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Resumo

Os acgos utilizados na construgdo metalica perdem sua resisténcia ¢ rigidez com a
elevacao da temperatura. Portanto, no caso da ocorréncia de um incéndio, para que os
elementos estruturais de um edificio em aco resistam as solicitagdes, pode ser necessaria
a aplicacdo de materiais isolantes térmicos de protecdo contra incéndio nestes. Porém, a
utilizacdo de material isolante térmico pode onerar demasiadamente uma estrutura em
aco, tornando algumas vezes a utilizacdo desta inviavel. No final da década de 80, foi
desenvolvido primeiramente no Japao o ago resistente ao fogo. A principal caracteristica
deste material ¢ a de manter a temperaturas elevadas uma maior resisténcia mecanica
que os agos convencionais. Possuindo esta caracteristica, o ago resistente ao fogo
permite uma redu¢do da necessidade de material de prote¢do contra incéndio e, em
algumas aplicacOes, permite a sua eliminacdo. Recentemente, a USIMINAS
desenvolveu dois acos resistentes ao fogo denominados de USI FIRE 300 e
USI FIRE 350. Neste trabalho, ¢ realizada através da analise de trés edificagdes uma
comparagdo entre o desempenho do aco resistente ao fogo USI FIRE 300 e dos agos
convencionais USI SAC 250 e USI SAC 300. Foi considerado no dimensionamento
destas um tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30 ou 60 minutos ¢ a aplicacao
isolada ou combinada de dois materiais de protecdo contra incéndio (argamassa
projetada e tinta intumescente). O dimensionamento foi realizado segundo as normas
NBR 8800 e NBR 14323. Além disso, foram também utilizadas as propriedades
mecanicas dos referidos acos obtidas experimentalmente, tanto a temperatura ambiente
quanto em situagdo de incéndio, ou as especificadas pelo fabricante e normas. O
objetivo deste trabalho foi determinar as vantagens obtidas pela utilizacdo do aco
resistente ao fogo em termos de economia em consumo e custo com a aplicacdo de
material de protecao contra incéndio. Para todas as situacdes analisadas, a utilizagdo do
aco resistente ao fogo permitiu uma redugdo consideravel no consumo e custo com
protecdo. Para o ultimo, a economia em algumas situagdes foi de até 37%. Foi
determinado o custo maximo da estrutura em ago resistente ao fogo que a tornasse
economicamente viavel quando comparada com uma estrutura em ago convencional.
Dependendo da situagdo considerada, concluiu-se que o aco resistente ao fogo poderia

apresentar um custo de 2 a 23% superior ao do ago convencional.



Abstract

Steel elements used in construction lose much of their strength and stiffiness with the
rise of the temperature. Therefore, in fire situations, in order to the structural elements
of a steel building resist to a loading, the use of thermal insulating materials on these
elements is needed. However, fire protection can turn steel buildings very costly or even
not viable economically. In the late 80’s, in Japan, fire resistant steels were first to be
developed. The essential particularity of these steels is to keep, at high temperatures,
higher mechanical strength than other conventional steels used so far. With these
characteristics, the fire resistant steel allow a reduction in the use of fire protection
materials and, in some uses, it is not necessary to employ these materials. Recently,
USIMINAS has developed two fire resistant steels, being them called USI FIRE 300
and USI FIRE 350. This work compares, by the analysis of three different steel-
buildings, the performance between fire resistant steel USI FIRE 300 and two usual
steels, being them USI SAC 250 and USI SAC 300. A fire resistance required time of
30 or 60 minutes was considered in the design as well as the application, isolated or
combined, of two fire protection materials (cementitious fireproofing and intumescent
coat). The design was performed in accordance with the Brazilian codes NBR 14323
and NBR 8800. Besides, the mechanical properties of the referred steels used in the
design were obtained experimentally, both at room and fire temperature, or specified by
codes or maker. This research aims to determine the economic gain of the use of fire
resistant steels by the reduction in the consumption of the fire protection material. For
all of the studied situations, fire resistant steel allowed a considerable reduction in the
consumption and cost with protection. The cost with fire protection materials fell up to
37% in some situations. It was determined the maximum cost of the fire resistant steel
structure that turned out to be economically viable when compared with a conventional
steel structure. Depending on the considered situation, it was concluded that the fire

resistant steel could have a cost of 2 to 23% more than the conventional steel.
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Lista de Notacoes

Letras romanas maiusculas

As,tinta
Cy
Ca

Carg

Ce
Csi

Ciny

Cprot
Cr

Ctinta

Ctotal

Cv

DFT

area da secado transversal.

arca bruta da secdo transversal da barra.

area superficial do elemento estrutural de ago.

area superficial da estrutura de ago a ser protegida.

area superficial da estrutura protegida com argamassa a base de cimento,
gesso e fibras minerais.

area superficial da estrutura protegida com tinta intumescente.

resultante de compressao no perfil de aco de uma viga mista.

custo de aplicacdo da argamassa a base de cimento, gesso e fibras
minerais, depende somente de Ag .

custo da prote¢do em argamassa a base de cimento, gesso e fibras
minerais.

custo da estrutura de ago.

resultante de compressao na laje de concreto de uma viga mista.
coeficiente relativo ao eixo x.

coeficiente relativo ao eixo y.

custo com protecdo contra incéndio.

custo total para a protecdo em argamassa a base de cimento, gesso €
fibras minerais; custo total com prote¢ao contra incéndio (argamassa
projetada + tinta intumescente).

custo da prote¢do em tinta intumescente.

custo total com protegdo contra incéndio quando utilizado dois ou mais
tipos de materiais.

custo devido ao volume de argamassa a base de cimento, gesso ¢ fibras
minerais aplicado na estrutura da edificagdo.

espessura de tinta intumescente em mm.

moédulo de elasticidade tangente do ago a 20°C.

modulo de elasticidade tangente do agco em temperatura elevada.
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modulo de elasticidade secante do concreto de densidade normal em
qualquer temperatura.

equacdo para verificacdo das solicitagdes combinadas a temperatura
ambiente relacionada com o escoamento da se¢ao transversal.

equacdo para verificagdo das solicitagdes combinadas em situagdo de
incéndio relacionada com o escoamento da se¢do transversal.

equacdo para verificacdo das solicitagdes combinadas a temperatura
ambiente relacionada com a flambagem global.

equacdo para verificagdo das solicitagdes combinadas em situagdo de
incéndio relacionada com a flambagem global.

valor nominal da acdo permanente.

valor nominal das cargas acidentais.

valor nominal da a¢do transitdria excepcional.

momento de inércia.

altura de um andar.

momento fletor de flambagem elastica.

resisténcia nominal ao momento fletor em situagdo de incéndio.
resisténcia de calculo ao momento fletor em situag¢ao de incéndio.
momento de plastificacao.

momento fletor correspondente ao inicio do escoamento.

resisténcia de calculo ao momento fletor a temperatura ambiente.

massa de tinta intumescente necessario para a protecdo de uma estrutura
de aco ou parte desta.

resisténcia de calculo ao momento fletor em situacdo de incéndio, em
torno do eixo x.

momento fletor de calculo em situagdo de incéndio em torno do €ixo x.
resisténcia de calculo ao momento fletor a temperatura ambiente, em
torno do eixo x.

momento fletor de célculo a temperatura ambiente em torno do eixo Xx.
resisténcia de calculo ao momento fletor em situagcdo de incéndio, em
torno do eixo y.

momento fletor a temperatura ambiente em torno do eixo y.
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momento fletor em situagdo de incéndio em torno do eixo y.

resisténcia de célculo ao momento fletor a temperatura ambiente, em
torno do eixo y.

carga de flambagem elastica por flexdo em torno do eixo x em situagdo
de incéndio.

carga de flambagem elastica por flexdo em torno do eixo y em situagao
de incéndio.

resisténcia de calculo de uma barra axialmente tracionada ou comprimida
em situacao de incéndio.

forca normal de calculo em situagdo de incéndio.

resisténcia de cédlculo de uma barra axialmente tracionada ou comprimida
a temperatura ambiente.

forga normal de calculo a temperatura ambiente.

somatorio das resisténcias nominais individuais dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momento maximo e a se¢do
adjacente de momento nulo, em situagdo de incéndio.

resisténcia de calculo em situacdo de incéndio.

solicitacdo de calculo em situacdo de incéndio.

resultante de tragdo no perfil de ago de uma viga mista.

tempo requerido de resisténcia ao fogo para uma edificag¢do ou parte dela.
volume de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais
necessario para a protecdo de uma estrutura em ago ou parte dela.
resisténcia de célculo a forga cortante em situacdo de incéndio.
resisténcia de calculo a forca cortante a temperatura ambiente.

volume total de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais a
ser aplicado na estrutura de aco.

resisténcia de calculo a forca cortante em situacdo de incéndio, em
relacdo ao eixo y.

forca cortante de calculo em situagdo de incéndio, em relagdo ao eixo y.
resisténcia de calculo a forga cortante a temperatura ambiente, em relagao
a0 eixoy.

forca cortante de célculo a temperatura ambiente, em relagdo ao eixo y.
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espessura comprimida ou considerada efetiva da laje de concreto em
vigas mistas.

largura efetiva da laje de concreto, largura.

largura da mesa inferior.

largura da mesa superior.

calor especifico do aco.

calor especifico do material de prote¢ao contra incéndio.

resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de densidade normal
a 20°C.

resisténcia caracteristica & compressdo do concreto de densidade normal
em temperatura elevada.

tensao residual.

resisténcia a tracao a 20°C dos agos laminados a quente.

resisténcia ao escoamento a 20°C dos agos laminados a quente.
resisténcia ao escoamento dos acos laminados a quente em temperatura
elevada.

altura da alma, altura da edificacao.

altura das nervuras das formas de ago.

altura do subsolo.

fator de correcdo para temperatura ndo-uniforme na se¢do transversal.
fator de correcdo para temperatura ndo-uniforme ao longo do
comprimento de um elemento estrutural.

fator de correcdo empirico da resisténcia de barras comprimidas em
temperatura elevada.

fator de reducdo para a resisténcia caracteristica a compressdao do
concreto de densidade normal em temperatura elevada relativo ao valor a
20°C.

fator de reducdo para o modulo de elasticidade dos agos em temperatura

elevada relativo ao valor a 20°C.
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fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento dos agos laminados a
quente em temperatura elevada relativo ao valor a 20°C.

valor da carga de incéndio especifica, em relagdo a area de piso.
resisténcia nominal de um conector de cisalhamento em situagao de
incéndio.

tempo de resisténcia a incéndio, espessura.

espessura da laje de concreto.

espessura da mesa inferior.

espessura da mesa superior.

espessura do material de prote¢do contra incéndio.

espessura da alma.

perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio.

perimetro efetivo do material de protegdo contra incéndio.

Letras gregas maidsculas

aumento, elevacao.

Letras gregas minusculas
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parametro de esbeltez para barras comprimidas em temperatura ambiente.

parametro de esbeltez para barras comprimidas em temperatura elevada.

valor do fluxo de calor por unidade de area.
temperatura do aco.

temperatura do a¢o no tempo t.

coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao.
componente do fluxo de calor devido a convecgao.
peso especifico do concreto.

temperatura do concreto.

coeficiente de ponderacdo para a acdo permanente.

temperatura dos gases.
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temperatura dos gases no tempo t.

condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio.
temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento.

parametro de esbeltez correspondente a plastificagao.

parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo em temperatura
elevada.

componente do fluxo de calor devido a radiacao.

parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.
parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento em
temperatura elevada.

emissividade resultante.

coeficiente de resisténcia do aco.

coeficiente de resisténcia do concreto.

massa especifica do ago.

fator de redugdo da resisténcia de barras axialmente comprimidas em
situacao de incéndio.

massa especifica do material de protecao contra incéndio.

Indices gerais
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ago.

concreto, convecgao.

de calculo.

material de prote¢do contra incéndio.
nominal.

inicio do escoamento, radiagao.
tempo.

relacionado ao limite de resisténcia.
alma.

relacionado ao eixo X.

relacionado ao eixo y.
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fi em situagdo de incéndio, mesa inferior.
fs mesa superior.

pl plastificagao.

Rd resisténcia de calculo.

Sd solicitacdo de célculo.
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Capitulo 1 — Introdugdo e Objetivos

Capitulo 1

Introducao e Objetivos

1.1. Apresentacio do Assunto

Os acos sdo muito usados como materiais estruturais em diversas aplicagdes, em
particular na construg¢do de prédios e edificagdes para os mais diversos fins. No Brasil,
embora 0 aco seja menos tradicionalmente usado na construcdo civil, havendo uma
maior experiéncia com o emprego de concreto armado, a sua utilizagdo tem crescido
rapidamente nos ultimos anos. As estruturas metalicas oferecem diversas vantagens tais
como rapidez na construgdo, vencimento de grandes vaos e alturas, e devido a sua alta
resisténcia, permitem a utilizacao de elementos estruturais esbeltos, o que por sua vez

reduz o peso proprio da estrutura diminuindo as cargas atuantes na fundacao.

Uma das preocupagdes e cautela quanto ao projeto de um edificio em aco se deve ao
dimensionamento e comportamento de sua estrutura em situagao de incéndio. Sabe-se
que quando ocorre um incéndio em um edificio de estrutura metalica, as altas
temperaturas geradas durante o sinistro reduzem os valores das propriedades mecénicas
do aco, ou seja, diminuem o valor da resisténcia a tragdo, da resisténcia ao escoamento e
do modulo de elasticidade. Além disso, a elevacao da temperatura durante o incéndio
ocasiona o aparecimento de esforgos solicitantes adicionais na estrutura devido as

dilatagdes térmicas e aos gradientes térmicos dos elementos estruturais.

Em vista disso, para a constru¢do de um edificio seguro, o incéndio deve ser encarado
como um fendmeno possivel de ocorrer durante a vida util do mesmo. Sendo assim, a
quantificacdo das solicitacdes atuantes durante o incéndio, bem como sua consideragao
na elaboracdo do projeto, devem ser tratadas com a mesma preocupacdo dedicada ao
dimensionamento quanto a solicitagdes devido ao peso proprio e agdes variaveis em

temperatura ambiente.
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Estudos relativos a resisténcia ao fogo de construgdes metalicas iniciaram-se devido ao
colapso de muitas edificagdes feitas com ferro fundido, durante o famoso incéndio em
Chicago em 1871, no qual cerca de 17.000 prédios foram destruidos total ou
parcialmente. Uma das grandes razdes para a facilidade com que os prédios foram
destruidos pelo incéndio foi que o ferro fundido, ao contrario do aco, contém maiores
teores de carbono e, uma vez aquecido a altas temperaturas e resfriado por 4gua durante
operacdes de combate ao incéndio, exibe com freqiiéncia, trincas e fissuras (STEEL

TODAY & TOMORROW, 1992).

Nos Estados Unidos, Europa, Oceania e Japdo, a preocupagdo com a seguranca das
pessoas no caso da ocorréncia de um incéndio ¢ bastante antiga. Devido a isto,
pesquisas sdo desenvolvidas continuamente e existem normas que regulamentam o

assunto em todos os seus aspectos, tais como (MARTINS, 2000):

Prevencdo do incéndio (uso de materiais nao inflamaveis e instalagdes

projetadas de acordo com regulamentos especificos);

e Extin¢do do incéndio (rede de hidrantes, dispositivos de alerta e sinalizagdo,

chuveiros automaticos, extintores e brigada particular de combate ao fogo);

e Compartimentagdo da edificagdo (portas corta fogo e barreiras que evitam a

propagacao do incéndio);

e Evacuagdo das pessoas (sistema de exaustdo de fumaga, rotas de fuga com

sinalizagdo e protecdes adequadas e escadas de segurancga);

e Dimensionamento da estrutura em situacdo de incéndio, incluindo a verificagao

da necessidade de sua protecao.

O dimensionamento da estrutura de ago em situagao de incéndio e sua prote¢ao, apenas
recentemente tém merecido aten¢do por parte de autoridades publicas e pesquisadores

em nosso pais. Em 1995, algumas universidades brasileiras, como a UFMG, UFOP e
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USP comecaram a desenvolver estudos e pesquisas sobre o assunto. A partir dai foi
criada uma comissdo técnica, cujo trabalho rendeu a elaboracdo e publicacdo das
normas NBR 14323: "Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios em Situacao
de Incéndio" (ABNT, 1999) e a NBR 14432: "Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de
Elementos Construtivos de Edificagdes" (ABNT, 2000). Esta ultima define o Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de um elemento construtivo quando sujeito
ao incéndio, de forma que seja evitado o colapso da estrutura. Estas duas normas
aplicadas juntamente com a norma NBR 8800: “Projeto e Execucdo de Estruturas de
Aco de Edificios” (ABNT, 1986) sao, no Brasil, as normas necessarias para se realizar o
dimensionamento de um edificio em ag¢o a temperatura ambiente e em situacdo de

incéndio.

Em determinadas situagdes de projeto, por exemplo, quando o TRRF da edificagdo ¢
elevado, um elemento estrutural somente resistirda ao mesmo se for protegido por
camadas de materiais de protecdo contra incéndio (materiais isolantes térmicos). Porém,
a utilizacdo destes materiais, dependendo do tipo de edificacdo e do material isolante
térmico a ser utilizado, acarreta um acréscimo no custo final da estrutura. Isto faz com
que a estrutura metélica, algumas vezes se torne pouco competitiva em relagio a outros

materiais estruturais.

Em resposta aos problemas apresentados, no final da década de 80 foi desenvolvido
primeiramente no Japdo o ago resistente ao fogo. Este novo material possui
propriedades mecanicas superiores as dos acos estruturais convencionais a alta
temperatura. Com esta caracteristica o ago resistente ao fogo reduz a necessidade de
aplicacdo de materiais de protecdo nos elementos estruturais e, em muitos casos até
mesmo elimina a prote¢ao nestes, tornando a estrutura das edificagdes mais economica.
No Japao, aonde este aco vem sendo utilizado hd mais de 10 anos, devido a pouca
diferenca que existe entre o custo deste e o dos acos convencionais, ha varios edificios
construidos em ago resistente ao fogo. Posteriormente as industrias de outros paises, por
exemplo, a australiana e a brasileira, iniciaram pesquisas no sentido de desenvolver agos
similares. No Brasil, recentemente, foram langados no mercado os agos USI FIRE 300 e

USI FIRE 350.
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1.2. Objetivos

Sdo objetivos deste trabalho:

Por meio da andlise estrutural de exemplos praticos, realizar o dimensionamento a
temperatura ambiente ¢ em situacdo de incéndio de estruturas de ago, para tempos
requeridos de resisténcia ao fogo de 30 e 60 minutos. Para cada situagao o
dimensionamento serd feito tanto para os agos USI SAC 250 e USI SAC 300 (agos

convencionais) quanto para o ago USI FIRE 300 (ago resistente ao fogo);

Determinar, para cada situa¢do analisada, o quantitativo de massa da estrutura e
volume (ou massa) de material de prote¢ao contra incéndio necessario para a sua

protecdo (quando necessario);

Determinar os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) e o tipo de estrutura
ou edificagdo em que o uso do ago resistente ao fogo (USI FIRE 300) possui um
rendimento superior ao dos agos convencionais (USI SAC 250 e USI SAC 300), no

que tange a economia em material de protecao contra incéndio;

Realizar um comparativo de custo em fun¢ao do quantitativo de massa da estrutura e
volume (ou massa) de material de prote¢do contra incéndio obtido para cada ago.
Esta comparacdo tem como objetivo determinar para cada caso especifico, a
percentagem maxima que o custo do ago resistente ao fogo (USI FIRE 300) pode ser
superior ao custo do ago convencional (USI SAC 250 ou USI SAC 300) para que o

primeiro seja economicamente viavel.

1.3. Justificativa do Estudo

Um dos grandes empecilhos ao uso do ago ¢ a necessidade da utilizagdo de materiais de

prote¢do contra incéndio que leva a um aumento do custo final da estrutura tornando-a

muitas vezes pouco competitiva, por exemplo, em relagdo as estrutura de concreto.

