5 minutos aproximadamente, para incéndio padrao e 10 minutos para incéndio natural;

e) A 12 de rocha com 10mm isolou por menos de 3 minutos para incéndio padrdo e em

torno de 7 minutos para incéndio natural;

f) Com a espessura de 15mm, a 13 de rocha isolou por menos de 3 minutos para incéndio

padrdo e por volta de 7 minutos para incéndio natural;

g) A manta ceramica utilizada com 10mm de espessura, conseguiu isolar por

aproximadamente 3 minutos para incéndio padrdo e 9 minutos para incéndio natural;

h) Com 15mm de espessura, o isolamento suportou 3 minutos, aproximadamente, para

incéndio padrao e 9 minutos para incéndio natural;

1) Utilizando-se a placa de gesso, foi verificado que o isolamento suportou por volta de 6

minutos para incéndio padrdo e 14 minutos para incéndio natural, com 09mm de espessura;
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J) Na espessura de 15mm, o isolamento foi eficiente até 7 minutos para incéndio padrao e

14 minutos para incéndio natural

Apesar de ndo ser uma espessura usual para prote¢cdo de componentes estruturais, nos

testes realizados com espessura de 30mm, foi observado o seguinte:

a) Com argamassa de fibra projetada os resultados de isolamento foram de 18 minutos para

incéndio padrdo e mais de 30 minutos para incéndio natural;

b) O concreto vermiculitico isolou por volta de 6 minutos para incéndio padrao e 10

minutos para incéndio natural;

¢) A 1a de rocha conseguiu isolar a temperatura por menos de 3 minutos para incéndio

padrao e em torno de 10 minutos para incéndio natural;

d) A manta ceramica isolou por menos de 3 minutos para incéndio padrdo e menos de 10

minutos para incéndio natural.

Diante das observagdes acima, verifica-se que os materiais com maior eficiéncia no
isolamento sdo a argamassa de fibra projetada e a placa de gesso, nas espessuras de 10mm

e 15mm. Os menos eficientes sdo a 13 de rocha e a manta ceramica.

Observando-se os graficos das figuras 9.96 e 9.97 verifica-se o desempenho dos materiais,
comparados entre si, com espessura de 10 mm e 15 mm respectivamente, submetidos as

temperaturas de incéndio natural.

Para o isolamento feito com 10 mm de espessura, a argamassa de fibra projetada apresenta
um melhor resultado, comparado com a placa de gesso. Porém, com a espessura de 15 mm,
a placa de gesso propicia o isolamento por mais tempo que a argamassa de fibra projetada,

porém com uma elevagao de temperatura no elemento estrutural maior aos 30 minutos.
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Aspectos relacionados aos custos e viabilidade econdmica dos produtos ndo foram
avaliados, em virtude da pesquisa ndo ter este objetivo. Optou-se aqui por avaliar apenas os
aspectos técnicos e de desempenho dos produtos e mesmo assim, de forma generalista,

apenas sob a otica da eficiéncia de cada um.

GRAFICO COMPARATIVO DE DESEMPENHO - ESPESSURA DO MATERIAL DE
PROTECAO DE 10 MM
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FIGURA 9.96: Grafico comparativo entre os materiais com espessura de 10 mm.

GRAFICO COMPARATIVO DE DESEMPENHO - ESPESSURA DO MATERIAL DE
PROTECAO DE 15 MM
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FIGURA 9.97: Grafico comparativo entre os materiais com espessura de 15 mm.
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Como a argamassa de fibra projetada possui na sua composicao o gesso, pode-se concluir

que este ¢ um bom isolante, e que aliado as fibras, produz um efeito bastante eficiente.
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10

CONCLUSOES

10.1 Conclusoes

No presente trabalho foram estudados varios aspectos relativos aos incéndios, que de uma
forma ou de outra, interferem no comportamento dos materiais, quer seja no ago ou no

material de prote¢do utilizado para preservar sua integridade.

Apos estudar os fendmenos fisicos e quimicos tipicos de incéndios em compartimentos,
tais como a forma de transmissao de calor, a interferéncia da ventilagdo no comportamento
do incéndio e outros aspectos relevantes, a modelagem do ambiente de incéndio foi

realizada para a utiliza¢do dos softwares que auxiliaram na realizagdo dos testes.
O Smartfire possibilitou a elaboragcdo de um cenario que retrata a realidade dos edificios de

habitacdo popular, estruturados em ago com utilizagao de perfis formados a frio (PFF), o

que permitiu analisar as condigdes de um incéndio neste contexto e suas especificidades.
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Posteriormente, com o uso de outra ferramenta computacional, o Thersys, foi possivel
utilizar os dados referentes as curvas de incéndio padrdo e natural, obtidas com o Smartfire
para testar a performance de uma viga do tipo caixa, com aco USI SAC 300, verificando os

resultados nos perfis com protecdo e sem a protecdo térmica.

Os perfis foram analisados com varios materiais de protecdo e submetidos aos rigores da
curva de incéndio padrdo e curva de incéndio natural, o que permitiu analisar aspectos

referentes a resisténcia do ago e a capacidade de isolamento dos materiais.