Muitas pesquisas vem sendo realizadas no sentido de se racionalizar a utilizagdo e os
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custos dos materiais de protecdo. Recentemente, pesquisas vém sendo desenvolvidas
principalmente no exterior, sobre o comportamento de elementos estruturais em agos
resistentes ao fogo. Estes estudos indicam que o ago resistente ao fogo permite uma
sensivel diminuigdo das espessuras de material de protecdo contra incéndio aplicado aos
elementos estruturais. Indicam também que em situacdo de incéndio, os elementos
estruturais em aco resistente ao fogo possuem um desempenho melhor que os elementos
estruturais em agos convencionais (SAKUMOTO et al, 1994; SHA, 1998;
SAKUMOTO, 1999; KUBOTA e SAKUMOTO, 1999; SAKUMOTO e SAITO, 1995).

Deseja-se através deste trabalho determinar os beneficios adquiridos quando utilizado o
aco resistente ao fogo no Brasil. Para isto serdo dimensionadas trés estruturas, sendo
que para cada uma delas as verificagdes serdo realizadas considerando a utilizagdo de
um ago convencional e de um ago resistente ao fogo. Estes edificios serdo
dimensionados seguindo as normas brasileiras vigentes de dimensionamento de
estrutura metdlica tanto a temperatura ambiente quanto em situacdo de incéndio. Os
acos que serdo utilizados neste trabalho (aco convencional e ago resistente ao fogo) sao
produzidos no Brasil. De posse dos resultados sera determinado o custo méximo que o
aco resistente ao fogo, que ainda ndo possui um pre¢o comercial no Brasil, pode

alcancar para que seja economicamente viavel.

1.4. Descri¢do Resumida dos Capitulos

Devido a extensdo do assunto e para facil entendimento do leitor, este trabalho sera

abordado da seguinte forma:

— No capitulo 2 s3o abordadas as caracteristicas de um incéndio, como,

deflagragdo, desenvolvimento e propagagao;

— No capitulo 3 ¢ apresentada a descrigdo dos métodos de prote¢ao contra incéndio
e dos materiais isolantes térmicos utilizados para a prote¢do das estruturas
metalicas. E descrita também a influéncia das propriedades térmicas dos

materiais de prote¢do contra incéndio na transmissdo de calor para o aco;
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O capitulo 4 trata do comportamento dos agos em altas temperaturas no que
tange a variacdo de suas propriedades mecanicas e térmicas com o aumento da
temperatura. Trata também dos métodos para se determinar a elevacao de
temperatura nos elementos estruturais em aco, estando eles com ou sem material

de prote¢do contra incéndio;

O capitulo 5 trata do dimensionamento de elementos estruturais de aco em
situagdo de incéndio, sendo apresentado um resumo do método simplificado de

calculo da NBR 14323, utilizado neste trabalho;

No capitulo 6 ¢ descrito o desenvolvimento do aco resistente ao fogo,
exemplificagdo de algumas de suas aplicagdes e discussdao de algumas pesquisas

realizadas sobre a aplicacdo deste material estrutural;

No capitulo 7 sdo apresentados a metodologia da pesquisa e trés exemplos

utilizados para o desenvolvimento do trabalho;

No capitulo 8 consta a apresentacdo e a discussdo dos resultados obtidos, tais
como: perfis adotados para cada estrutura e para cada aco, espessura do material
de prote¢do contra incéndio adotada para a protecdo de cada elemento estrutural,
temperaturas atingidas pelos elementos estruturais sem protecao contra incéndio
e com prote¢do contra incéndio. Sdo apresentados também os quantitativos de
aco estrutural e materiais de prote¢do contra incéndio obtido para cada estrutura,

bem como os respectivos custos;

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 9;

No apéndice A sdo apresentadas as informagdes mais importantes do programa

PRODEMMSI, implementado e utilizado para o desenvolvimento do presente

trabalho.



Capitulo 2 — Caracteristicas dos Incéndios

Capitulo 2

Caracteristicas dos Incéndios

2.1. Definicao (NEVES, 1994; STARLING, 2000)

O incéndio pode ser entendido como uma situacdo de fogo ndo controlado. Embora com
caracteristicas especificas, um incéndio ndo ¢ mais do que uma combustdo. Combustao
pode ser entendida como a combinagdo de um material combustivel com um géas
denominado comburente. Para que ocorra esta combinagdo, ¢ necessaria a presenca de

uma fonte de calor que eleve a temperatura da mistura combustivel-comburente.

Portanto, para que ocorra a combustdo, torna-se necessaria a existéncia simultanea de
trés fatores (figura 2.1): combustivel, comburente (oxigénio do ar) e fonte de calor. Por
isso, a prevencdo e o combate aos incéndios passam pela separagdo destes fatores ou

pela eliminagdo de algum deles.
2.2. Deflagraciao (NEVES, 1994)

Um incéndio inicia-se sempre numa regido restrita de uma edificagdo e geralmente o
seu inicio ¢ devido a causas acidentais. Devido a isto, as temperaturas no
compartimento de incéndio durante esta fase inicial, denominada de fase de igni¢ao, sao
relativamente baixas. Por compartimento de incéndio pode-se entender como uma
regido de uma edificacdo ou ela como um todo, que compreenda um ou mais comodos,
espacos ou pavimentos, construidos para evitar a propagagao do incéndio de dentro para

fora de seus limites, incluindo a propagagao entre edificios adjacentes (figura 2.2).

Com o progressivo aquecimento dos materiais combustiveis presentes no
compartimento de incéndio, sdo liberados gases combustiveis quentes que se acumulam

junto ao teto do compartimento, formando uma camada de espessura crescente. Num
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Figura 2.1 — Triangulo do fogo (NEVES, 1994).
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Figura 2.2 — Esquema de um compartimento

de incéndio e suas dimensoes (GUIA, 1998).
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determinado instante ocorre a inflamacao subita destes gases e o incéndio generaliza-se
a todo o compartimento. Este fenomeno ¢ conhecido por “flashover” e ocorre quando as
temperaturas abaixo do nivel do teto atingem 500 a 600°C. A partir deste instante as
temperaturas sobem drasticamente sendo esta a chamada fase de desenvolvimento pleno

do incéndio.

Em seguida, devido a falta de combustivel ou comburente, ou pela intervencdo da
brigada de incéndio, a combustdo entra em fase de declinio ou de arrefecimento e as
temperaturas dentro do compartimento de incéndio diminuem progressivamente até a
extingdo deste. A figura 2.3 representa esquematicamente a evolucdo caracteristica das

temperaturas num incéndio real.

2.3. Incéndio Natural (NEVES, 1994)

Para se estudar as caracteristicas de um incéndio, principalmente as curvas temperatura-
tempo dentro de um compartimento, normalmente realizam-se ensaios denominados
ensaios de incéndio em escala natural. O objetivo destes ensaios ¢ aferir curvas
temperatura-tempo que simulam a real situagdo de um compartimento em chamas.
Alguns dos fatores essenciais que influem no desenvolvimento dos incéndios naturais

sao:

a) Quantidade e tipo dos materiais combustiveis presentes no compartimento de

incéndio;

b) Forma e modo de armazenamento dos materiais combustiveis;

c) Distribuicdo do material combustivel no compartimento de incéndio;

d) Quantidade de ar fornecido por unidade de tempo;

e) Geometria do compartimento de incéndio;
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Figura 2.3 — Variacdo da temperatura ao longo do desenvolvimento

do incéndio (GUIA, 1998).
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f) Propriedades térmicas dos elementos de construg¢do que envolvem o

compartimento de incéndio.

Os fatores b e ¢ sdo os mais dificeis de descrever num modelo analitico para a

caracteriza¢dao de um incéndio.

Normalmente, considera-se a hipdtese de que a temperatura dentro de um
compartimento de incéndio seja uniforme. Observou-se através de ensaios de incéndio
natural, que em compartimentos com geometria regular esta hipotese constitui uma boa
aproximacao, pois estes mostraram que a turbuléncia violenta que se gera durante um

incéndio ¢ suficiente para garantir a homogeneidade de temperaturas.

Os ensaios de incéndios naturais costumam ser classificados em dois tipos: os incéndios
controlados pela ventilacdo e os incéndios controlados pela carga de incéndio (NEVES,
1994). No primeiro tipo, a taxa de combustdo na fase posterior ao “flashover” ou de
desenvolvimento pleno ¢ determinada pela ventilagdo no compartimento de incéndio
mantendo a carga de incéndio especifica constante. No segundo tipo, o fator de
ventilagdo do compartimento de incéndio ¢ mantido constante e variam-se as cargas de
incéndio especificas. Neste tipo de ensaio, a quantidade de carga de incéndio especifica
e a sua distribuicdo possuem uma grande influéncia na severidade do incéndio. Nas
figuras 2.4 e 2.5 sdo mostradas curvas temperatura dos gases versus tempo para os dois

casos citados acima.

Através da analise dos resultados de ensaios de incéndio natural pode-se concluir que

(SILVA, 2001; NEVES, 1994):

= A temperatura maxima de um incéndio se eleva com o aumento da carga de

incéndio especifica;
= A temperatura maxima de um incéndio se eleva com o aumento do fator de

ventilagdo, até um certo valor denominado fator de ventilagdo especifico. Apos

atingir o fator de ventilacdo especifico, aumentando-se o fator de ventilagdo, a

11
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Figura 2.4 — Curvas temperatura-tempo obtidas através de ensaios de incéndio natural
controlados pela ventilagdo, para diferentes fatores de ventilagdo e uma carga de

incéndio especifica constante (qsi—s00 MJ/m*) (SCHLEICH et al, 1993).
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Figura 2.5 — Curvas temperatura-tempo obtidas através de ensaios de incéndio natural
controlados pela carga de incéndio, para diferentes cargas de incéndio especificas e um

fator de ventilagao constante (TAIT, 1999).
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temperatura maxima do incéndio diminui. Isto se deve ao fato de se ter atingido

a taxa de combustao maxima para a carga de incéndio especifica considerada;

* A duragdo de um incéndio cresce com o aumento da carga de incéndio

especifica;

= A duracdo de um incéndio diminui com o aumento do fator de ventilagdo.

O fator de ventilacao pode ser obtido através da equagao 2.1.

A .h1/2
V=t 2.1)

t

Onde Ay, ¢ a area total das aberturas do compartimento, h ¢ a média ponderada das
alturas das aberturas do compartimento e A, ¢ a area superficial total da envoltéria do

compartimento de incéndio.

2.4. Incéndio Padrao (NEVES, 1994; SILVA, 2001)

Tendo em vista que a curva temperatura-tempo do incéndio se altera, para cada situagao
estudada, e também, pelo elevado custo dos ensaios de incéndio em escala natural ou
pela impossibilidade de se ensaiar estruturas completas, convencionou-se adotar uma
curva padronizada como modelo para a analise experimental de estruturas, de materiais
de protegao térmica, de portas corta fogo, entre outros. Na falta de estudos mais exatos,
essa curva padronizada (figura 2.6) poderd ser adotada como curva temperatura-tempo

dos gases. Esse modelo ¢ conhecido como modelo do incéndio padrao.

Como principal caracteristica, a curva temperatura-tempo do incéndio padrdo possui
apenas um ramo ascendente, admitindo portanto que a temperatura dos gases seja
sempre crescente com o tempo. Além disso, considera-se que esta ¢ independente das

caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio.
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Figura 2.6 — Curva do incéndio padrdo. 0, ¢ a temperatura dos gases do compartimento

de incéndio em um determinado tempo 7 ( em minutos).
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E importante ressaltar que essa curva nao representa um incéndio real. Quaisquer
conclusdes que tenham por base essa curva devem ser analisadas com cuidado. No
entanto, embora com pouca realidade fisica, ela teve e ainda tem o mérito de permitir a

comparag¢do experimental de ensaios de incéndio realizados em laboratdrios diferentes.

Segundo a NBR 5628 (ABNT, 1980), a elevagdo padronizada da temperatura em fungao

do tempo, curva do incéndio padrao, ¢ dada pela equagdo (2.2):

0, =0, +345 log,, (8t +1) (2.2)

onde t € o tempo expresso em minutos, 6y ¢ a temperatura do ambiente antes do inicio
do aquecimento, geralmente tomada igual a 20°C, e 0, ¢ a temperatura dos gases, em

graus Celsius, no instante t.
2.5. Probabilidade de Ocorréncia de um Incéndio

A probabilidade de ocorréncia de incéndios severos compreende as seguintes

probabilidades de acontecimentos consecutivos (NEVES,1994):

(1) A probabilidade de ignicdo e de crescimento de um incéndio, a qual depende de
influéncias externas e internas. As influéncias internas resultam do uso e ocupacao
do edificio, da natureza dos equipamentos existentes e da natureza dos materiais que
o edificio abriga. As naturezas externas resultam da localizagdo do edificio e podem
dividir-se em influéncias naturais (por exemplo: exposi¢ao ao sol, exposi¢ao a raios,

condig¢des climaticas, entre outros) e influéncias humanas;

(2) A probabilidade de desenvolvimento pleno de um incéndio a qual depende
principalmente: da quantidade e das caracteristicas de ignicdo e combustdo dos
materiais existentes no edificio e da estrutura, das condicdoes de fronteira dos
compartimentos de incéndio e da compartimentacdo da edificacdo, da presenca de

sistemas de deteccdo de calor, fumacas ou chamas, do tempo de chegada ao local do
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corpo de bombeiros, da existéncia de meios automaticos de extingdo de incéndio,

entre outros aspectos.

Como exemplo da probabilidade de ocorréncia de um incéndio, tem-se que:

e Os riscos sdo maiores em uma fabrica de produtos de madeira do que em uma
industria metalargica, devido a atividade e o contetido de combustiveis (carga de

incéndio) presente em cada uma destas edificacgdes;

e Uma edificacdo térrea, com um pavimento extenso, sem compartimentagao,
constitui um risco maior do que um edificio de multiplos andares subdivididos

em grande nimero de compartimentos resistentes ao fogo;

e Em um edificio que possui sistemas de deteccdo de fumaca e chamas, a

probabilidade de desenvolvimento de um incéndio ¢ fortemente reduzida.

2.6. Propagacao dos Incéndios (NEVES, 1994)

Entende-se por propagacdo do incéndio o alastramento deste a zonas distintas do
compartimento em que teve origem. Nesta propagacao, as caracteristicas dos elementos
que limitam o compartimento de incéndio (portas, paredes, janelas, entre outros)
desempenham um papel determinante. Devido a isto, os regulamentos de seguranga
contra incéndio definem valores minimos para a resisténcia ao fogo destes, objetivando
um maior controle da propagacdo do incéndio.

A contencdo de um incéndio dentro da regido em que este deflagrou ¢ o principal
objetivo das medidas de seguranga contra incéndio ligadas & compartimentacao do
edificio. Um incéndio pode propagar-se no interior de um edificio horizontalmente ou
verticalmente. A propagacdo de um incéndio pelo exterior do edificio (através das
aberturas) faz-se normalmente na vertical, sendo que em determinados tipos de
arquitetura essa propagacao pode ser feita também na horizontal. Pode ocorrer também,

a propagacdo de um incéndio entre edificios vizinhos ou fronteiricos.
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Sob o ponto de vista de sua importancia, a propagacao de um incéndio entre edificios ¢
a mais grave, seguindo-se a propagacdo na vertical no proprio edificio e por fim a
propagacao na horizontal, devido ao fato do volume envolvido ser maior nos primeiros
casos. Isto justifica graus de exigéncias de resisténcia ao fogo diferenciados para os

varios elementos de compartimentacao.

Uma forma de propagacdo de um incéndio entre pisos ¢ pelo exterior através de
aberturas sobrepostas (figura 2.7). Uma forma de diminuir a probabilidade deste tipo de
propagacdo ¢ aumentar a distancia entre essas aberturas. Arquitetonicamente isto pode
ser feito pela adocdo de varandas, que durante um incéndio, funcionam como defletores

das chamas.

No entanto, a eficacia destas medidas ¢ limitada, pois na pratica a largura das varandas
ndo ¢ normalmente suficientemente grande para impedir que se formem chamas em
frente ao vao superior, as quais ocasionam uma transmissdo de calor intensa por
radiagdo para o interior da edificagdo. Um método eficiente para se evitar a propagagao
do incéndio no sentido vertical do edificio ¢ desencontrar sempre que possivel as

aberturas em pisos sucessivos, aumentando assim, a distancia entre vaos sobrepostos.

2.7. Seguranca das Edificacées em Situacio de Incéndio e Tempo Requerido de

Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Os projetos estruturais relativos a resisténcia ao incéndio sdo baseados no fato de que as
altas temperaturas decorrentes de um incéndio reduzem a resisténcia mecanica e a
rigidez dos elementos estruturais da edificagdo e, adicionalmente, promovem expansoes

térmicas diferenciais, podendo levar a estrutura ao colapso (STEEL TIMES, 1993).

Devido a isto, as precaugdes de seguranga contra incéndio num edificio estabelecem as
condi¢des a serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentagdo que
integram os edificios, para que em situagdo de incéndio, seja evitado o colapso

estrutural. Os elementos estruturais e de compartimentacdo devem manter sua
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Figura 2.7- Propagac¢do de um incéndio entre pisos, pelo

exterior, através de aberturas sobrepostas (NEVES, 1994).
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estabilidade e resisténcia ao fogo por um tempo suficiente para possibilitar (NEVES,

1994):

e A fuga dos ocupantes do edificio;

e A seguranga das operagdes de combate ao incéndio, bem como dos bombeiros

que nele tenham de atuar;

e A protegdo do proprio edificio, contra danos de incéndio que possa se deflagrar

nele ou em edificios vizinhos.

Este tempo ¢ denominado de TRRF, que ¢ o tempo requerido de resisténcia ao fogo que
um elemento construtivo deve resistir quando sujeito ao incéndio padrio. Por resisténcia
ao fogo pode-se entender a propriedade que um elemento construtivo tem de resistir a
acdo do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural,

estanqueidade e isolamento térmico, onde aplicavel.

Na elaboragdo de um projeto de um edificio em estrutura metéalica, um dos principais
passos ¢ a determina¢do do TRRF desta edificacdo. O TRRF varia de edificagdo para

edificagdo e depende basicamente dos seguintes fatores:

Tipo do edificio e ocupagdo a que se destinar;

e Carga de incéndio especifica do seu contetido;

e Area total do edificio e 4rea de cada pavimento;

e Altura do edificio e sua compartimentacao;

e Taxa de ocupacao.
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Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000) o TRRF pode assumir valores de 30, 60, 90 ou
120 minutos. Os TRREF's exigiveis no ambito de aplicacdo da norma NBR 14432, estdo
apresentados na tabela II.1, adaptada do anexo A desta norma. Os tempos entre
parénteses podem ser usados em subsolos nos quais a area individual dos pavimentos
seja menor ou igual a 500 m” e em edifica¢des nas quais os pavimentos acima do solo

tenham 4rea individual menor ou igual a 750 m®.

Algumas edificagdes, segundo a NBR 14432, devido as suas caracteristicas nao
necessitam ser verificadas em situagdo de incéndio, ou seja, estdo isentas dos requisitos
de resisténcia ao fogo. Para estas, basta portanto serem dimensionadas apenas a
temperatura ambiente pela NBR 8800 (ABNT, 1986). Um resumo destas edificacdes ¢
apresentado na tabela I1.2 adaptada da NBR 14432. As notas citadas na tabela I1.2 sdo

as seguintes:

(1) Centros esportivos, terminais de passageiros, construgdes provisorias, exceto as
regides de ocupacdo distinta. Para 23m < h < 30m e h> 30m o TRRF devera ser de
30 minutos e 60 minutos respectivamente e para subsolo com hy< 10m e hy> 10m, o

TRRF devera ser de 60 minutos e 90 minutos respectivamente;

(2) Garagens abertas lateralmente, com estrutura em concreto armado ou protendido ou

em ago que atenda as condicdes construtivas descritas na norma;

(3) Depositos sem risco de incéndio expressivo, com estrutura em concreto armado ou

protendido ou em ago;

(4) Observados os critérios de compartimentacdo constantes da norma brasileiras em

vigor ou, na sua falta, de regulamentos de 6rgdos publicos;

(5) Comforme NBR 10897 e NBR 13792, onde aplicavel,

(6) Com pelo menos duas fachadas de aproximag¢ao que perfagam no minimo 50% do

perimetro.
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Tabela II.1- Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo. hy e h correspondem a

profundidade do subsolo e altura da edificacdo respectivamente (RODRIGUES, 2000).

Profundidade do Altura da Edificacdo (m)
Uso/Ocupaciio Subsolo (m)
Classe S2 | Classe S1 Classe P1 Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
hs >10m hs <10 h<6 6<h<12 12<h<23 23<h<30 h>30
Residencial 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Servigos de 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Hospedagem
Comercial Varejista 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Servicos 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
Profissionais,
Pessoais e Técnicos
Educacional e 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Cultura Fisica
Locais de Reuniiao 90 60 60 (30) 60 60 90 120
de Publico
Servicos 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
Automotivos
Estacionamentos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
Abertos
Lateralmente
Servicos de Saude 90 60 30 60 60 90 120
e Institucionais
Industrial (I1) 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Industrial (12) 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
Depésitos (J1) 90 60 (30) 30 30 30 30 60
Depésitos (J2) 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Tabela II1.2 — Estruturas isentas de verificagdo estrutural em situa¢do de incéndio

segundo a NBR 14432 (RODRIGUES, 2000).

Area (m®) Ocupacio Carga de Incéndio Altura Meios de Protecio
Especifica MJ/m?) Contra Incéndio
<750 Qualquer Qualquer Qualquer *
<1500 Qualquer <1000 < 2 pavimentos *
Qualquer Centro Esportivo Qualquer <23m *

Terminais de
Passageiros (1)

Qualquer Garagens Abertas Qualquer <30m *
2
Qualquer Depositos (3) Baixa <30m *
Qualquer Qualquer <500 Térrea *
Qualquer Industrial (4) <1200 Térrea *
Qualquer Depositos (4) <2000 Térrea *
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros
Automaticos (5)
<5000 Qualquer Qualquer Térrea Fachadas de

Aproximagdo (6)
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2.7.1. Elementos estruturais livres da acdo do incéndio (NBR 14432, 2000)

Os elementos estruturais poderdo ser dimensionados sem exigéncias de resisténcia ao

fogo por exemplo, em duas situagdes:

e Quando o clemento estrutural estiver externo a um edificio, ¢ seu afastamento
em relagdo as aberturas existentes na fachada garantir que sua elevagdo de

temperatura (devido ao incéndio) ndo o leve ao colapso;

e (Quando o elemento estrutural estiver confinado, ¢ o material do confinamento

tenha resisténcia ao fogo maior que o elemento.

2.7.2. Ocupacgao mista (NBR 14432, 2000)

Ocorre ocupagdo mista quando a edificagdo abriga mais de um tipo de ocupagdo
principal. Nao ¢ considerada ocupagdo mista o conjunto de atividades onde predominam
uma atividade principal que possua atividades secundarias fundamentais para a
concretizacdo da primeira. Para que a ocupagdo mista se caracterize ¢ necessario que a
area destinada as ocupagdes principais diversas, excluindo-se a maior delas, seja

superior a 10% da area total do compartimento onde se situa.

Quando uma edificagdo apresentar ocupag¢do mista, aplicam-se os seguintes critérios

para o estabelecimento dos tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF):

\

e os tempos correspondentes a ocupacdo que leva as exigéncias mais
rigorosas, se ndo houver compartimentacdo garantindo a separacdo destas

ocupacoes;

® os tempos correspondentes a cada uma delas independentemente, se houver

compartimentacdo garantindo a separagdo das ocupacdes.
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2.7.3. Elementos estruturais de cobertura (NBR 14432, 2000)

Os elementos estruturais de cobertura, cujo colapso ndo comprometa a estabilidade da
estrutura principal, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural, estdo isentos
de requisitos de resisténcia ao fogo. A isen¢do nao se aplica a coberturas que tenham

funcao de piso, mesmo que seja apenas para saida de emergéncia.

Entende-se por elementos estruturais de cobertura exclusivamente aquelas pecas que
tem por funcdo basica suporta-la, tais como, tesouras, vigas de cobertura, tergas, entre
outras, além das lajes e contraventamentos no plano da cobertura, ndo incluindo outros

elementos, tais como, pilares e contraventamentos verticais.
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Capitulo 3

Protecoes Contra Incéndio

3.1. Introdug¢ao

Para se atingir os objetivos e exigéncias de resisténcia ao fogo apresentados no item 2.7
do Capitulo 2, pode ser necessario adotar as mais variadas medidas de protecdo contra
incéndio, as quais se classificam em medidas de protegdo ativas e passivas. O melhor
projeto de seguranca contra incéndio ¢ realizado pela implantagdo de um conjunto de
sistemas destas protegdes, sendo as protegdes ativas aquelas que contribuem
efetivamente no combate ao incéndio e as passivas as que garantem uma resisténcia ao

fogo aos elementos estruturais e de compartimentagao.

As medidas de protecdo ativas visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios
severos. Comegando pela propria concepgdo arquitetdnica, esta deve prever a existéncia
de meios adequados para a fuga dos ocupantes e seguir critérios de seguranca ao
incéndio, como por exemplo: corredores e escadas amplas, regides livres de fumagas e
materiais de revestimento pouco combustiveis. Sao também medidas de prote¢do ativas:
a limitacdo ou atenuagdo das causas acidentais do incéndio, a detec¢do de focos e
limitagdo das possibilidades de propagacdao, a existéncia de meios manuais ou
automaticos (pulverizadores de agua) de extingdo do incéndio na sua fase inicial e a
limitagdo da possibilidade de o incéndio se propagar a um edificio vizinho ou

fronteirico (NEVES, 1994).

As medidas de protecdo passiva visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural
sempre que ocorra um incéndio severo. A probabilidade de colapso estrutural perante
um incéndio depende da resisténcia ao fogo, a qual compreende trés aspectos, ou seja, a

capacidade resistente da estrutura, a sua integridade perante o fogo e a sua capacidade
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de isolamento térmico, os quais devem ser observados para os varios elementos da

construcao (STARLING, 2000).

A capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do comportamento do
material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variagdao de suas propriedades fisicas e
mecanicas com a temperatura. Neste sentido, a utilizacdo na construcdo metalica de
acos menos sensiveis as altas temperaturas ou de mecanismos adequados, por exemplo,
aplicacdo de materiais de prote¢do contra incéndio nos elementos estruturais para a

melhoria de sua resisténcia, sao medidas de protecao passiva.

Todos os elementos estruturais de uma edificacdo devem ser verificados quanto a sua
estabilidade e resisténcia durante o TRRF adotado no projeto. Caso ndo atendam as
exigéncias normativas, deve ser aplicado nestes os materiais de prote¢do contra

incéndio.

3.2. Materiais de Prote¢cao Contra Incéndio (Protecdo Passiva)

Quando um elemento estrutural de ago nao resiste as solicitagdes de calculo em situacao
de incéndio, ou seja, para o TRRF de projeto o ago atinge uma temperatura que
promove uma perda indesejavel de sua resisténcia mecanica, se faz necessario a

aplicagdo superficial de um material isolante térmico (protecao passiva) no mesmo.

Os materiais de protecdo contra incéndio devem ser bons isolantes térmicos em
temperaturas elevadas e manterem-se integros durante a evolu¢do do incéndio, sem
apresentar fissuras ou descolamentos. Estes materiais tém a fun¢do de retardar o
aumento da temperatura do elemento estrutural metalico, permitindo que este mantenha
uma resisténcia compativel com a solicitacdo atuante durante o incéndio. Sdo
geralmente aplicados através de jateamento ou em forma de placas ou mantas fixadas ao

perfil através de pinos metalicos soldados.
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Os revestimentos de protecdo contra incéndio podem ser classificados quanto a
morfologia em revestimentos tipo contorno e tipo caixa. Na figura 3.1 sdo mostrados

estes dois tipos para uma viga I sobreposta por uma laje de concreto.

Alguns dos materiais de prote¢ao contra incéndio mais usados sdo:

e Argamassas projetadas;

e Tintas Intumescentes;

e Mantas;

e Painéis de materiais fibrosos;

e Placas de gesso acartonado;

e Argamassas de vermiculita.

Detalhes e propriedades destes materiais serdo abordados no item 3.5.

3.3. Propriedades Fisicas e Térmicas dos Materiais de Protecao Contra Incéndio

(NEVES, 1994)

No dimensionamento da espessura de materiais de protecdo contra incéndio, a ser
aplicada em um perfil metalico, as principais propriedades destes materiais que devem
ser levadas em conta sdo: massa especifica, calor especifico e condutividade térmica. Na
tabela III.1, apresenta-se, para alguns materiais isolantes térmicos, valores médios do
calor especifico, condutividade térmica e massa especifica para o calculo da evolugao

da temperatura em elementos de aco.

Pode-se concluir através dos valores apresentados na tabela III.1, que um material
isolante térmico que possui uma baixa condutividade térmica geralmente possui uma

baixa massa especifica. Isto significa que uma protecdo com uma pequena
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Figura.3.1. - (a) Prote¢do tipo contorno e (b) Protecdo tipo caixa, aplicados

a uma viga I sobreposta por laje de concreto.
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Tabela II1.1 — Valores médios (média dos valores obtidos para temperaturas variando da
ambiente a tipicas de incéndio) para a massa especifica, condutividade térmica e calor
especifico de alguns materiais utilizados como protecdo contra incéndio em estruturas

metalicas (NEVES,1994; MARTINS, 2000).

MATERIAL MASSA ESPECIFICA CONDUTIVIDADE CALCOR ESPECIFICO
(kg/nr) TERMICA (W/m°C) (3/kg°C)

Fibra mineral 250 - 350 0,10 1100
projetada
Placas de perlita 300 - 800 0,15 1100
ou vermiculita
Folhas de 800 0,15 1100
silicato de
amianto
Folha de silicato 450 - 900 0,15 1100
fibroso
Placas de gesso 800 0,20 1700
Placas de 13 120 - 150 0,25 1100
mineral
Concreto celular 600 0,30 1200
Concreto celular 1000 0,45 1200
Concreto celular 1300 0,65 1200
Concreto leve 1600 0,80 1200
Tijolo ceramico 2000 1,20 1200
Concreto de 2200 - 2400 1,30 1200
densidade normal
( de agregado
predaminantemente
amorfo)
Concreto de 2200 - 2400 1,70 1200
densidade normal
( de agregado
predaminantemente
cristalino)
Mantas de fibras 100 - 500 0,23 - 0,25 1500
minerais
Mantas ceradmicas 64 - 192 0,10 - 0,25 1067
Argamassa de 200 - 350 0,08 - 0,10 1050
fibras minerais
Argamassa de 500 - 800 0,20 - 0,23 1700
gesso

Obs: Condutividade térmica dos concretos celulares aumentam com o aumento da

massa especifica.
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condutividade térmica terd em regra uma capacidade calorifica (quantidade de energia
fornecida a um corpo, necessaria para que a temperatura deste se eleve 1 grau. Sua
unidade no S.I. é o JK) reduzida. Devido a isso, a capacidade calorifica é desprezada
na maioria das aplicagdes praticas, pois geralmente o volume de material de prote¢ao

utilizado ¢ muito pequeno.

O calor especifico e a condutividade térmica do material de protecdo variam com o
aumento da temperatura e atualmente sdo poucos os estudos experimentais que
permitem conhecer as leis de variacao destas propriedades com a temperatura. Devido a
isto, se nos calculos para o dimensionamento das protecdes contra incéndio, forem
utilizados os valores do calor especifico a 20°C, isto levara a resultados a favor da

seguranca.
Como exemplo, na figura 3.2 esta representada a variagdo do calor especifico do gesso
com o aumento da temperatura. Este material tem uma variagao bastante irregular em
virtude de uma série de reagdes quimicas que se processam durante o aquecimento. Na
figura 3.3 esta representada a varia¢do da condutividade térmica de tijolos cerdmicos de
varias densidades com a temperatura.
3.4. Transmissao de Calor em Materiais Solidos (NEVES, 1994)
Neste item serdo discutidos os mecanismos de transferéncias de calor, com um enfoque
na influéncia das propriedades fisicas e térmicas das protecdes contra incéndio, na
transferéncia de calor do compartimento de incéndio para as estruturas de ago.
A transmissao de calor entre materiais solidos ocorre de trés modos diferentes:

1. Convecgao.

2. Radiacao;

3. Condugao.
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Figura 3.2 — Variacdo do calor especifico do gesso com o

aumento da temperatura (NEVES, 1994).
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cerdmico com o aumento da temperatura
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Conveccdo

Ocorre transmissdao de calor por convec¢do quando no material existem espacos de ar
com dimensdo suficiente para permitir a circulagdo de ar aquecido das regides mais
quentes para as mais frias. Nos materiais de protecdo a contribuicdo deste tipo de

transmissdo de calor e desprezivel.

Radiacdo

A transmissdo de calor por radiagdo ocorre de maneira acentuada nos materiais porosos.
As zonas mais quentes das superficies dos poros transmitem calor por radiacdo para as
zonas mais frias. A transmissdo de calor por radiagdo aumenta fortemente com a
temperatura e esse fato explica o aumento significativo da condutividade térmica de
materiais porosos com a temperatura, como ¢ o caso de algumas 1as minerais.
Aumentando a massa especifica do material isolante térmico consegue-se diminuir a

transmissdo de calor por radiacio.

Conducdo

A transmissao de calor por condugdo ocorre através da intera¢do entre particulas (ponto
material que possui determinados atributos). Em materiais pouco porosos a transmissao

de calor ocorre fundamentalmente através de condugao.

O calor ¢ transmitido das particulas com um nivel de energia elevado para as particulas
com um nivel de energia mais baixo. Esta transmissdo aumenta com a temperatura, o
que tende a aumentar a condutividade térmica. Por outro lado, o aumento de
temperatura aumenta a desordem das particulas e provoca uma transmissdo de calor em

todas as direcdes, o que tende a diminuir a condutividade térmica.
Os materiais cristalinos tem uma estrutura ordenada a temperatura ambiente, e por isso,

uma condutividade térmica relativamente elevada. O aumento de temperatura aumenta a

desordem das particulas e também o niimero destas com um alto nivel de energia. Em
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geral, o aumento da desordem ¢ preponderante e estes materiais apresentam

condutividade térmica decrescente com a temperatura.

Nos materiais amorfos as particulas encontram-se reunidas de forma desordenada e o
aumento de temperatura ndo acarreta um aumento dessa desordem. No entanto, o
nimero de particulas com auto nivel de energia aumentara. Deste modo, os materiais
amorfos tém em geral baixa condutividade térmica a temperatura ambiente, aumentando

o seu valor com o aumento da temperatura.

Os materiais de prote¢do contra incéndio, sdo normalmente constituidos de uma mistura
de substancias cristalinas e amorfas. Portanto, a variagdo com a temperatura da
condutividade térmica desses materiais dependera da percentagem de cada uma dessas

substancias.

3.5. Descricao de Alguns Materiais de Prote¢ao Contra Incéndio

3.5.1. Argamassas projetadas (SILVA, 2001; REFRASOL)

Tratam-se de materiais incombustiveis, a base de fibras minerais e cimentos (ligantes),
com excelentes propriedades termo-acusticas, elevados indices de resisténcia a erosdo

eolica e sao aplicados por processo de projecao pneumatica (jateamento).

Estes produtos além de ndo agredirem o ago, o protege contra a corrosdo. Para a sua
aplicacdo a estrutura devera estar livre de 6leos, graxas, ferrugens, carepa ou elementos
estranhos, tendo em vista a total garantia de aderéncia as estruturas metalicas.
Dispensam o uso de qualquer tipo de ancoragens ou processos de sustentacdo e a forma

de envolvimento da estrutura devera ser do tipo “contorno”.

Os sistemas de materiais projetados sdo os mais utilizados em todo o mundo para a
protecao passiva contra fogo de estruturas metélicas, em virtude da grande eficiéncia,
baixo custo e alta velocidade de aplicacdo. Porém, requerem a limpeza posterior do

ambiente e dependem de bons acessos para aplicagdo. Possuem aparéncia de um
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chapisco rastico mas podem ser pintados com produtos especiais ou tintas latex, sempre
que houver necessidade de um melhor padriao estético. Podem ser usados em locais

expostos a intemperismo com o uso de produtos especiais de cobertura.

Podem ser divididos entre os cimenticios - compostos por alto indice de material
aglomerante, tais como gesso, cimento € minerais inertes - e as fibras projetadas. Estas
sdo produtos compostos por fibras minerais, geralmente 13 de rocha, misturadas com
baixo teor de aglomerante. As figuras 3.4 ¢ 3.5 mostram a aplicacdo de uma argamassa

projetada e um pilar j& protegido por esta, respectivamente.

3.5.2. Tintas intumescentes (SILVA, 2001; REFRASOL; UNIFRAX)

Trata-se de um sistema composto de primer, tinta intumescente e tinta de acabamento.
As tintas intumescentes sdo materiais aplicados na superficie do perfil, como se fossem
uma pintura espessa. Sdo produtos reativos ao calor, que, aproximadamente a 200°C,
intumescem, ou seja, iniciam um processo de expansdo volumétrica. Esta expansdo
volumétrica pode ser de até 35 vezes a espessura inicial de aplicagdo, que geralmente

varia de 0,55 a 2,5 mm.

Ap0s a expansdo volumétrica esta tinta adquire uma caracteristica esponjosa. Tendo os
seus poros preenchidos por gases ndo toxicos, que atuam em conjunto com resinas
especiais formando uma espuma rigida na superficie da estrutura, a qual provoca o

retardamento da elevagdo da temperatura nos elementos metalicos.

Para estruturas sem pintura ou tratamento prévio, ¢ requerido um lixamento mecanico
ou jato de areia para a preparacdo superficial. Apds a preparacdo da superficie, €
requerida a aplicagdo de um primer epoxi com base em zinco com espessura de 70 a
150um. Sua aplicagdo pode ser feita através de rolo, pincel ou spray e a espessura

maxima por demao ndo deve ser superior a 400um.

O acabamento ¢ obtido através da aplicacdo de um produto com aparéncia final similar

a uma pintura epoxi convencional. As tintas intumescentes fornecem excelente
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Figura 3.5 — Pilar metélico protegido com uma argamassa a

base de cimento e fibras minerais.
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acabamento, todavia sdo materiais caros ¢ devem ser utilizados com cautela para nao
inviabilizarem economicamente o empreendimento. As figuras 3.6 e 3.7 mostram,
respectivamente, o esquema da aplicacdo de uma tinta intumescente e sua expansao

volumétrica em situagdo de incéndio e uma viga de aco protegida.
3.5.3. Mantas (SILVA, 2001)

As mantas podem ser de fibra ceramica, 13 de rocha ou qualquer outro material fibroso.
Sao geralmente aplicadas como protegdo tipo contorno e fixadas por meio de pinos de

aco previamente soldados a estrutura.

Devido a suas caracteristicas e forma de aplicacdo sdo boas alternativas para a prote¢ao
de estruturas de edificacdes ja em funcionamento, pois este sistema gera menos sujeira
que os materiais projetados. Por possuir um acabamento rastico ¢ interessante que
fiquem ocultas sobre forros ou sejam envolvidas por materiais especificos de

acabamento.