Foram estabelecidos parametros baseados na preservacao dos indices de limite de
escoamento e no modulo de elasticidade do ago. Assim, concluiu-se que aqueles materiais
que tinham condigdes de preservar a resisténcia do ago por mais tempo tinham uma melhor
performance sobre este aspecto. Para tal, foi utilizada uma temperatura limite média de 140

°C ou temperatura de pico de 180 °C.

Ap0s as andlises, concluiu-se que os materiais tiveram uma performance melhor quando
submetidos a curva de incéndio natural. A maior parte deles se aquece e posteriormente
resfria acompanhando a fase de arrefecimento do ambiente. Em alguns casos, mesmo que a
temperatura tenha sido alta em determinado ponto, verifica-se que esta ndo permaneceu

elevada por muito tempo.

Assim, verificou-se que a protecdo feita por argamassa de fibra projetada ou por placas de
gesso apresentaram melhor resultado no isolamento. Um fator importante a se considerar,
como foi apresentado no capitulo 8, é que as argamassas de fibras projetadas, em geral
possuem 80% de gesso na sua composi¢do, o que reafirma o potencial do gesso como

isolante térmico.

As simulacdes feitas com argamassa de fibra projetada e com placas de gesso, com
camadas de 10 mm de espessura, mostraram que o mddulo de elasticidade do ago no
elemento estrutural foi preservado durante todo o periodo analisado, com a protegao por
argamassa de fibras projetadas e até 14 minutos, aproximadamente, com utilizagdo das

placas de gesso.
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Ja para o limite de escoamento, ambas as protegdes mantiveram as temperaturas em indices

aceitaveis e que nao causaram nenhum tipo de reducao.

Para a protegdo feita com espessura de 15 mm, os resultados foram ainda melhores, sendo
que nao houve reducdo dos limites de escoamento ¢ modulo de elasticidade do aco até a
totalizacdo do tempo utilizado para as simulagdes, ou seja, ambos foram preservados

durante os 30 minutos.

Enfim, pode-se concluir que ha um grande nimero de materiais de prote¢do no mercado e
que a escolha por um ou outro material ndo pode se basear apenas no seu desempenho.
Outros fatores tais como custo, estética, facilidade de manuseio e instalacdo irdo interferir

diretamente na escolha do material.

10.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando que héa ainda um campo muito amplo sobre as questdes referentes aos

incéndios e a seguranga estrutural das edificacdes, pode-se sugerir:

a) A realizagdo de novos estudos sobre a performance dos materiais de prote¢do térmica
para outros tipos de elementos estruturais fabricados por laminagdo a quente, soldagem e

etc.;

b) Avaliacio do desempenho das tintas intumescentes como isolante térmico,
principalmente com relagdo a sua utilizagdo em trelicas compostas por perfis formados a
frio;

¢) A realizagdo de estudos mais aprofundados sobre a utilizacdo do gesso como material de
prote¢do térmica, considerando o seu potencial como isolante, visto que ndo ha muitas

fontes bibliograficas especificas a respeito;

d) Estudo do efeito das temperaturas elevadas nas ligagdes das estruturas metalicas

soldadas e parafusadas.
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ANEXO A
(normativo)
Cargas de incéndio especificas por ocupacao — Instrucdo Técnica 09 do Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais

Para a classificagdo detalhada das ocupagdes (divisdo) consultar a tabela 1 do Regulamento de Seguranga
Contra Incéndio e Panico nas edifica¢des ¢ areas de risco no Estado de Minas Gerais.

Ocupacéo / Uso Descricéo Carga de incéndio
(95) em MJ/m?
Alojamentos estudantis 300
Residencial Apartamentos 300
Casas térreas ou sobrados 300
Pensionatos 300
Servico de Hotéis 500
hospedagem Motéis 500
Apart-hotéis 300
Acgougue 40
Antiguidades 700
Aparelhos domesticos 300
Armarinhos 300
Armas 300
Artigos de bijuterias, metal ou vidro 300
Artigos de cera 2100
Artigos de couro, borracha, esportivos 800
Automoveis 200
Bebidas destiladas 700
Brinquedos 500
Calcados 500
Drogarias (incluindo depositos) 1000
Ferragens 300
Floricultura 80
Galeria de quadros 200
Livrarias 1000
Comercial Lojas Qe departamento ou centro de compas 800
varejista, (shoppings) —
Loja Maiquinas de costura ou de escritorio 300
Materiais fotograficos 300
Moveis 400
Papelarias 700
Perfumarias 400
Produtos téxteis 600
Relojoarias 600
Supermercados 400
Tapetes 800
Tintas e vernizes 1000
Verduras frescas 200
Vinhos 200
Vulcanizacao 1000
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Agéncias bancarias 300
Agéncias de correios 400
Centrais telefonicas 100
Servigos Cabeleireiros 200
Profissionais, Copiadora 400
pessoais e técnicos | Encadernadoras 1000
Escritérios 700
Estudio de radio ou de 300
televisdo ou de fotografia
Laboratorios quimicos 500
Laboratdrios (outros) 300
Lavanderias 300
Oficinas elétricas 600
Oficinas hidraulicas ou 200
mecanicas
Pinturas 500
Processamentos de dados 400
Educacional e Academias de ginastica e 300
Cultura fisica similares
Pré-escolas e similares 300
Creches e similares 300
Escolas em geral 300
Bibliotecas 2000
Cinemas, teatros e similares 600
Circos e assemelhados 500
Centros esportivos e de 150
exibicao
Clubes sociais, boates e 600
similares
Estacoes e terminais de 200