Mantas de fibra cerdmica (MARTINS, 2000; FIREMASTER STEEL; UNIFRAX)

Trata-se de um produto desenvolvido para resistir até duas horas de incéndio e por ser
um material flexivel é muito utilizado como protecao tipo contorno. A manta ceramica ¢
um produto obtido da eletrofusdo de silica e alumina. As fibras que a compdem sao
multidirecionais e entrelagadas por um processo continuo de agulhamento, conferindo
as mantas boa resisténcia ao manuseio e a abrasdo. Seu ponto de fusdo ocorre
aproximadamente a 1760°C, e suportam trabalhar continuamente a 1260°C. Sao

fornecidas em rolos com massa especifica de 96 ¢ 128 kg/m’.

Podem ser usadas tanto como protecdo tipo caixa quanto tipo contorno. Porém, para
protecdes tipo contorno, tornam-se anti econdmicas para a prote¢do de perfis com altura
superior a 150 mm, pois nesses casos faz-se necessario o emprego de uma tela ao redor

do perfil como base para apoio das mantas.
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Figura 3.6 — Esquema da aplicagdo de uma tinta intumescente e

sua expansdo volumétrica em situacao de incéndio.

Figura 3.7 - Estrutura metalica protegida com tinta intumescente.
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Podem ser fornecidas completamente encapsuladas em folhas de aluminio reforcado
com trama de fibra de vidro. Estas folhas resistem ao manuseio durante a aplicagdo,
bem como as condi¢des ambientais adversas, possuindo resisténcia a umidade. A figura

3.8 mostra o exemplo de uma viga metalica protegida por uma manta ceramica.

3.5.4. Painéis de materiais fibrosos

Os painéis de materiais fibrosos possuem funcionamento e propriedades térmicas
bastante semelhantes aos das mantas e sdo aplicados no sistema caixa. Sao feitos com

materiais fibrosos como 13 de rocha, em geral aglomerados com resinas.

Painéis de li de rocha (REFRASOL)

Sdo painéis com excelentes propriedades termo-acusticas, produzidos a partir de rochas
basalticas e componentes inorganicos. Tém suas fibras obtidas através de processos de

fibragem por centrifugacdo, aglutinados por resina termofixa.

Esses painéis sdo fixados em pinos previamente soldados a estrutura e travados por
arruelas metalicas. Alternativamente, os painéis podem ser fixados por sistemas de
travamento de encaixe sob pressdo, sem a necessidade da utilizagdo de soldagens na

estrutura.

Esses materiais ndo agridem o aco. Trata-se de um material higroscopico, permeavel a
umidade. Devido a isto, recomenda-se o tratamento convencional de protecdo
anticorrosiva da estrutura. Estes materiais ndo devem ficar expostos a intempéries ou a
exposicao publica, tendo em vista seu acabamento estético rustico e ainda seus baixos
indices de resisténcia mecanica. A figura 3.9 mostra o exemplo de uma estrutura de

cobertura protegida por painéis de 1a de rocha.
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Figura 3.8 — Viga metélica protegida com manta ceramica

~ e
.
i

Figra 3.9- Estrutura de uma cobertura protegida com painéis de 1a de rocha.
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3.5.5. Placas de gesso acartonado (SILVA, 2001)

Existe no mercado placas de gesso acartonado que possuem caracteristicas especificas
para a protecdo contra fogo de estruturas metalicas. Essas placas possuem custo superior
as placas de gesso acartonado denominadas de “dry-wall”, utilizadas geralmente como
materiais de vedag¢do. Porém, podem ser uma boa solugdo em projetos onde existam
requisitos de acabamento. Este tipo de prote¢do deve ser utilizado no interior dos

edificios, pois externamente sofrem agressao da umidade.

3.5.6. Argamassa de vermiculita (SILVA, 2001; MARTINS, 2000; REFRASOL)

O produto ¢ obtido através de uma mistura a base de vermiculita expandida, cimento
hidraulico e aglomerantes minerais com adi¢cdo de dgua potavel fresca. A argamassa de
vermiculita ¢ um dos produtos mais antigos utilizados no Brasil para a protecdo de

estruturas metalicas.

Sao produtos de grande resisténcia mecanica e a intemperismo. S3o utilizados
principalmente em 4reas industriais sujeitas a abrasdo ou atmosferas quimicamente
agressivas. Para sua aplicagdo devem ser soldados pinos metélicos de acordo com um
“lay-out” pré determinado. As estruturas sdo envolvidas por telas de malha hexagonal,
fixadas através de arruelas de pressdao. O revestimento ¢ aplicado por processo de
projecdo pneumatica. O acabamento normal para a argamassa a base de vermiculita ¢
rustico, similar a um chapisco grosseiro, podendo ser feito um acabamento apds a

aplicacao.

Sao argamassas de agregado leve, a base de vermiculita, que pertence ao grupo dos
minerais micaceos, com ponto de fusdo em torno de 1370°C. A vermiculita, quando
aquecida, perde agua, intumesce e se expande. Sua massa especifica ¢ de 100 a
130kg/m’. E encontrada na forma de flocos, para dosagem em obra, ou pré-misturada a

seco com aditivos e cimento, para posterior adi¢do de agua.
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As espessuras da protecdo com argamassa de vermiculita variam de 10 a 40mm e
possuem uma massa especifica que varia entre 300 e 800kg/m’, dependendo da
dosagem da argamassa e da capacidade de isolamento requerida. As figuras 3.10 e 3.11

mostram exemplos de aplicacdo de uma argamassa a base de vermiculita.

3.6. Outras Formas de Obter Resisténcia ao Fogo (SCHLEICH ef al, 1993)

Elementos Estruturais Mistos

Quando requerimentos de resisténcia ao fogo severos sdo exigidos, uma alternativa
convencional de se atingir os critérios de resisténcia ao fogo ¢ o uso de elementos
estruturais mistos ago-concreto. Este método auxilia a obtencao da resisténcia ao fogo
de construgdes em que os elementos de ago ficam parcialmente visiveis ou revestidos de
concreto. A figura 3.12 mostra a execug¢do de pilares mistos de aco totalmente

revestidos de concreto.

Nos elementos mistos, o concreto resiste a uma parte do carregamento atuando no
elemento estrutural e ao mesmo tempo, para elementos onde partes do perfil metalico
sdo protegidos pelo concreto, previne a propagacdo do calor para o nucleo da secdo
transversal de ago. Este tipo de sistema construtivo aumenta a resisténcia do elemento

estrutural tanto a temperatura ambiente quanto em situagdo de incéndio.

Para as vigas mistas o aumento da resisténcia ao fogo pode ser obtido pelo
envolvimento parcial da se¢do transversal de agco pelo concreto como mostra a figura
3.13.a. Uma outra interessante solugdo consiste no total revestimento do perfil metalico
da viga pelo concreto, onde somente o flange inferior da viga de ago fica exposto ao
fogo, como mostra a figura 3.13.b (sistema slim-floor). Para grandes cargas de servigo e
grandes vaos uma solucdo alternativa ¢ a utilizacdo de concreto armado entre os flanges
do perfil como mostra as figuras 3.13.c e 3.13.d, que além de aumentar a resisténcia da

viga a temperatura ambiente asseguram uma satisfatoria resisténcia ao fogo.

Também para os pilares mistos o concreto resiste juntamente com o ago as solicitagcdes

atuantes na estrutura para temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Secdes
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Figura 3.10- Vigas de aco revestidas com argamassa de vermiculita, por meio de

“Spray,"

Figura 3.11 — Aplicagdo de argamassa de vermiculita na plataforma P-19 da

PETROBRAS.
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Figura 3.12 — Pilares mistos com a se¢ao de aco totalmente revestida de concreto.

C

d

Figura 3.13 — Se¢des de vigas mistas ago-concreto.
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tipicas de pilares mistos sao mostradas na figura 3.14. Estes tipos de secdes vém sendo
muito utilizadas por possuirem bom desempenho em situacdo de incéndio, comprovado

por um grande numero de testes.

Em pilares mistos totalmente revestidos por concreto que possuem, na se¢dao de
concreto, uma baixa difusdo térmica, o calor propagado ¢ de aproximadamente 10% da
taxa de propagacdo que ocorre em se¢des de aco isoladas. Isso assegura um longo
tempo de resisténcia ao fogo para este tipo de se¢@o. Devido a reducgdo da resisténcia e
rigidez do concreto nas partes externas da secao transversal para temperaturas
superiores a 300°C, a tensao no ago ¢ aumentada. Devido a isto, ¢ preferivel que o perfil
de aco da secdo mista tenha uma capacidade de carga superior a capacidade de carga da

parte da secdo em concreto.

A utilizacdo de perfis tubulares preenchidos por concreto combinado com a aplicagdo de
uma tinta intumescente na parede externa do tubo tem provado ser um uma boa solugdo
para obtencao de uma maior resisténcia ao fogo. A figura 3.15 mostra o aumento da
temperatura do a¢o para uma se¢do transversal de um perfil tubo HSS 150x150x8
(exposto ao incéndio padrdo). Na curva (a) este esta protegido com 1,5mm de tinta
intumescente, na curva (b) esta prote¢ao ¢ de 2 mm e na curva (c) além de uma protegao
de tinta intumescente de 1,5mm o tubo estd preenchido com concreto. Percebe-se que o
aumento da temperatura do ago no caso (c) ocorreu mais lentamente, o que significa que
o elemento estrutural misto atingird a sua temperatura critica em um tempo superior a
dos outros casos. Geralmente quando ¢ utilizado se¢des tubulares de aco preenchidas de
concreto a resisténcia ao fogo destas se¢des ¢ superior a 60 minutos. No caso

apresentado na curva (¢), ¢ garantido uma resisténcia ao fogo de 90 minutos.

A NBR 14323 (ABNT, 1999) em seus apéndices A, B e C apresenta o método
simplificado de célculo para vigas mistas, pilares misto e lajes mistas respectivamente,
para o dimensionamento em situa¢do de incéndio. No caso de pilares mistos o
dimensionamento a temperatura de incéndio € feito por um método tabular, onde para
cada tempo requerido de resisténcia ao fogo sdo exigidas dimensdes minimas para a
secdo mista do pilar (largura da mesa do perfil metalico, cobrimento das armaduras,

entre outros).
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Figura 3.14 — Secdes de pilares mistos ago-concreto.

Temperatura do ago (°C)

800 T a

700 T | HSS150x150x8

com tinta intumescente

sem concreto

600 T
C
500 T
400 T
HSS150x150x8
£,(20°C) = 260 MPa
300 + O
200 T _ conmcreto
£,(20°C) = 40 MPa
100 T

" tinta intumescente

l L L l L L l L L

1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (minutos) - Exposi¢ao ao Incéndio Padrao

Figura 3.15 — Elevacao da temperatura do ago de pilares tubulares (a) e (b) e

pilares tubulares preenchidos por concreto (¢) (SCHLEICH et al, 1993).
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Capitulo 4

Propriedades Mecanicas e Térmicas dos Acos em

Altas Temperaturas

4.1. Introducao

Quando o ago ¢ submetido a altas temperaturas, como as que ocorrem no caso de
incéndios, estas reduzem suas propriedades mecadnicas como a resisténcia ao
escoamento, resisténcia a tragdo ¢ modulo de elasticidade, causando assim uma perda da
resisténcia e da rigidez. Logo, essas perdas devem ser levadas em conta no
dimensionamento em situacdo de incéndio das estruturas em ago. As propriedades
mecanicas do aco a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio sdo influenciadas

principalmente pela sua composicao quimica e processo de fabricagao.

As propriedades térmicas do ago, tais como, coeficiente de dilatacdo térmica, calor
especifico e condutividade térmica também variam com a elevagdo da temperatura. O
coeficiente de dilatagdo térmica estd diretamente relacionado com o comportamento
estrutural em situagcdo de incéndio, visto que o valor deste coeficiente influencia nos
valores das solicitacdes devido as dilatagdes térmicas e gradientes térmicos que
ocorrerem nos elementos estruturais durante um incéndio. A condutividade térmica e o
calor especifico se relacionam com a difusdo do calor através do elemento estrutural,
resultando em uma menor ou maior propensdo deste ser aquecido. Um elemento em
aco, por possuir uma elevada condutividade térmica, absorve calor mais rapidamente e
ndo exibe gradientes térmicos tdo altos como um elemento de concreto (O° CONNOR,

1995).

Neste capitulo sera abordada a variacao das propriedades mecanicas e térmicas do aco

com a evolucdo da temperatura e a influéncia dessas propriedades no comportamento
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estrutural. Sera mostrado também os valores dessas propriedades recomendados pela
NBR 14323 (ABNT, 1999) para se efetuar o dimensionamento das estruturas de ago em
situagdo de incéndio. Finalmente, serd mostrado o método para se determinar a elevagao
da temperatura do aco com o tempo, quando se emprega a curva do incéndio padrao,
recomendado pela NBR 14323, tanto para elementos estruturais sem protecao quanto

para elementos estruturais com protecao térmica.

4.2. Curvas Tensao-Deformacao dos Acos e Resisténcia ao Escoamento

As curvas tensdo-deformacao dos agos a temperaturas elevadas podem ser determinadas
experimentalmente por dois processos. No primeiro método o corpo de prova ¢ mantido
a temperatura constante e aumenta-se a tensao até se obter a ruptura. Por este processo a
curva tensao-deformacao do ago ¢ obtida diretamente para cada temperatura, bem como

a tensdo de ruptura do aco (figura 4.1).

No segundo método o corpo de prova tem sua tensdo mantida constante e sua
temperatura ¢ elevada medindo-se as extensdes até se atingir uma certa velocidade
limite de deformacdo. Por este processo obtém-se curvas temperatura-deformacao para
varios valores de tensdo aplicado no corpo de prova, as quais podem depois ser
convertidas em curvas tensdo-deformacdo para cada temperatura. Neste segundo
método, as curvas tensdo-deformacao obtidas para cada temperatura levam em conta o

efeito da fluéncia (figura 4.2).

Mesmo os acgos que a temperatura ambiente possuem diagramas tensdo-deformacao com
patamar de escoamento nitido, comportam-se de modo diferente a altas temperaturas.
Neste caso, o patamar de escoamento deixa de existir gradualmente a medida que a
temperatura aumenta, conforme pode ser observado na figura 4.1. Sendo assim, a
resisténcia ao escoamento do aco a temperatura elevada ¢ definida com base no valor da
tensdo correspondente a uma deformacao plastica de 0.2%, como ¢ mostrado na figura

4.3.
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Figura 4.1 — Curvas tensdo-deformagao,para varias temperaturas, de um

aco estrutural convencional (NEVES,1994).
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Figura 4.2 — (a) relacdo temperatura-tempo; (b) tensdo mantida constante durante o
ensaio; (c) curvas temperatura-deformacao para as tensdes aplicadas aos corpos de
prova; (d) redu¢do do modulo de elasticidade com a elevacao da temperatura; (e) curvas
tensao-deformacao para cada temperatura e respectivos méodulos de elasticidade

(NEVES, 1994).
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Figura 4.3 — Determinacao da resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente e
temperatura elevada para acos com diagrama tensdo-deformagao sem patamar de

escoamento definido (T1<T2<T3).
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A resisténcia ao escoamento do ago se reduz com o aumento da temperatura, € a taxa
desta reducdo varia com o tipo do ago (sua composi¢cdo quimica e processo de
fabricagdo). A NBR 14323 recomenda que para o dimensionamento de estruturas de ago
em situagdo de incéndio, utilizando acos previstos em normas brasileiras para uso
estrutural, sejam utilizados os fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento, ky,

conforme grafico apresentado na figura 4.4.

O fator kyp ¢ a relacdo entre a resisténcia ao escoamento do ago a temperatura de
incéndio (fy ) e a resisténcia ao escoamento do a¢o a temperatura ambiente (fy) como
mostra a equacao 4.1. Nesta equagao, 0 se refere a temperatura atingida pelo aco

durante o incéndio.

ko =% 4.1)

4.3. Modulo de Elasticidade

A observacdo dos diagramas tensdo deformacdo apresentados nas figuras 4.1 e 4.2
evidencia que associada a reducdo da resisténcia ao escoamento estd também uma
diminui¢ao do valor do moédulo de elasticidade do ago. A NBR 14323 recomenda que
para o dimensionamento de estruturas de ago em situagdo de Incéndio, utilizando agos
previstos em normas brasileiras para uso estrutural, sejam utilizados os fatores de

reduc¢do do mddulo de elasticidade (kg ) indicados na figura 4.5.
O fator kg € a relagdo entre o modulo de elasticidade do ago a temperatura de incéndio
(Eg) e 0 mddulo de elasticidade do aco a temperatura ambiente (E), como mostra a

equagao 4.2. Nesta equagdo, 0 se refere a temperatura atingida pelo ago durante o

incéndio.

E
kpo = ?e (4.2)
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Figura 4.4 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento (ky ¢) recomendados

pela norma NBR 14323 (ABNT, 1999).
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Figura 4.5 - Fatores de redu¢do do mddulo de elasticidade (kg o) recomendados

pela norma NBR 14323 (ABNT, 1999).
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A reducao do modulo de elasticidade do ago ocasiona o aumento das deformagdes com
o aumento da temperatura quando este estd submetido a uma tensdo constante. Este
aumento das deformagdes tem um papel preponderante em pecas de comportamento
geometricamente ndo linear conduzindo, muitas vezes, ao seu colapso prematuro

(NEVES, 1994).

A NBR 14323 estabelece em seu item 5.1.1.1.3 que caso algum ago estrutural possua
variagcdo da resisténcia ao escoamento ¢ modulo de elasticidade com a temperatura
diferente dos graficos apresentados nas figuras 4.4 e 4.5 respectivamente, os valores
proprios destes acos poderdo ser utilizados desde que obtidos através de ensaios
realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro, de acordo com norma brasileira

especifica ou de acordo com norma estrangeira especifica.

4.4. Coeficiente de Dilatacdo Térmica (o)) e Alongamento (Al/1)

O coeficiente de dilatagdo térmica linear do aco depende igualmente da temperatura,
aumentando ligeiramente com esta. O conhecimento da sua variagdo com a temperatura
tem interesse, especialmente em pecas cujas ligacdes sdo de tal forma que a dilatagdo
térmica se encontra total ou parcialmente impedidas, como ¢ o caso das ligacdes rigidas.
E um parametro fundamental para o calculo das forgas de restrigdo & dilatagdo térmica,
as quais podem influenciar fortemente a capacidade resistente das pecas e, por
conseguinte, a sua resisténcia ao fogo (NEVES, 1994). Em termos gerais, este
coeficiente ndo varia consideravelmente com a temperatura e, portanto, a suposi¢cao de
um coeficiente de dilatagio térmica constante (o = 14x10° m/m.°C) permite
aproximacdes bem razoaveis das magnitudes das expansdes térmicas do ago

(O'CONNOR, 1995; LLEONAR, 1988).

A figura 4.6 mostra a variacdo do alongamento (Al/l) do aco com a temperatura. Os
valores representados em linha tracejada sdo sugeridos pela NBR 14323 caso seja

adotado o método simplificado de calculo. Neste caso (AVl) = o (0,-20) = 14x10° (6,-

20), onde 0, é a temperatura do ago. Para calculos mais rigorosos a NBR 14323 sugere
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Figura 4.6 — Alongamento do aco em funcao da temperatura (ABNT, 1999).
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as expressoes a seguir que representam a curva em linha continua mostrada na figura

4.6.
- para 20°C <0, <750°C

ATl =1,2x107°0, +0,4x107°0 7 —2,416x10"* (4.3)

- para 750°C <0, < 860°C

Al—' =1,1x107 4.4)

- para 860°C < 0, < 1200°C
Al s 3
- =2x1070,-6,2x10 (4.5)

Onde:

| ¢ o comprimento a 20°C
Al ¢ a expansao térmica provocada pela temperatura

0, ¢ a temperatura do ago, em grau Celsius.

4.5. Calor Especifico

Para o calculo da evolugdo das temperaturas em perfis de ago ¢ imprescindivel o
conhecimento do valor do calor especifico (c,) do ago, o qual aumenta com a
temperatura. A figura 4.7 mostra a variacdo do calor especifico do aco com o aumento
da temperatura e o valor sugerido pela NBR 14323 caso seja adotado o método

simplificado de célculo, neste caso c, pode ser considerado constante e igual a
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Figura 4.7 - Calor especifico do ago em fun¢ao da temperatura (ABNT, 1999).
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600J/kg.°C. Para calculos mais rigorosos a NBR 14323 sugere as expressdes a seguir

que representam a curva em linha continua mostrada na figura 4.7.

- para 20°C <6, <600°C

c, =425+7,73x107'0, —169x107°62 +2,22x107° 3 (4.6)

- para 600°C <6, <735°C

C, = 666+ o002 4.7)
7380,

- para 735°C £60,<900°C

C, =545+ 17820 (4.8)
0, — 731

- para 900°C £ 0, < 1200°C
c, =650 4.9
Onde:

0, ¢ a temperatura do aco, em grau Celsius.

c, € dado em J/kg°C.
4.6. Condutividade Térmica
O ago ¢ um material de elevada condutividade térmica. Quando comparada com a

condutividade térmica do concreto ou de outros materiais utilizados na constru¢ao

metalica, como isolantes térmicos, ela pode ser considerada infinita (NEVES, 1994).
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A figura 4.8 mostra a varia¢dao da condutividade térmica (A,) do ago com o aumento da
temperatura ¢ o valor adotado pela NBR 14323 caso o dimensionamento seja feito
através do método simplificado de célculo. Neste caso A, pode ser considerada
constante e igual a 45 W/m.°C. Para calculos mais rigorosos a NBR 14323 sugere as

expressoes a seguir que representam a curva em linha continua mostrada na figura 4.8.

-para 20°C <6, <800°C

Ag =54 -3,33x107260, (4.10)

- para 800°C <0, < 1200°C

Ay =273 (4.11)

Onde:

0, ¢ a temperatura do ago, em grau Celsius.

Ay € dado em W/m°C.
4.7. Elevacao da Temperatura nos Acos
4.7.1. Definicao
O calculo da elevagdo da temperatura em elementos sujeitos a agdo dos incéndios toma
como base a curva temperatura-tempo padronizada dos gases (curva do incéndio
padrdo), figura 2.6. Pode-se porém, tomar-se a curva do incéndio natural que caracteriza

o incéndio em questdo, onde nesta leva-se em conta as propriedades reais do

compartimento de incéndio e a densidade de carga de incéndio existente.
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Figura 4.8 - Condutividade térmica do ago em funcdo da temperatura (ABNT, 1999).
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O calculo da evolucao das temperaturas em elementos estruturais de acgo, protegidos ou

ndo, ¢ baseado em algumas hipoteses simplificadoras (NEVES, 1994):

e Supde-se que o ago ndo oferece resisténcia a transmissdo de calor, ou seja, em
cada instante a temperatura ¢ a mesma em todos os pontos do elemento
estrutural. A elevada condutividade térmica do ago justifica plenamente esta
hipoétese, em especial para os perfis utilizados na pratica. Quanto menor for a
area da se¢do transversal em comparagdo com o perimetro exposto ao fogo, mais

realista serd esta hipotese.

e O fluxo de calor é unidimensional. Quanto menor for o efeito dos cantos, mais
realista serd esta hipotese, a qual ¢ responsavel por uma extraordinaria

simplificagcdo dos calculos.
4.7.2. Fator de massividade

O fator de massividade representa um papel importante na evolucao da temperatura do
aco. Quanto maior for a razdo entre a drea da superficie exposta ao fogo e o volume do

elemento de aco, mais rapida serd a evolugdo de temperatura.

O fator de massividade de um corpo € a relacao entre sua area exposta ao fogo (A) e seu
volume exposto ao fogo (V). Para barras prismaticas, o fator de massividade pode ser
expresso pela relacdo entre o perimetro exposto ao fogo (u) e a area da se¢do transversal

da barra (A) como mostra a equagdo 4.12.

F= (4.12)

®
A

Para barras envolvidas por materiais de prote¢do contra incéndio, o fator de massividade

¢ dado pela equagdo 4.13 a seguir:

F=ln (4.13)
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Onde u,, € o perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio.

As tabelas IV.1 e IV.2 (ABNT, 1999) fornecem expressdes empregadas para a
determinagdo dos fatores de massividade de alguns perfis, sem protecdo e com protegao

contra incéndio respectivamente, usualmente utilizados na construcao civil.

4.7.3. Elementos estruturais sem protecao (ABNT, 1999)

Para uma distribuicdo uniforme de temperatura na secao transversal, a elevagdao de

temperatura AB,; em grau Celsius, de um elemento estrutural de ago sem protegao

contra incéndio, situado no interior da edificacdo, durante um intervalo de tempo At,

pode ser determinada por:

(u/A)

Aea’t = . p
alFa

oAt (4.14)

Onde:

u/A ¢ o fator de massividade para elementos estruturais de ago sem protecao
contra incéndio (m™);

Pa ¢ a massa especifica do aco (kg/m’);

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

[0) ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de 4rea (W/m?);

At ¢ o intervalo de tempo (s).

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

Q=@+ (4.15)
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Tabela IV.1 — Fator de massividade para elementos estruturais sem protecao.

Secao aberta exposta ao incéndio por todos
os lados:

u perimetro

A areada segao transversal

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

Secdo aberta exposta ao incéndio por trés

lados:

u _ perimetro exposto aoincéndio
A area da secgao transversal

Secao tubular de forma retangular (ou segao
caixdo soldada de espessura uniforme)
exposta ao incéndio por todos os lados:

u_ b+d
A t(b+d-2t)

#

(S Nt

—

— -

i
L

=D

?

Mesa de segéo | exposta ao incéndio por trés

lados:

u _b+2t
A bt¢
i
I !
— ——
H—b—H
tr *

Secéo caixao soldada exposta ao incéndio por
todos os lados:

u 2(b+d)
A areadasecao transversal

Cantoneira (ou qualquer segao aberta de
espessura uniforme) exposta ao incéndio por

todos os lados:

u_2
At

Secado | com reforgo em caixao exposta ao
incéndio por todos os lados:

2(b+d)
A areadasecao transversal

¢

i}

N
[
}

u_
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Tabela 1V.2 — Fator de massividade para elementos estruturais com protecdo (ABNT,

1999).

Situagao

Descrigao

Fator de massividade (u,,/A)

Protecéo tipo
contorno de
espessura
uniforme exposta
ao incéndio por

todos os lados

perimetro da secao da peca de ago
area da secao dapeca de aco

—

Protecéo tipo
caixa', de
espessura

uniforme exposta
ao incéndio por

todos os lados

2(b+d)
area da sec¢ao dapecga de ago

Protecéo tipo
contorno, de
espessura
uniforme exposta
ao incéndio por

trés lados

perimetro da se¢do da peca de ago-b

area da sec¢ao da pega de aco

~—a

~— b —= cq

=

f——
c2

Protecéo tipo
caixa', de
espessura

uniforme exposta
ao incéndio por

trés lados

2d+b
area da segao da pega de ago

"Paracsec, superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada
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com
¢ = (0505 (4.16)
e
9 = 567x10 8,50, +273) — (0, +273)*| (4.17)
Onde:

Oc ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo(W/m?);

(ON ¢ o componente do fluxo de calor devido a radiagio (W/m?);

o, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, igual a 25 W/m? °C;
04 ¢ a temperatura dos gases, em grau Celsius;

04 ¢ a temperatura na superficie do aco, em grau Celsius;

Eres ¢ a emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5.

Para se obter uma boa precisdo dos valores de A8, (Eq. 4.14), o valor de At nao pode
ser tomado maior que 25000(u/A)". No entanto, recomenda-se nio tomar At superior a

5 segundos.

Observa-se que a transmissao de calor para um elemento estrutural de ago sem protegao

contra incéndio ocorre principalmente por convecgado e radiacao.
4.7.4. Elementos estruturais com proteciao (ABNT, 1999)

A elevacdo de temperatura Aea,t em grau Celsius, de um elemento estrutural situado

no interior do edificio, envolvido por um material de prote¢do contra incéndio, durante

um intervalo de tempo At, pode ser determinada por:
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com

Onde:

Un/A

Um

Pa

Pm
At

AB

_ A, (u, [ A)O,, _ea,z)At_(eg/lo ~1)A®

= ,para AO_ >0 (4.18
a,t tmcapa 1+E_>/3 gt p a,t ( )

g=CmPmy (/A (4.19)

¢ o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material
de protecdo contra incéndio (m™);

¢ o perimetro efetivo do material de prote¢ao contra incéndio (perimetro da
face interna do material de prote¢do contra incéndio, limitado as dimensdes
do elemento estrutural de ago) (m);

¢ a area da secio transversal do elemento estrutural (m?);

¢ o calor especifico do aco (J/kg°C);

¢ o calor especifico do material de prote¢do incéndio (J/kg°C);

¢ a espessura do material de protecdo contra incéndio (m);

¢ a temperatura do aco no tempo t, em grau Celsius;

¢ a temperatura dos gases no tempo t, em grau Celsius;

¢ a condutividade térmica do material de protecao contra incéndio (W/m°C);
¢ a massa especifica do ago (kg/m’);

¢ a massa especifica do material de protecdo contra incéndio (kg/m’);

¢ o intervalo de tempo (s).

Para se obter uma boa precisao dos valores de A0, (Eq. 4.18), o valor de At ndo pode

ser tomado maior que 25000(u,/A)"'. No entanto, recomenda-se ndo tomar At superior

a 30 segundos.
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Observa-se que a redugao da transferéncia de calor para o ago, ou seja, a eficiéncia do
material de prote¢do contra incéndio ¢ tanto maior quanto menor for a condutividade
térmica e quanto maior for a massa especifica e o calor especifico do material de

protecao contra incéndio.
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Capitulo 5

Dimensionamento em Situacao de Incéndio

5.1. Generalidades (NEVES, 1994)

Durante a ocorréncia de um incéndio em uma edificacdo, a sua acdao ¢ refletida
diretamente nos elementos estruturais que constituem o compartimento de incéndio, e
indiretamente em zonas mais ou menos afastadas do mesmo. No inicio do incéndio,
toda a estrutura do edificio encontra-se submetida a um certo estado de deformagao e,
portanto, sob um determinado estado de tensdo. A este estado de tensdo inicial
sobrepde-se um novo estado de tensdo, resultante do aquecimento diferencial a que os
elementos estruturais e a propria estrutura ficam submetidos, e conseqlientemente, a

estrutura fica submetida a um novo estado de deformagao.

Além disso, as propriedades mecanicas dos materiais que constituem os elementos
estruturais degradam-se com o aumento da temperatura. Isto significa que, um elemento
sujeito a um estado de tensdo constante, terd a sua resisténcia esgotada ao fim de um

certo espaco de tempo, entrando portanto em colapso.

Devido a isto, os elementos estruturais de um edificio em aco devem ter suas
resisténcias verificadas para o caso da ocorréncia de um incéndio. Os regulamentos de
seguranga contra o fogo, dos paises em que este assunto se encontra mais desenvolvido,
estabelecem recomendacdes de ordem pratica e regras simplificadas de calculo da

resisténcia ao fogo de elementos estruturais.
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5.2. Dimensionamento em Situacdo de Incéndio de Estruturas em Aco no Brasil

(FAKURY, 2001)

Em 1995, um grupo de pesquisadores de algumas universidades brasileiras, como a
UFMG, UFOP e USP, comegaram a desenvolver estudos e pesquisas sobre o
dimensionamento de estruturas de aco em situacdo de incéndio, a partir dos quais foi
desenvolvida a norma brasileira. Esta norma editada pela ABNT em junho de 1999
recebeu a designacdo de NBR 14323 e tem como titulo “Dimensionamento de

Estruturas de Aco de Edificios em Situacao de Incéndio”.

A NBR 14323 fixa as condigdes de seguranca a serem atendidas para o
dimensionamento em situa¢do de incéndio de elementos de estruturas de aco,
constituidos por perfis laminados, perfis soldados nao-hibridos, além de elementos
estruturais mistos como vigas mistas, pilares mistos e lajes de concreto com forma de

aco incorporada (ABNT, 1999).

5.3. Dimensionamento

5.3.1. Generalidades

Neste item sera descrito resumidamente o método simplificado de célculo apresentado
pela NBR 14323 (ABNT, 1999) em seu item 8. A abordagem serd enfocada no
dimensionamento de barras prismaticas de aco submetidas a solicitagdes de tragdo,
compressao, flexdo e solicitagdes combinadas. Sera realizado também um resumo do
dimensionamento de vigas mistas ja que no presente trabalho algumas vigas serdo
dimensionadas como tal. Considerando que as edificagdes a serem analisadas neste
trabalho (veja capitulo 7) possuem lajes mistas, serd enfocado o dimensionamento de
vigas mistas, sendo estas formadas por um perfil de aco sobreposto por uma laje de
concreto com forma de aco incorporada (laje mista). Neste caso, parte da laje mista

resiste a0 momento fletor juntamente com o perfil de ago.
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Como pré-requisito ao dimensionamento em situagdo de incéndio, os elementos
estruturais descritos anteriormente, devem ter sido dimensionados a temperatura

ambiente segundo os procedimentos definidos pela norma NBR 8800 (ABNT, 1986).

5.3.2. Capacidade estrutural

As condigdoes de seguranca de uma estrutura em situacdo de incéndio podem ser

expressas por:

®D(Spig, Rig) = 0 (5.1)

Quando a seguranga ¢ verificada para cada elemento estrutural, isoladamente em relagao
a cada um dos esforcos atuantes, as condi¢des de seguranca podem ser expressas da

seguinte forma simplificada:

Sfid < Rfid (5.2)

Onde:

St 4 € a solicitagdo de calculo em situacdo de incéndio;

Ryiq € a resisténcia de calculo correspondente do elemento estrutural para o estado limite

ultimo em consideracdo, em situagdo de incéndio.

A resisténcia de célculo em situagdo de incéndio, Ry 4, ndo pode ser tomada com valor

superior a resisténcia de calculo a temperatura ambiente determinada conforme a NBR

8800.

Para se determinar as solicitacdes de calculo em situacdo de Incéndio (Sg,d), as
combinagdes de acdes para os estados limites ultimos em situacdo de incéndio devem
ser consideradas como combinagdes Ultimas excepcionais e obtidas de acordo com a

NBR 8681 (ABNT, 1984). Isto se deve ao fato de que as agdes transitdrias
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excepcionais, ou seja, aquelas decorrentes da elevagdao da temperatura na estrutura em

virtude do incéndio, tém um tempo muito pequeno de atuagdo.

As solicitagdes de calculo em situagdo de incéndio, podem ser obtidas para cada tipo de

estrutura, através das seguintes expressoes:

Onde:

Em locais em que ndo ha predominadncia de pesos de equipamentos que
permane¢am fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentragdes de pessoas:

n
Z VgiFGi + Foexc +0.2Fq (5.3)
i=1

Em locais em que h4 predominancia de pesos de equipamentos que permanecam

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

n
z YgiFGi + Faexc +0:4Fq (5.4)
i=1

Em bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens:

n
z VgiFGi + Faexc +0.6Fq (5.5)
i=1

¢ o valor nominal da agdo permanente;

Foexc ¢ o valor nominal das agdes térmicas;

¢ o valor nominal das agdes varidveis devidas as cargas acidentais;
¢ o valor do coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes, igual a:

e 1,1 para agdo permanente desfavoravel de pequena variabilidade;
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e 1,2 para agdo permanente desfavoravel de grande variabilidade;
¢ 1,0 para agdo permanente favoravel de pequena variabilidade;

¢ 0,9 para agdo permanente favoravel de grande variabilidade.

As barras de contraventamento deverdo ser dimensionadas para a seguinte

combinagdo de agoes:

n
D" vgiFei +Faexc +0.5Fw (5.6)
i1

Onde Fw € o valor nominal das a¢des devidas ao vento determinadas conforme a NBR

6123 (ABNT, 1988).

Para a determinagdo das solicitagdes nominais devido as ag¢des térmicas, Fq exc, admite-

se que:

Na determinagdo das solicitagdes de calculo, os efeitos das deformagdes
térmicas resultantes dos gradientes térmicos ao longo da altura da segdo
transversal das barras precisam ser considerados. Caso seja usada a curva
temperatura-tempo dos gases, curva do incéndio padrdo, os efeitos das

expansoes térmicas das barras podem ser desprezados.

No caso de vigas em perfil I com laje de concreto sobreposta, o gradiente
térmico pode ser obtido considerando-se que a mesa superior tem um
aquecimento independente da mesa inferior. O gradiente térmico ao longo da

altura do perfil, varia linearmente entre a temperatura das duas mesas.

Em elementos estruturais com prote¢do tipo caixa, o gradiente térmico pode ser
desprezado. Para vigas mistas de perfis I duplamente simétricos, sobrepostos por
uma laje com forma de ago incorporada, o gradiente térmico também podera ser
desprezado, ja4 que ambas as mesas terdo o mesmo fator de massividade, o que

fard com que atinjam as mesmas temperaturas.
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e Pode-se determinar os esforcos solicitantes devido ao gradiente térmico,
utilizando o moédulo de elasticidade do ago constante e igual ao seu valor em
temperatura elevada em todos os elementos afetados pelo incéndio.

5.3.3. Barras tracionadas
Segundo a NBR 14323 (ABNT, 1999), para uma barra axialmente tracionada com
distribuicdo uniforme de temperatura na se¢do transversal e ao longo do comprimento,

a resisténcia de calculo (Ngrq) em um tempo (t) igual ao TRRF de projeto ¢, para o

estado limite ultimo de escoamento da sec¢do bruta, igual a:

Nfird = Oriaky0Agfy (5.7

Onde:

ky,e ¢ o fator de reducao da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 0,

(Eq. 4.1);
A, ¢ a area bruta da secdo transversal da barra.
fy ¢ a resisténcia ao escoamento do ago.
Ofia ¢ o coeficiente de resisténcia do ago.

5.3.4. Barras comprimidas

Para que uma barra axialmente comprimida, seja dimensionada pela NBR 14323, deve-
se assegurar que os elementos componentes de sua se¢do transversal ndo possuam
relacdes b/t superiores aos valores dados na tabela 1 (apresenta os valores limites das
relagdes largura/espessura dos elementos que formam a se¢ao metalica) da NBR 8800

para secdes classe 3.

A resisténcia de calculo Ngrg de uma barra comprimida axialmente com distribuicao
uniforme de temperatura na se¢do transversal e ao longo do comprimento € para o

estado limite Gltimo de instabilidade igual a:
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Onde:

Pri

Onde:

>l

kE,G

pfiky,eAgfy

a

Nfird = Pria (5.8)

¢ o fator de reducdo da resisténcia a compressdo em situagdo de incéndio,

determinado conforme a NBR 8800, mas usando-se:

sempre a curva ¢ (curva de flambagem), independentemente do tipo de se¢do
transversal, do modo de instabilidade e do eixo em relagdo ao qual esta

instabilidade ocorre;

o parametro de esbeltez Ay para a temperatura 6, dado por:

Xe = X1[ky’e/kE’e (59)

¢ o parametro de esbeltez para barras comprimidas, determinado de acordo

com a NBR 8800;

¢ o fator de reducao da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 0,
(Eq. 4.1);
¢ o fator de reducdo do mddulo de elasticidade do aco a temperatura 0, (Eq.

4.2);

K, , € um fator de corre¢do empirico da resisténcia da barra em temperatura elevada,

e possui os seguintes valores:

para 0<1p<02 : Ky =10+ Lo (5.10)

para Lo >0,2 P kg =12 (5.11)
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O comprimento de flambagem para a situagdo de incéndio pode ser determinado como

no projeto a temperatura ambiente.

5.3.5. Barras fletidas

Neste item serd detalhado o dimensionamento ao momento fletor (Mg rq) para segoes

transversais contidas no anexo D da norma NBR 8800, excetuando-se as segdes

transversais em forma de T.