Locais de reuniao

passageiros

de publico Exposicdes Adotar Anexo B desta IT
Igrejas e templos 200
Museus 300
Restaurantes 300
Servigos Estacionamentos 200
Automotivos e Oficinas de conserto de 300
assemelhados veiculos e manutengio
Postos de abastecimento 300
(tanques enterrados)
Hangares 200
Servicos de saude | Asilos 350
e Institucionais Clinicas e consultorios 200
médicos ou odontologicos
Hospitais em geral 300
Presidios e similares 100
Quartéis e similares 450
Aparelhos eletroeletronicos, 400

207




Industrial

fotograficos, opticos

Acessérios para automoveis 300
Acetileno 700
Alimentagao 800
Artigos de borracha, cortiga, 600
couro, feltro, espuma

Artigos de argila, ceramica 200
ou porcelanas

Artigos de bijuterias 200
Artigos de cera 1000
Artigos de gesso 80
Artigos de marmore 40
Artigos de peles 500
Artigos de plésticos em 1000
geral

Artigos de tabaco 200
Artigos de vidro 80
Automotivos e autopegas 300
(exceto pintura)

Automotiva e autopegas 500
(pintura)

Avides 600
Balangas 300
Baterias 800
Bebidas destiladas 500
Bebidas ndo-alcodlicas 80
Bicicleta 200
Brinquedos 500
Café (inclusive torrefagio) 400
Caixotes, baris ou pallets de 1000
madeira

Calgados 600
Carpintarias € marcenarias 800
Cera de polimento 2000
Ceramicas 200
Cereais 1700
Cervejarias 80
Chapas de aglomerados ou 300
compensado

Chocolate 400
Cimento 40
Cobertores, tapetes 600
Colas 800
Colchdes (exceto espuma) 500
Condimentos, conservas 40
Confeitarias 400
Congelados 800
Couro sintético 1000
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Industrial

Defumados 200
Discos de musica 600
Doces 800
Espumas 3000
Farinhas 2000
Feltros 600
Fermentos 800
Fiagoes 600
Fibras sintéticas 300
Fios elétricos 300
Flores artificiais 300
Fornos de secagem com 1000
grade de madeira

Forragem 2000
Fundig¢oes de metal 40
Galpdes de secagem com 400
grade de madeira

Geladeiras 1000
Gelatinas 800
Gesso 80
Gorduras comestiveis 1000
Graficas (empacotamento) 2000
Graficas (producdo) 400
Guarda-chuvas 300
Instrumentos musicais 600
Janelas e portas de madeira 800
Joias 200
Laboratorios farmacéuticos 300
Laboratorios quimicos 500
Lapis 600
Lampadas 40
Laticinios 200
Malharias 300
Maquinas de lavar, de 300
costura ou de escritorio

Massas alimenticias 1000
Mastiques 1000
Materiais sintéticos ou 2000
plasticos

Metalurgica 200
Montagem de automoveis 300
Motocicletas 300
Motores elétricos 300
Moveis 600
Oleos comestiveis 1000
Padarias 1000
Papéis (acabamento) 500
Papéis (preparo de celulose) 80
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Papéis (procedimento) 800
Papeldes betuminados 2000
Papeldes ondulados 800
Pedras 40
Perfumes 300
Pneus 700
Produtos adesivos 1000
Produtos de adubo quimico 200
Produtos alimenticios 1000
(expedicao)
Produtos com acido acético 200
Produtos com acido 40
carbonico
Produtos com acido 80
inorganico
. Produtos com albumina 2000

Industrial Produtos com alcatrdo 800
Produtos com amido 2000
Produtos com soda 40
Produtos de limpeza 2000
Produtos graxos 1000
Produtos refratarios 200
Racoes 2000
Relogios 300
Resinas 3000
Roupas 500
Saboes 300
Sacos de papel 800
Sacos de juta 500
Sorvetes 80
Sucos de fruta 200
Tapetes 600
Téxteis em geral 700
Tintas e solventes 4000
Tintas latex 800
Tintas ndo-inflamaveis 200
Transformadores 200
Tratamento de madeira 3000
Tratores 300
Vagoes 200
Vassouras ou escovas 700
Velas de cera 1300
Vidros ou espelhos 200
Vinagres 80
Demais atividades nao Levantamento da carga de incéndio

Demais usos enquadradas acima conforme Anexo B
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