Para que um elemento estrutural submetido a uma solicitagdo de momento fletor possa

ser dimensionado em situagdo de incéndio pela NBR 14323, é necessario que os

elementos componentes de sua se¢do transversal ndo sofram flambagem local em

regime eldstico em decorréncia da atuacao deste esforco. Ou seja, se aplica as situagdes

em que o parametro de esbeltez A dos elementos componentes da se¢dao transversal

(alma e mesa), ndo supere A.f (parametro de esbeltez correspondente ao inicio do

escoamento em temperatura elevada). Para tanto deve-se observar que:

O valor do parametro de esbeltez A para os estados limites ultimos de
flambagem local da mesa comprimida (FLM), flambagem local da alma (FLA) e
flambagem lateral com tor¢ao (FLT), em situacdo de incéndio, deve ser sempre

determinado como no Anexo D da NBR 8800.

Nas vigas biapoiadas, sobrepostas por laje de concreto, os valores dos
parametros de esbeltez correspondentes a plastificagdo e ao inicio do
escoamento em situacdo de incéndio, respectivamente Apf € A.g, devem ser
determinados usando-se os procedimentos do Anexo D da NBR 8800 para
obtencdo de A, € A; & temperatura ambiente. Onde A, € A, sdo respectivamente 0s
parametros de esbeltez correspondentes a plastificagdo e ao inicio do

escoamento a temperatura ambiente.

Se a barra fletida ndo atender as condigdes expressas no item anterior, Ay i € Argi

devem ser determinados usando-se os procedimentos do Anexo D da NBR 8800
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para obtengdo de A, € A, a temperatura ambiente, mas multiplicando-se o valor
do modulo de elasticidade (E) e do mddulo de elasticidade transversal (G) por

Kg g € os valores da resisténcia ao escoamento (fy) ¢ da tensdo residual (f;) por

Kyo-

Determina-se a resisténcia de célculo ao momento fletor (Mg rg) de uma barra fletida,

exceto se a se¢do transversal tiver a forma de T, através da formulagao a seguir:

- para FLM e FLA

ese A< Aps

Mfird = bfia K1 K2 Ky g My

(5.12)
esehpi <A< g
Mrird = 0 Ky of My — (M, —M, )20 5.13
fiRd = Pria K1K2 y,0| Vpl pl )y N (5.13)
r.fi — pfi
- para FLT
ese A< Aps
Mfird = dfia K1 Ko Ky My (5.14)
®se Apfi <AS A
M :¢.ky_’9|\/| _(|\/| _M)M (5.15)
fi,Rd fi,a 12 pl pl r }‘-r,fi _}\'p,fi .
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Onde:

Ki

K2

se A> Aesi

kE,eMcr

Mfird = Pa— 5 (5.16)

12

¢ o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 0,
(Eq. 4.1);

¢ o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago a temperatura 0, (Eq.
4.2);

¢ o momento fletor de flambagem elédstica em temperatura ambiente, obtido

de acordo com o anexo D da NBR 8800;

¢ o momento de plastificacdo da se¢do transversal para projeto em

temperatura ambiente;

¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da se¢do

transversal para projeto em temperatura ambiente, obtido de acordo com o
anexo D da NBR 8800;

¢ um fator de corre¢do para temperatura ndo-uniforme na se¢do transversal,
cujo valor ¢ dado abaixo:

para uma viga com todos os quatro lados expostos: 1,00;

para uma viga com trés lados expostos, com uma laje de concreto ou laje com

forma de ago incorporada no quarto lado: 1,40.

¢ um fator de corre¢do para temperatura ndo-uniforme ao longo do

comprimento da barra, cujo valor ¢ dado a seguir:

nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada: 1,15;
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e em todos os outros casos: 1,00.

1,2 ¢ um fator de correcdo empirico da resisténcia da barra em temperatura

elevada.

Na determinacdo da resisténcia de calculo ao momento fletor, para os estados limites
ultimos de FLM, FLA e FLT quando A < A,g, ¢ considerada uma distribui¢do de
temperatura nao-uniforme, por meio dos fatores k; e k,. Para o estado limite de FLT
quando A > A, 5, € considerada uma distribui¢do uniforme de temperatura, corrigindo-se

o resultado obtido por meio do fator de corre¢dao empirico 1,2.

5.3.6. Barras submetidas a forca cortante

Para perfis I, H, U e caixdo, fletidos em relagcdo ao eixo perpendicular a alma, a
determinacgdo da resisténcia de calculo a forca cortante em situacdo de incéndio se faz

da seguinte forma:

®se A< A

ViRrd = 9ia K1K2Ky 0 Vp) (5.17)

® S¢ 7\.p,ﬁ <AL Aesi

7\'p,fi
Vird = Ofia K1K2Ky g - Vol (5.18)
eseA> s
2
7Lp,fi
ViRd = Oria K1%2Ky0(1,28) S Vol (5.19)
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Onde:

A € o parametro de esbeltez da alma, determinado como na subsecao 5.5 da NBR 8800.

Apfi € A s30, respectivamente, o pardmetro de esbeltez da alma correspondente a
plastifica¢do e o parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento
em situacdo de incéndio, determinados como na subse¢do 5.5 da NBR 8800, porém,
multiplicando-se os valores do moédulo de elasticidade (E) e da resisténcia ao

escoamento (fy), respectivamente por Kgg e Ky g.

Vo

(¢ a forca cortante correspondente a plastificacio da alma por cisalhamento
determinada como na subse¢do 5.5 da NBR 8800. Os valores dos fatores de correcao ki
e k, sdo determinados de forma idéntica a apresentada anteriormente para as barras

fletidas.

5.3.7. Barras submetidas a for¢ca normal e momentos fletores

Este item trata do dimensionamento em situagao de incéndio de barras de ago cuja se¢do
transversal possua um ou dois eixos de simetria e estejam sujeitas aos efeitos
combinados de for¢a normal e momento fletor em torno de seus eixos principais de
inércia da secdo transversal. Para tanto, € necessario que a secdo transversal tenha seus
elementos componentes atendendo aos requisitos apresentados para os esfor¢os isolados
de for¢a normal de compressio e momento fletor e, além disso, os carregamentos

transversais devem se situar em planos de simetria.

Para os efeitos combinados de for¢a normal de tracdo ou compressdo € momentos

fletores, deve ser atendida a seguinte expressao de interacao:

N¢ M., - M, s
fi,Sd I x,fi,.Sd n y,fi,Sd S'],O (5.20)
Nfi,Rd I\/lx,fi,Rd IVIy,fi,Rd
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Onde:

Nrisa ¢ a forca normal de célculo na barra em situacdo de incéndio e Nprg € a
resisténcia de calculo a for¢a normal em situagcdo de incéndio, determinada conforme

5.3.3 para barras tracionadas, ou igual a ¢ 5Ky 9 A4fy, para barras comprimidas;

My fisa € My sisqa s20 os momentos fletores de calculo, na se¢do considerada, em torno

dos eixo x e y respectivamente.

My sird € a resisténcia de calculo ao momento fletor, em torno do eixo x, determinada
conforme 5.3.5, tomando Cy igual a 1,00 e o valor de A, para o estado limite de
flambagem local da alma de perfis I e H, fletidos em torno do eixo de maior inércia, e

caixdo, quando Ny g4 for de compressdo, como a seguir:

Keog E N N«
Aofi =35 EO — 11-28-——15d | hara — 59 <0207 (5.21)
ky.e fy Ag ky,G fy Ag ky,e fy
ke E N:
hps = 147 |25 para — 1S9 50,207 (5.22)
y,0 fy Ag y,0 ly

My fird € a resisténcia de calculo ao momento fletor, em torno do eixo y, determinada

conforme 5.3.5.

Quando atuarem no elemento estrutural forca normal de compressdo e momentos
fletores, deve ser atendida, além da equagdo apresentada anteriormente, também a

seguinte expressao de interagao:

Nfi sq CrxMy fisd N CrmyMy,fisd <10 (5.23)
Nfird Nfi sd N o |
' 1— S0 M arg | 1- M, fiRd
Nfi ex Nf ey
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Onde Nfgq, My fisqs My,ﬁ‘Sd, M, fird € My’fi,Rd como definidos anteriormente ¢ Ny rq

¢ a resisténcia de calculo a forga normal de compressao determinada como em 5.3.4.

Crix € Cpy devem ser determinados conforme a subsegdo 5.6 da NBR 8800. Nf oy €

Nfey sd0 as cargas de flambagem elastica por flexdo em situagdo de incéndio,

respectivamente em torno dos eixos x e y. Para cada um destes eixos, tem-se:

Ag Ky f
Nfe =—=— (5.24)
}\‘9

Onde:

Ag. Ty kyo € Lg » como definidos nos itens anteriores.
5.3.8. Vigas mistas

5.3.8.1. Generalidades

Neste item serd descrito o dimensionamento de vigas mistas em situagdo de incéndio,
que possuam o perfil de aco com se¢do transversal em forma de I e os elementos

constituintes desta secao atendam aos seguintes requisitos:

e alma

h 35| (5.25)
t,, f,

Onde h ¢ a altura e t, a espessura da alma, E ¢ o modulo de elasticidade e f; a

resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente;
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e mesa comprimida

A< (5.26)

Onde A e A, devem ser obtidos do anexo D da NBR 8800 para o estado limite tltimo de

flambagem local da mesa comprimida (FLM).

Para simplificacdo da apresentacdo deste item, serd enfocado o dimensionamento de
vigas mistas com perfis de aco em forma de I com dois eixos de simetria, sobrepostos
por uma laje com forma de ago incorporada e com as nervuras apoiadas no sentido
perpendicular a viga. Serd considerado também somente o dimensionamento para a
interagdo total entre a viga de aco e a laje de concreto. Caso seja necessaria a aplicagdo
de material de protecdo contra incéndio no elemento estrutural, este sera do tipo

contorno.

5.3.8.2. Aquecimento da secio transversal da viga de aco

Quando a viga de ago nao ¢ protegida por material de protecdo contra incéndio ou
possui protecdo do tipo contorno, a distribuicdo de temperatura deve ser tomada como
ndo uniforme, com a se¢do transversal dividida em trés partes (mesa inferior, alma e
mesa superior) de acordo com a figura 5.1. Para a determinacdo da resisténcia de
calculo da viga mista, deve-se determinar a temperatura (0,) atingida pelas mesas dos

perfis e da alma durante o TRRF de projeto. O célculo do fator de massividade u/A ou

un/A das mesas do perfil metalico pode ser feito como a seguir:

para a mesa inferior: WA ou uw/A =2(bg + tg)/bsts (5.27)

para a mesa superior:

e sobreposta por laje maciga: W/A ou un/A =(bs + 2tss)/brstss (5.28)
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Figura 5.1 — Divisdo da viga de aco para distribui¢cdo de temperatura (ABNT, 1999).
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e sobreposta por laje com forma metalica incorporada:
u/A ou um/A :2(bfs + th )/bfstfs (529)

A temperatura da alma pode ser considerada igual a temperatura da mesa inferior.

Sendo que a NBR 14323 admite considerar que a temperatura da alma seja igual a
temperatura da mesa inferior, no caso de perfis I duplamente simétricos sobrepostos por
uma laje com forma de ago incorporada, a temperatura ao longo da altura da secao

transversal do perfil pode ser considerada constante.

A elevagdo da temperatura na mesa superior e inferior, sem ou com prote¢do contra

incéndio pode ser determinada como nos itens 8.5.1.1 e 8.5.1.2. da NBR 14323.
5.3.8.3. Aquecimento da secio transversal da laje de concreto

A distribuicdo pode ser obtida através da tabela V.1, dividindo-se a altura da laje (hef)
em um maximo de 14 fatias sendo que cada fatia tenha uma espessura maxima
conforme definido na tabela V.1. A distribuicdo de temperatura pode ser tomada

constante ao longo da largura efetiva b da laje de concreto.

A espessura efetiva para uma laje com forma de ag¢o incorporada deverd ser calculada

pela seguinte equacgao:

h Il +1
ho—p bt
of 1T I +1, (5.30)

Onde as dimensodes hy, h, , 1;, I, e I3 s3o definidas na figura 5.2. Se 15 > 21, , a espessura

efetiva devera ser tomada igual a h;.
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Tabela V.1. - Variagcdo de temperatura na altura da laje de concreto com o tempo (em

minutos), quando submetida ao incéndio padrao (ABNT, 1999).

Fatia | Alura | Temperatura®c['C] apds umtempa |

! Wy de duragdo do incéndio, em minutos, Felin 14

(mmj) de
30 | 60 o0 120 180 | za0 tatis 19

1 £5 535 | Yo T4 THE4 T4 | Fhd

2 | a0 | 470 | B4z 733 7A4 754 | 7A4 fatka 12

z [10a15 | 415 [ 581 B34 754 754 | 754 M folla }

s 15 320 | 250 | 526 G2F¥ 697 ¥54 | 754 E‘c

5 20325 (200 | 469 4571 642 FI8 | T4 T E
a} 25 320 (250 | 421 519 591 G629 | 740 Tolia 2

T 0 a3s | 210 | 374 473 H42 G35 | FOO furlin | 1“\_ I -
(=] 25 ad0 | 180 | 327 428 493 S0 | 670 ' |- .
o |40a495 | 160 [238 337 454 540 | 645 T Mo
10 |45 250 | 140 | 250 245 445 502 | S50 Face inferior aquecida
11 50 355 125 200 294 269 459 520 da |ajE maci?a al com
12 | 55 a60 | 110 [ 175 271 342 4az0 | 4as férma de ago

12 | 60 a20 | 20 190 220  2Z¥0 230 | 395

14 £ 80 (]H] 100 160 210 260 | 205
Maotas:

1) Ho zaso de laje maciga de concreto, 3 altura het & igual 3 espessura da laje to.

S o . A ” 7
hy e w2 o concreto

4
a < \
ho / N 4\ / .. \ — forma de ago
P a
o < 4

Figura 5.2 - Dimensdes da secdo transversal da laje (ABNT, 1999).
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Simplificadamente, pode-se considerar a temperatura uniforme ao longo da altura da

laje de concreto, sendo esta igual a:
90 =h—zecljej (531)

Onde h¢r foi definido anteriormente, n ¢ o numero de fatias em que a laje foi dividida, e

0.; € e, respectivamente, a temperatura e a espessura das n fatias.
5.3.8.4. Resisténcia dos conectores de cisalhamento

A resisténcia nominal de um conector de cisalhamento em situagdo de incéndio, Qg ,

deve ser determinada como na NBR 8800, mas substituindo-se:

e fy e Ec do concreto a temperatura ambiente por Kgofok € Egg,

respectivamente. Onde, o fator de reducdo em temperatura elevada da resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto (K. o) € 0 modulo de elasticidade do
concreto de densidade normal a temperatura de incéndio (E.g) podem ser

determinados como mostrado a seguir, ambos para uma temperatura equivalente

a 40% da temperatura da mesa superior da viga de ago;

e f, do ago do conector a temperatura ambiente pelo produto Ky of,. Onde ky g

deve ser obtido para uma temperatura equivalente a 80% da temperatura da mesa

superior da viga de ago.

O modulo de elasticidade do concreto de densidade normal, em MPa, em qualquer

temperatura, pode ser estimado por:

Eco = KecoFe 20 (5.32)
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Nesta expressdo:

Keeo € 0 fator de redugdo, relativo ao valor a 20°C, do modulo de elasticidade do

concreto, cujo valor pode ser determinado por:

kEc,e = kc,e (533)

Onde k. ¢ o fator de reducdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de
densidade normal, apresentado na figura 5.3. Neste caso kcp € a relacdo entre a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a uma temperatura 0 (fip) e a

temperatura ambiente (fg).

Ec20 € 0 modulo de elasticidade do concreto a 20°C, cujo valor pode ser determinado

por:

Ec,20 =(42y c1’5\/fc—k) (5.34)

Onde v, é 0 peso especifico do concreto em kN/m” (valor minimo previsto de 15kN/m’)

e fok € a resisténcia caracteristica & compressao do concreto a temperatura ambiente.
5.3.8.5. Resisténcia de calculo a0 momento fletor

A resisténcia de calculo ao momento fletor das vigas mistas em situagdo de incéndio,

M g » nas regides de momentos fletores positivos € dado por:

Mgy =05, M (5.35)

fi,n

Onde o coeficiente de resisténcia ¢g, ¢ igual a 1,00 e Mg, ¢ a resisténcia nominal ao

momento fletor.
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kC,G

0,0 | | | | :
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura ( °C)

Figura 5.3 - Variagdo dos fatores de redugdo da resisténcia caracteristica & compressao

do concreto com a temperatura (ABNT, 1999).
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5.3.8.6. Resisténcia nominal ao momento fletor positivo

a) Interacdo completa e linha neutra da sec¢io plastificada na laje de concreto

(figura 5.4)

Ocorre se:

Qs 2 (A, )fiq (5.36)
€

0,85K fexbte > (Af, ) (5.37)
com

(Afy )iia = [Ky,0i(Orts +hty ) + Ky o5 (Drstrs)Ify (5.38)

onde Ky i ¢ Ky gs sdo os fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago as
temperaturas 6; e O5. A temperatura 0, ¢ aquela correspondente a mesa inferior e a

alma e a temperatura 04 refere-se a mesa superior da viga de ago.

Neste caso, tem-se que:

Ts =(Afy)q, (5.39)

Cﬁ = 0’85kC,Gka ba (540)

e, deve ser atendida a condigdo de equilibrio:

Tﬁ = Cﬁ (541)
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Figura 5.4 - Distribuicao de tensdes em temperatura elevada para interagdo completa

(ABNT, 1999).
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Assim
Af, s
a:w_ c (5.42)
0,85k pfekb
t; +a h-—a
Mg, =k, (bgtg) d+hp+t, - : +(ht, )t +hp +t, + |
(5.43)

t —_
+k g fy (bt )(hF +t, + fsz aj

b) Interacdo completa e linha neutra da seciao plastificada na viga de aco (figura

5.4)

Ocorre se:

Qfin 2 Cy (5.44)
e

(Afy )i = 0,85K ofek bt (5.45)
com

Cq = 0,85k ooy bt (5.46)
(Afy )2 =Ky 0i(Dats +hty ) +Ky o (Dsstss)Ify (5.47)

Neste caso, as resultantes de compressdo e de tracdo na viga de ago sdo representadas

por C§ e Ty, respectivamente, e deve-se ter:

T = Cg + Cj, (5.48)
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A posicao da linha neutra da se¢ao plastificada medida a partir do topo da viga de aco,

Yp, € a resisténcia nominal a0 momento fletor Mg, , podem ser assim determinadas:

para  Cgq +Ky g5(Dsstis)fy > Ky oi(btg+hty, )fy, a linha neutra se situard na mesa

superior, €

_ 1 (Afy )fi,a - Cfi

_ 5.49
P72 K, brst, (549

yc sz +(tfs _Yp)z
Mg, =Cq Yp +hg +7 +ky,esfybfS +

2
(5.50)
tﬁ h
com
Yo =tc (5.51)

para Cg +Ky gs(Dsstis )y <Ky ai(Psits +hty, )fy , a linha neutra se situard na alma, e

B 1|_ky,ei(bfitﬁ +hty, +2tety )- ky,esbfstfsty -Gy
5 =
2 k

(5.52)
y,eitwfy

yC ts
Mﬁ’n - Cﬁ(yp +hF +7}+k}’,ﬁsfybfstfs(y1) _%}+

—t. P+lh=
+kY,9ify[tw(yp th) +( yp+tfsy+bﬁtﬁ[d_%_3ﬁ>j]

2

(5.53)
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com

Yo =15 (5.54)

Nas expressoes dadas nos topicos a e b as grandezas geométricas t., d, by, bg, h, tg, tr €

tw estdo representadas nas figuras 5.1 e 5.4, onde:

b ¢ a largura efetiva da laje;

a ¢ a espessura comprimida da laje;

fok ¢ a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Qfin ¢ 0 somatorio das resisténcias individuais em incéndio g, dos conectores

de cisalhamento situados entre a secdo de momento maximo e a se¢do

adjacente de momento nulo;

hg ¢ a altura das nervuras da forma de aco;
Yp ¢ a distancia da linha neutra da se¢do plastificada até¢ a face superior da viga
de aco;

5.3.8.7. Resisténcia a0 momento fletor negativo e a forca cortante

A resisténcia a0 momento fletor em regides de momento negativo deve ser determinado
desprezando-se a laje de concreto de acordo com o item 5.3.5. Ja a resisténcia a forca
cortante deve ser determinada como em 5.3.6, para a temperatura da alma do perfil de

aco determinado conforme item 5.3.8.2.
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Capitulo 6

Aco Resistente ao Fogo

6.1. Introducao

Como apresentado no capitulo 3, existe uma gama de materiais de prote¢do contra
incéndio no mercado, que tem por fun¢do retardar o aumento da temperatura do ago
durante um incéndio. Porém, a utilizacdo destes materiais causa uma série de
inconvenientes como, por exemplo (LAWSON, 1990; CHUIIWA et al, 1993;
FUSHIMI, CHIKARAISHI e KEIRA, 1995):

Podem acarretar um aumento de 20 a 30% no custo final das estruturas;

e Aumentam o periodo de construc¢do da obra devido a sua aplicacdo;

e Diminuem o espago interior das edificagdes dependendo do material de protegao

contra incéndio utilizado;

e Podem causar danos a saude do trabalhador que faz sua aplicacdo, devido a

toxidade destes materiais.

Dessa forma, a necessidade da utilizacdo destes materiais de prote¢do pode tornar a
estrutura metalica inviavel quando comparada a outros materiais estruturais. Em
resposta a estes problemas, o Ministério da Constru¢do do Japao, na década de 80,
incentivou pesquisas para o desenvolvimento de sistemas de resisténcia ao fogo para a
seguranga ao incéndio de edificios, o qual foi completado em 1987. Uma dessas linhas

de pesquisa foi liderada pela Nippon Steel Corporation. Como resultado, obteve-se o
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desenvolvimento do aco resistente ao fogo, o qual possui resisténcia a alta temperatura

superior a dos acos convencionais (FUSHIMI, CHIKARAISHI e KEIRA, 1995).

Os acos resistentes ao fogo sdo capazes de reter uma maior resisténcia mecanica em
temperatura elevada que os agos estruturais convencionais. Como conseqiiéncia da sua
utilizagdo, pode-se reduzir a necessidade de isolamento térmico nos elementos
estruturais, e em alguns casos até mesmo a eliminagdo deste. A maior resisténcia a altas
temperaturas do ago resistente ao fogo ¢ obtida através da adi¢do de cerca de 1% de
elementos de liga aos agos convencionais, além do controle das temperaturas e
condicdes de resfriamento no processo de laminacdo. Entre as principais caracteristicas

dos agos resistentes ao fogo pode-se citar (STARLING; 2000):

e Suas propriedades mecanicas em temperaturas elevadas sdo superiores.
Enquanto os agos estruturais convencionais atingem em torno de 350°C uma
resisténcia ao escoamento igual a 2/3 da resisténcia ao escoamento
especificada a temperatura ambiente, os acos resistentes ao fogo atingem esta

relacdo em torno de 600°C;

e Suas propriedades mecanicas a temperatura ambiente sao equivalentes as dos

acgos estruturais convencionais;

e Suas trabalhabilidade e soldabilidade sdo similares as dos agos estruturais

convencionais.

Devido ao baixo teor de elementos de liga presente nos agos resistentes ao fogo, o seu
custo no Japao ¢ somente cerca de 10% superior ao dos agos estruturais convencionais
(NKK NEWS, 1989). Entretanto, os agos resistentes ao fogo requerem menor espessura
de materiais de protecdo contra incéndio que os agos comuns e, em alguns casos,
dependendo do TRRF, do tipo de estrutura e local de aplicacdo, essa pode ser até

mesmo eliminada.
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6.2. Composicao Quimica e Propriedades Mecanicas dos Acos Resistentes ao Fogo

6.2.1. Composi¢cao quimica

Os agos resistentes ao fogo sdo basicamente agos baixo carbono com pequenos teores de
elementos de liga. Estas adigdes visam a obtencdo de alta resisténcia mecanica,
excelente resisténcia a corrosao atmosférica ¢ boa soldabilidade, além de resisténcia ao
fogo (FARIA et al, 1996). Os primeiros acos resistentes ao fogo desenvolvidos
envolviam a presenca de Ni, Cr e Mo (NIPPON STEEL NEWS, 1989) ou Mo, Cr, Nb e
V (NKK NEWS, 1989) e a seguir sugeriu-se composi¢des basicas do tipo Mn-Mo, mais
a adi¢do de V e/ou Nb (ASSEFPOUR-DEZFULY, HUGAAS e BROWNRIGG, 1990).
Os trabalhos mais recentes indicam que a melhor composi¢do ¢ do tipo Mo-Nb,
podendo também envolver a presenga de Cr (UEMORI, TAMEHIRO e CHIJITWA,
1996; UEMORI et al, 1994; CHIJIIWA et al, 1993).

A tabela VI.1 mostra a composi¢do quimica de alguns agos resistentes ao fogo

produzidos no Japao pela Nippon Steel.

6.2.2. Propriedades mecanicas

As figuras 6.1 e 6.2 mostram as curvas obtidas através de ensaios de tragdo, levantadas a
temperaturas variando da ambiente (RT) a 800 °C, para um ago convencional (SM
490A) e o seu similar resistente ao fogo(NSFR 490A), ambos de mesma classe de
resisténcia a tragao (490 MPa) e produzidos no Japao pela Nippon Steel. As figuras 6.3
e 6.4 mostram, para os agos anteriores, a evolucdo da resisténcia ao escoamento,

resisténcia a tragao e modulo de elasticidade com a temperatura.

Observa-se através das figuras anteriores, que os agos resistentes ao fogo apresentam
um menor decréscimo da resisténcia mecanica a temperaturas elevadas do que os agos
convencionais, retendo mais de 2/3 do valor da resisténcia ao escoamento a temperatura
ambiente mesmo a 600°C. Através da figura 6.4, observa-se que os valores dos modulos

de eclasticidade de ambos acos apresentam uma mesma taxa de reducdo até a
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Tabela VI.1- Composi¢do quimica (percentagem em peso) de agos resistentes ao fogo

com classes de resisténcia de 400, 490 e 520 MPa (NIPPON STEEL CORPORATION,

1992).
Ago C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo |Pcm
)
NSFR400 | <0 15 | <0,35 | <1,40 | <0,03 | <0.025 - - <0,70 | 0,30- |-
A,B,C 0,70
NSFR490 | <015 | <0,55 | <1,60 | <0,03 | <0.025 - - <0,70 | 0,30- |<0,26
A,B,C 0,90
NSFR490 | <015 | <0,55 | <1,60 | <0,03 | <0.025 - - <0,70 | 0,30- |<0,23
B,C-TMC 0,90
NSFR5201 <015 | <0,55 | <1,60 | <0,03 | <0.025 - - <0,70 | 0,30- |<0,27
B,C 0,90
NSFRS201 <0,15 | <0,55 | <1,60 | <0,03 | <0.025 - - <0,70 | 0,30- |<0,24
e 020
NSFR400 | <015 | 0,15- | <1,40 | <0,03 | <0.025 | 030— | 0,05— | 045- | 030- |-
e 0,35 0,50 | 030 | 075 | 0,70
NSFR4%0 |\ <015 | 0,15— | <1,60 | <0,03 | <0.025 | 0,30— | 0,05- | 0,45- | 0,30- |<0,27
e 0,55 0,50 | 030 | 075 | 090

(1) Pcm = C+Mn/20+S1/30+Cu/20+N1/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B
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Figura 6.1- Curvas tensao-deformacao de um ago convencional (SM 490A)

(SAKUMOTO et al, 1992).
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Figura 6.2 — Curvas tensdo-deformagdo de um aco resistente ao fogo (NSFR 490A)
(SAKUMOTO et al, 1992).
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Figura 6.3 — Variacdo da resisténcia ao escoamento (f;= Yp) e resisténcia a tragdo (f, =

Ts) de um aco convencional (SM 490A) e o seu similar resistente ao fogo (NSFR 490A)
(SAKUMOTO e SAITO, 1995).
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Figura 6.4 — Redugdo do modulo de elasticidade de um aco convencioanal (SM 490A) e

o seu similar resistente ao fogo (NSFR 490A) (CHIJIIWA et al, 1993).
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temperatura de 500°C. A partir desta temperatura, o modulo de elasticidade do ago

convencional decresce mais rapidamente.

KELLY e SHA (1999) realizaram estudos e fizeram uma comparacdo entre as
propriedades mecanicas de agos resistentes ao fogo (produzidos no Japao) ¢ o aco
estrutural S275 (produzido na Inglaterra), com o objetivo de avaliar a viabilidade dos
primeiros. O principal foco desta pesquisa foi a determinacdo da resisténcia ao
escoamento e da resisténcia a tragdo destes acos a alta temperatura. Foi observado que o
desempenho do ago resistente ao fogo foi superior que o do aco S275, retendo 50% de
sua resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente a 650°C. O ago S275 reteve 50%

da sua resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente a 550°C.

Nos testes para se obter a resisténcia a tracdo, o ago resistente ao fogo também exibiu
menores valores de deformacdo méxima que o agco S275. Outras propriedades como

soldabilidade e ductilidade também exibiram resultados excelentes.

A figura 6.5 apresenta a resisténcia ao escoamento e resisténcia a tragcao obtidas para os
acos resistentes ao fogo FR1 e FR2 e para o agco convencional S275. A figura 6.6 mostra
os fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento obtidos para os agos FR1, FR2 e

S275 até 700°C (KELLY e SHA, 1999).

A figura 6.7 mostra a relagdo entre a deformacdo em teste de fluéncia e o tempo a
600°C, para um ago resistente ao fogo e o seu similar convencional, ambos com classe
de resisténcia de 490 MPa. No caso do ago convencional, as deformagdes de fluéncia se
desenvolvem em tempos relativamente curtos mesmo sobre pequenas tensdes, por
exemplo de 100MPa. J4 o ago resistente ao fogo apresenta deformagdes por fluéncia
muito menores, por exemplo sobre uma tensao de teste de 150 MPa. Portanto € possivel,
pelo uso dos acos resistentes ao fogo, reduzir as deformagdes da estrutura durante um

incéndio.

98



Capitulo 6 — Aco Resistente ao Fogo

600

500 40 remennnnn. Q---na C].--:“-‘G —x—S275Y.S.

---%X .- 8275 UT.S.
400 -

—o— FR1Y.S.

300 A -v0--- FRIUTS.

—O0—FR2Y.S.

200 1 ...0--- FRRUTS.

A

RESISTENCIA (MPa)

100 -

1
L 1 1 1 1
0 } T T T T J

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPERATURA (°C)

Figura 6.5 - Resisténcia ao escoamento (f, = Y.S.) e resisténcia a tra¢do (f, = U.T.S.)
obtidas para os agos resistentes ao fogo FR1 e FR2 e para o ago convencional S275

(KELLY e SHA, 1999).
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Figura 6.6 - Fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento obtidos para os

acos FR1, FR2 e S275 até 700°C (KELLY e SHA, 1999).
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Figura 6.7 — Relagdo entre a deformagdo em teste de fluéncia e o tempo a uma
temperatura de 600°C e tensdes variando de 50 a 225MPa para um ago estrutural

convencional com classe de resisténcia de 490 MPa e o seu similar resistente ao fogo

(SAKUMOTO et al, 1992).
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6.3. O Desenvolvimento do Ac¢o Resistente ao Fogo no Brasil

A USIMINAS lancou recentemente no mercado dois agos resistentes ao fogo,
denominados de USI FIRE 300 e USI FIRE 350, com resisténcias minimas ao
escoamento a temperatura ambiente de 300 e 325MPa, respectivamente. Estes acos
foram desenvolvidos tendo como base os agos USI SAC 250, USI SAC 300 e USI SAC
350, adicionando-se elementos de liga que proporcionam uma melhor resisténcia ao

fogo.

A tabela VI.2 mostra a composicdo quimica destes acos. A tabela VI.3 mostra as
propriedades mecéanicas minimas destes acos especificadas pelo fabricante para a
temperatura ambiente ¢ 600°C. A figura 6.8 mostra a reducdo da resisténcia ao
escoamento (obtida experimentalmente) com a elevagdo da temperatura para o ago USI
SAC 350 e o seu similar resistente ao fogo USI FIRE 350. A figura 6.9 mostra a
evolugdo dos fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento (ky ) com a elevagio da
temperatura para os acos USI SAC 350, USI FIRE 350 e os valores recomendados pela
NBR 14323 até a temperatura de 800°C.

A figura 6.10 mostra os valores obtidos experimentalmente para o moddulo de
elasticidade do aco USI FIRE 300 entre a temperatura ambiente e 700°C. A figura 6.11
mostra os fatores de reducdo do modulo de elasticidade (kgg) do mesmo ago até a

temperatura de 700°C e os fatores de reducdo do mddulo de elasticidade recomendados

pela NBR 14323.

Os valores do moédulo de elasticidade a temperatura elevada do aco USI FIRE 300
foram obtidos recentemente j4 na fase de revisdo deste trabalho. Portanto, foi
considerado neste que a redu¢do do modulo de elasticidade deste ago possui 0 mesmo
comportamento de um ago resistente ao fogo similar produzido no Japao, como sera

explicado no capitulo seguinte.
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Tabela VI.2 — Composicao quimica dos agos USI SAC 250, USI SAC 300, USI SAC
350, USI FIRE 300, USI FIRE 350 (USIMINAS, 2000).

Aco Espessura C | Mn | Si P S Cu Cr Outros
USI SAC 250 | 6,0<=E<=50,8 | 0,18 | 1,3 | 0,35 [ 0,03 | 0,03 | 0,25-0,50 | 0,40-0,45
USISAC 300 | 20<=E<=125 [ 018 | 1,3 [ 0,35 [ 0,03 | 0,03 | 0,25-0,50 | 0,40-0,65
USI SAC 350 | 6,0<=E<=75,0 [ 0.18 | 1.50 [ 0.15- | 0.03 [ 0.025| 0.25-0.50 | 0.40-0.65 | Ti<=0,15
0.55 Nb<=0,05
USI FIRE 300| 6,0<=E<=40,0 | 0,15 | 1,40 | 0,35 | 0,03 | 0,025 0,50 0,40-0,65 | Ni=0,3
Mo:0,2-0,6
USI FIRE 350 6,0<=E<=40,0 | 0,45 | 1,60 | 0,60 [ 0,030 | 0,02 0,5 <=0,80 | Mo=1,00
Ni=0,60

Tabela VI.3 — Resisténcia ao escoamento (fy) e resisténcia a tracdo (f,) minimas

especificadas pelo fabricante (USIMINAS, 2000).

Aco f,,20° (MPa) | f,,600° (MPa) £,,20° (MPa)
USI SAC 250 250 (min.) - 402 (min.)
USI SAC 300 300 (min.) - 402 (min.)
USI SAC 350 350 (min.) - 490~640
USI FIRE 300 300 (min.) 200 (min.) 400 (min.)
USI FIRE 350 325(min.) 217 (min.) 490~640
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Figura 6.8 — Redugdo da resisténcia ao escoamento (fy) com a elevacdo da temperatura,
para o ago USI SAC 350 e o seu similar resistente ao fogo USI FIRE 350 (valores
experimentais) (FARIA et al, 1996).
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Figura 6.9 — Evolug¢do do fator de redugao da resisténcia ao escoamento (ky¢) com a
elevacdo da temperatura para os agos USI SAC 350, USI FIRE 350 e os valores
recomendados pela NBR 14323 até a temperatura de 800°C.
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6.4. Exemplos de Aplicacio do Aco Resistente ao Fogo

No Japao, o ago resistente ao fogo ja vem sendo utilizado ha mais de dez anos em varios
tipos de edificagcdes. Uma das grandes aplicacdes deste ago ¢ em estruturas onde a
possibilidade da utilizacdo de elementos estruturais sem prote¢ao contra incéndio ¢
maior. Isto ocorre quando ao fim do TRRF de projeto estes elementos estruturais
atingem uma temperatura inferior a sua temperatura critica. Geralmente, as estruturas
que possibilitam a utilizagdo de elementos estruturais em ago resistente ao fogo sem
protecao contra incéndio sdo aquelas que possuem pequenos TRRF de projeto (30
minutos) e também as estruturas externas ou afastadas da edificagdo principal. Como

exemplo, pode-se citar (NIPPON STEEL TECHNICAL REPORT, 1988):

Elementos estruturais de estacionamentos abertos;

¢ Elementos estruturais ao ar livre, sobre os quais o efeito do fogo em compartimentos

fechados e vizinhos possuem pequenos efeitos;
e FElementos estruturais pertencentes a ginasios de esportes;
e Elementos estruturais de atrios e grandes saldes;
e Elementos estruturais de caixas de escadas e caixas de elevadores.
A utilizag@o de elementos estruturais sem prote¢do contra incéndio, além dos beneficios
ja citados (estrutura mais econdmica, melhor utilizacdo do espaco, entre outros) também
elimina a necessidade de se tomar medidas de prevencao de falhas do material isolante
térmico. O problema da deterioracdo do material de protecdo contra incéndio (devido ao
tempo, chuva e vento) é totalmente resolvido, o que causa uma grande economia.

(NIPPON STEEL TECHNICAL REPORT, 1988).

A norma japonesa permite que, caso seja utilizado o ago resistente ao fogo, os

elementos estruturais destas edificagdes possam ser utilizados sem protecdo contra
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incéndio se suas temperaturas permanecerem inferiores a 600°C durante o incéndio (JIS
A 1304, 1975; SAKUMOTO e SAITO, 1995). No Brasil, porém, deve ser determinada
sua temperatura critica e caso esta seja maior que a temperatura atingida pelo elemento
estrutural, este podera ser utilizado sem protecdo. As figuras 6.12 e 6.13 abaixo
mostram exemplos de estruturas em ago resistente ao fogo com alguns elementos

estruturais sem prote¢ao contra incéndio.

O Edificio Tobihata (figura 6.12) foi planejado para se ter um uso efetivo da area do
andar e para criar uma flexibilidade da utilizacdo do espago. Devido a isto, foram
adotado pilares externos ao andar. A adoc¢do do ago resistente ao fogo permitiu a
utilizacao dos pilares externos sem material de protecdo contra incéndio. Verificou-se
que a temperatura atingida pelos pilares externos nao superaria 542,5°C no caso da
ocorréncia de um incéndio. Os elementos estruturais internos a edificacdo (onde a
temperatura dos gases no caso de um incéndio foi calculada em 1158,5°C) também
foram em ago resistente ao fogo. Neste caso, apesar de ser necessario a utilizacdo de
materiais isolantes térmicos nos elementos estruturais, a ado¢ao do ago resistente ao

fogo também foi mais economica do que se fosse utilizado um ago convencional.

Na figura 6.13, prédio do Nakasan Hirosaki Shop, a utilizacdo dos pilares e vigas
(pertencentes a estrutura dos elevadores panoramicos) em ago resistente ao fogo,
permitiu que estes elementos estruturais fossem utilizados sem material de protecdo

contra incéndio.

No caso de edificagdes com TRRF mais elevado também ha aplicagdes do aco resistente
ao fogo. O depdsito Yokohama Sogo (figura 6.14) trata-se de um edificio com uma
grande carga de incéndio especifica, onde foi adotado como material de protecdo contra
incéndio uma argamassa a base fibras ceramicas. A espessura de prote¢do contra
incéndio foi dimensionada de forma que os elementos estruturais ndo atingissem em
uma hora de incéndio a temperatura de 600°C. Neste caso, a ado¢do do ago resistente ao

fogo também foi mais vantajosa do que caso adotasse um ago convencional.
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Figura 6.12 — Edificio Tobihata construido em aco resistente ao fogo.

(SCHLEICH et al, 1993).

e,

Figura 6.13 — Nakasan Hirosaki Shop
(NIPPON STEEL TECHNICAL REPORT, 1998).
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Figura 6.14 — Dep6sito Yokohama Sogo construido em ago resistente ao fogo

(SCHLEICH et al, 1993).
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Como exemplo de aplicagdes do aco resistente ao fogo na construg¢ao civil do Brasil,
pode ser citado o edificio da Bolsa de Imodveis de Sdao Paulo, onde foi utilizado o ago

USI FIRE 350 (STARLING, 2000).

6.5. Estudos Realizados Sobre Estruturas em Aco Resistente ao Fogo

SAKUMOTO et al (1994) realizou uma série de ensaios com o intuito de verificar a
resisténcia ao fogo de pilares fabricados em ago resistente ao fogo. Para essa série de
ensaios foram utilizados os acos NSFR 490A (resistente ao fogo) e SM 490A
(convencional). Todos os pilares foram em perfis H-300x300x10x15 e utilizou-se como
protecdo contra incéndio a 1a de rocha, prote¢do ceramica e tinta intumescente. Os
ensaios foram realizados seguindo normas japonesas ¢ o aumento da temperatura dentro
do forno de ensaio seguiu a equacao da curva do incéndio padrdao. O carregamento foi

mantido constante durante o ensaio e a carga aplicada aos pilares foi de 2100kN.

Os resultados dos ensaios mostraram que quando se utiliza 13 de rocha e protegdo
ceramica como isolante térmicos, a uma temperatura de 100°C no forno, a elevagao da
temperatura do aco ndo sofre aumento até que toda a umidade destes materiais
evaporem. Utilizando estes materiais de protecdo, os pilares em ago resistente ao fogo
ndo falharam para temperaturas inferiores que 600°C sendo que nestes pilares foram
aplicadas espessuras de protecdo que variaram de 10 a 35mm. Os resultados mostraram
que, quando se utiliza pilares em aco resistente ao fogo, as espessuras de materiais
isolantes necessarias para que estes resistam ao TRRF especificado foram geralmente de

10 a 20mm inferiores as necessarias para a prote¢ao dos pilares em ago convencional.

Para os ensaios utilizando a tinta intumescente, foi aplicado aos pilares uma espessura
de tinta que variou de 1,2 a 2,5mm. Observou-se que a expansao volumétrica da tinta
terminou aproximadamente em 300°C, apresentando nesta temperatura uma espessura
final que variou de 40 a 50mm. Apos 300°C, a tinta intumescente apresentou um
comportamento similar a uma prote¢ao de 1a de rocha com 10mm de espessura.
Observou-se que para os pilares em ago resistente ao fogo, foi mais facil alcangar uma

resisténcia ao fogo superior a 1 hora devido as suas maiores temperaturas criticas.
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Sakumoto chegou a conclusao que a utilizacdo de pilares em ago resistente ao fogo,
aumenta o tempo de resisténcia ao fogo destes quando comparado com pilares em acos
convencionais. A espessura de prote¢do contra incéndio ¢ reduzida a uma espessura
inferior a necessaria para os pilares em aco convencional e 1 hora de resisténcia ao fogo
pode ser obtida quando ¢ utilizada a tinta intumescente como material de protecao

contra incéndio (SAKUMOTO et al, 1994).

SHA (1998) estudou o efeito da utilizagdo do aco resistente ao fogo no aumento da
resisténcia a flexao nos seguintes tipos de vigas. (1) Vigas mistas sobrepostas por laje
de concreto com forma de ago incorporada; (2) Sistema SLIMFLOR (figura 6.15) ndo
composto (a viga de ago ndo estd ligada através de conectores ao concreto da laje slim
floor); (3) Sistema ASB SLIMDEK estando a viga de ago (viga assimétrica)

trabalhando juntamente com o concreto da laje slim floor, figura 6.16.

Este trabalho foi realizado computacionalmente, baseado em dados experimentais do
comportamento destes elementos estruturais em situacao de incéndio. Foram utilizados
o0 ac¢o convencional S355 (ago produzido na Inglaterra) e os acos FR1 e FR2 resistentes
ao fogo e produzidos no Japao. O comportamento destes agos em situagdo de incéndio,
ou seja, os fatores de redu¢do do moédulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento

foram simulados a partir de dados de ensaio previamente realizados.

No caso dos sistemas compostos, SLIMFLOR e ASB SLIMDEK, a parte da viga de aco
exposta ao fogo foi considerada sem a utilizagdo de protecdo contra incéndio devido a
grande resisténcia ao fogo proporcionada pelo concreto. No caso das vigas mistas em
perfis 1 sobrepostos por uma laje de concreto com forma de ago incorporada, foi
considerado uma prote¢ao contra incéndio por meio de placas de gesso de 18mm de

espessura em torno do perfil.

A tabela VI.4 mostra o ganho em resisténcia ao fogo obtido para cada um destes
sistemas quando optou-se pelo uso das vigas em ago resistente ao fogo. Observa-se que
no caso da viga I sobreposta por laje de concreto ocorreu o maior acréscimo na

resisténcia ao fogo (24 minutos). No caso das vigas dos sistemas SLIMFLOR e ASB
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Figura 6.15 — Esquema do sistema SLIMFLOR (SHA, 1998).

Figura 6.16 — Esquema do sistema ASB SLIMDECK (SHA, 1998).
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Tabela VI.4 — Resisténcia ao fogo (em minutos) das vigas analisadas quando

submetidas ao momento fletor (SHA, 1998).

Ago TIPO DA VIGA
Viga (1) SLIMFLOR (2) ASB SLINDECK (3)

$355 74 64 51

FR1 96 (+22) 75 (+11) 66 (+15)

FR2 98 (+24) 76 (+12) 67 (+16)

O numero entre paréntesis refere-se ao incremento na resisténcia ao fogo devido a

adocdo do ago resistente ao fogo.
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SLIMDECK, o aumento foi menos acentuado devido a grande contribui¢ao do concreto

como isolante térmico.

O autor concluiu que a utilizacdo do ago resistente ao fogo alcanga um pequeno ganho
na resisténcia ao momento fletor de vigas sobrepostas por concreto. Este ganho ¢ menor
quando o aco resistente ao fogo ¢ combinado com os novos sistemas de construgdo

baseado nos principios da engenharia de incéndio (SLIMFLOR e SLIMDEK).

Observou-se também que o aumento da resisténcia ao fogo destes elementos estruturais
devido a utilizacdo do aco resistente ao fogo ¢ inversamente proporcional ao aumento
do tempo requerido de resisténcia ao fogo da edificacdo. A melhor utilizagdo do ago
resistente ao fogo ocorre para temperaturas compreendidas entre 400 e 800°C. Isto se
deve ao fato de que nesta faixa de temperatura € que ocorre a maior diferenga entre as
curvas dos fatores de reducao da resisténcia ao escoamento dos agos resistentes ao fogo

€ agos comuns.

O ideal seria que a utilizacdo de um ago resistente ao fogo em substituicdo a um ago
convencional proporcionasse um ganho na resisténcia ao fogo de pelo menos 30
minutos. A pesquisa concluiu que um ago resistente ao fogo “arbitrario”, que possuisse
uma curva do fator de reduc¢do da resisténcia ao escoamento como a definida pelo
Eurocode 4 para os agos convencionais, porém, deslocada de 150°C para a direita,

forneceria este ganho em resisténcia ao fogo para os sistemas analisados (SHA, 1998).

SAKUMOTO (1999) estudou a utilizagdo de novos métodos de seguranca ao incéndio
adotados devido a introdugdo de novos materiais de protecdo, estudando como exemplo,
um edificio de escritorios de quatro pavimentos. Os materiais de prote¢do contra
incéndio adotados foram as tintas intumescentes (aplicadas ao pilares) e forros de placas
de gesso (aplicados ao teto do andar, figura 6.17). Este ultimo foi colocado de forma a
isolar as vigas e a laje do teto do compartimento em chamas, permitindo a eliminagado da
necessidade de protecdo nestas vigas. Os acos utilizados neste trabalho foram os agos

resistentes ao fogo e os agos convencionais.
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Figura 6.17 — Forro de gesso utilizado como prote¢do térmica as vigas da laje

(SAKUMOTO et al, 1999).
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As temperaturas criticas dos pilares e vigas do edificio em questdo foram calculadas e,
para os agos comuns, obteve-se respectivamente 562 ¢ 615°C. No caso da adogdo do
aco resistente ao fogo, as temperaturas criticas dos pilares e vigas foram 705 e 730°C
respectivamente. Neste estudo, trés cargas especificas de incéndio foram utilizadas (30,
40 e 50kg/m’), sendo elas consideradas usuais em edificios de escritorios. A
temperatura maxima atingida durante o incéndio no exemplo adotado pelo autor foi de

1002°C e o TRRF maximo foi de 76,7 minutos.

Pelos resultados das temperaturas criticas dos elementos estruturais, observa-se que a
espessura de protegdo contra incéndio necessaria para a protecdo dos elementos
estruturais em aco resistente ao fogo serd menor que para o ago comum, tanto no caso
das tintas intumescente quanto no caso dos forros de gesso acartonado. Portanto,
observa-se que até mesmo para edificios com alta exigéncia de resisténcia ao fogo, a
utilizacdo do ago resistente ao fogo acarretard em uma economia de material de
protecdo contra incéndio. Aliado a novos sistemas de resisténcia ao fogo como a
utilizagdo de tintas intumescente e forros estanques a propagagdo do calor, o ago

resistente ao fogo pode ser uma boa opgao.

KUBOTA e SAKUMOTO (1999) desenvolveram um estudo para a utilizagdo do ago
resistente ao fogo para edificios residenciais. O objetivo deste trabalho foi estudar o
efeito da utilizagdo do aco resistente ao fogo sem protecdo contra incéndio, porém
utilizando no projeto de resisténcia ao fogo, as propriedades térmicas dos materiais do
interior da edificacdo (como paredes dry wall e forros) para fornecer prote¢do aos

elementos estruturais de aco.

Embora as paredes dry wall possuam boas propriedades térmicas, normalmente ndo sao
usadas como protecdo térmica para os elementos estruturais de ago. Isto ocorre devido a
existéncia de fendas nas juncdes dos materiais utilizados no interior das edificacdes

(paredes e forros).

Os desempenhos em situagdo de incéndio dos materiais do interior do edificio (paredes

e forros), foram confirmadas através de ensaios. Estes ensaios foram realizados com o
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intuito de verificar a prote¢ao gerada por paredes de placas de gesso (muito utilizada no
Japdo) aos pilares da edificagdo e a protecdo gerada por forros de placas de gesso as

vigas da edificacao.

Observou-se, que para todos os pilares ensaiados, a temperatura atingida apds uma hora
de ensaio foi inferior a 600°C. O colapso destes pilares ocorreu para uma temperatura
de 694°C e um tempo de 95 minutos quando as placas de gesso foram colocadas na
forma de membrana conforme figura 6.18. Quando as placas de gesso foram colocadas
em torno do perfil, o colapso destes ocorreu para uma temperatura de 790°C e um
tempo de ensaio de 81 minutos. A falha das placas de gesso nao foi observada antes do

término dos testes.

Também para as vigas, a temperatura atingida ap6s 1 hora de ensaio foi inferior a
600°C. O colapso das vigas ocorreu para uma temperatura de 691°C e para um tempo
de 68 minutos, quando o forro foi colocado na forma de membrana conforme figura
6.19. Quando o forro foi colocado em torno do perfil da viga, o colapso aconteceu para

uma temperatura de 695°C e para um tempo de 70 minutos.

Os ensaios conduzidos para os pilares em ago resistente ao fogo sujeitos aos
carregamentos de situacdo de incéndio, mostraram que a resisténcia ao fogo de 1 hora
foi obtida através da adogdo de placas de gesso com 15mm de espessura para os dois
tipos de sistema (membrana e envolvimento). No caso das vigas, para a obten¢do de 1
hora de resisténcia ao fogo foi necessario a adog¢ao de duas placas de gesso de 12,5mm
para o sistema de membrana e uma placa com 15mm de espessura para o sistema de

envolvimento.

Observa-se que, como em nenhum caso a temperatura de colapso dos pilares foi inferior
a 600°C, a adocdo do ago resistente ao fogo permitiu a utilizacdo da estrutura metalica
sem prote¢do contra incéndio, utilizando somente os forros e paredes como uma forma
de se obter resisténcia ao fogo de 1 hora. No caso de agos convencionais isto nao seria

possivel segundo as normas japonesas (KUBOTA e SAKUMOTO, 1999 ).
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parede externa

/

placa de gesso acartonado

Figura 6.18 — Esquema de uma parede de gesso protegendo o pilar

na forma de membrana (KUBOTA e SAKUMOTO, 1999).

Figura 6.19 — Forro de gesso colocado no tipo membrana para protecao das vigas

(KUBOTA e SAKUMOTO, 1999).
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6.6. Consideracoes Finais

Pode-se observar que uma série de estudos sobre a utilizacdo do ago resistente ao fogo
como material estrutural vem sendo realizados principalmente no Japao. Porém, estes
estudos enfocam os acos produzidos no Japdo e as normas japonesas de
dimensionamento de estruturas de ago. No Brasil, onde o ago resistente ao fogo foi
desenvolvido recentemente, poucas pesquisas foram realizadas sobre o comportamento
deste. Além disso, a maioria destas sdo enfocadas nas propriedades mecanicas e
metalurgicas deste novo material. O objetivo deste estudo ¢ através de exemplos
praticos, realizar o dimensionamento de estruturas em aco a temperatura ambiente € em
situacdo de incéndio, utilizando o ago resistente ao fogo produzido no Brasil. Diante dos
resultados obtidos em termos de consumo de aco e material de protecdo contra incéndio,
compara-los com os resultados obtidos para a mesma estrutura, porém, em aco
convencional (também produzido no Brasil). Através dos resultados, observar as
vantagens obtidas devido a utilizacdo do aco resistente ao fogo brasileiro e fazer uma
analise de custos com o objetivo de discutir sobre a viabilidade deste novo ago. Este
trabalho serd realizado com base nas normas brasileiras de dimensionamento de

estruturas metélicas a temperatura ambiente e em situag@o de incéndio.
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Capitulo 7

Metodologia

7.1. Definicao dos Acos Utilizados

Como visto anteriormente, a USIMINAS desenvolveu os acos USI FIRE 300 e USI
FIRE 350, ambos acos resistentes ao fogo com classe de resisténcia ao escoamento de
300 e 325MPa respectivamente. O objetivo deste estudo é realizar uma comparagio
entre o desempenho em situacdo de incéndio de agos resistentes ao fogo e acos
convencionais. Para isto, sera realizado o dimensionamento a temperatura ambiente e
em situacao de incéndio de trés estruturas. Para cada uma delas, o dimensionamento
serd feito para o aco resistente ao fogo USI FIRE 300 e os agos convencionais USI SAC

250 e USI SAC 300.

A escolha destes trés agos se deve basicamente a dois motivos: (i) sdo agos produzidos
no Brasil, o que torna a comparagdo mais realista tanto em termos de aplicacdo quanto
para o levantamento do custo destes materiais; (ii) os acos USI SAC 250 ¢ USI SAC
300 sdo de grande aceitacdo e utilizacdo no mercado, e o USI FIRE 300 ¢ o aco
resistente ao fogo de classe de resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente mais
proxima dos primeiros, o que o torna um possivel substituto destes dois agos

convencionais no caso de um projeto em temperatura elevada.

Para cada situagao analisada serdo utilizados os agos convencionais € o ago resistente ao
fogo citados acima. Para cada aco serdo utilizados os valores da resisténcia ao
escoamento obtidos experimentalmente ou os minimos especificados pelo fabricante.
Para os fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento (ky ) e fatores de redugdo do

modulo de elasticidade (kgp), foram utilizados valores obtidos experimentalmente ou os
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valores definidos pela norma NBR 14323 em seu item 5.1.1.1.2. A tabela VII.1 mostra

as simula¢des realizadas no presente trabalho.

As resisténcias ao escoamento referentes as simulagdes B, C, D, foram obtidas
experimentalmente para uma chapa de 12,5mm. Como ¢ apresentado no item 7.2 (figura
7.1), valores experimentais de ambos agos foram obtidos por ARAUJO (1997) para
outras espessuras de chapa. Porém a espessura de 12,5mm ¢ a tnica que foi obtida para
ambos agos. Com o objetivo de facilitar os célculos e também devido ao fato de que
para os dois acos as resisténcias ao escoamento obtidas para uma chapa de 12,5mm
foram muito proximas, neste trabalho, os valores da resisténcia ao escoamento obtidos

experimentalmente referem-se somente a de uma chapa de 12,5mm.

As simulagoes A, B, C, D, E e F foram escolhidas com o objetivo de fazer as seguintes

comparagoes:

e Simulacdo A x Simulacdo B: Determinar para o aco USI SAC 250 a influéncia da
utilizagdo da resisténcia ao escoamento obtida experimentalmente (em relacdo ao
valor minimo especificado) no consumo de aco e material de protecdo contra

incéndio.

e Simulacdo B x Simulagdo C: Determinar para o ago USI SAC 250 a influéncia da
utilizagdo das curvas experimentais dos fatores de redugdo da resisténcia ao
escoamento e do modulo de elasticidade (em relagdo as curvas previstas na NBR

14323) no consumo de material de proteg¢do contra incéndio.

e Simulacao C x Simulagdo D: Determinar a economia de material de protecao contra
incéndio e massa total da estrutura proporcionada pela utilizacao do aco resistente
ao fogo em relagdo ao ago estrutural convencional USI SAC 250, sendo que para

ambas as simulagdes os valores de fy, ky ¢ € kg g foram obtidos experimentalmente.

e Simulacdo E x Simulacdo F: Determinar a economia em consumo € custo com

material de protecdo contra incéndio, gerada pela utilizacdo do ago resistente ao
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Tabela VII.1- Simulagdes realizadas para os agos USI SAC 250, USI SAC 300 e USI

FIRE 300.
Simulacgao Aco £, (MPa) ky,0 Ke o
A USI SAC 250 Curva da Curva da
250 Especificado NBR 14323 NBR 14323
B USI SAC 340 Curva da Curva da
250 Experimental NBR 14323 NBR 14323
C USI SAC 340 Curva Curva
250 Experimental | Experimental | Experimental
D USI FIRE 370 Curva Curva
300 Experimental | Experimental | Experimental
E USI FIRE 300 Curva Curva
300 Especificado | Experimental | Experimental
F USI SAC 300 Curva da Curva da
300 Especificado NBR 14323 NBR 14323
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fogo USI FIRE 300 em relagdo ao aco estrutural convencional USI SAC 300, sendo
que neste caso ambos possuem a temperatura ambiente a mesma resisténcia ao
escoamento especificada. Para o aco USI FIRE 300 utilizou-se os valores
experimentais de kyg € kgp. Para o ago USI SAC 300 utilizou-se para estes

parametros os valores recomendados pela NBR 14323,

7.2. Curvas dos Fatores de Reducio da Resisténcia ao Escoamento (ky,)

ARAUJO (1997) desenvolveu um estudo sobre o comportamento mecénico dos agos
USI FIRE 300 e USI SAC 250. Esta pesquisa teve o objetivo de determinar a resisténcia
ao escoamento destes acos a altas temperaturas. Para tanto, foram realizados ensaios de
tragdo nestes acos a temperaturas que variaram da ambiente até 800°C. Os resultados
foram obtidos para espessuras de 7,4; 12,5 e 22,4 mm para o aco USI FIRE 300 e
espessuras de 12,5 e 32,0 mm para o ago USI SAC 250. A variac¢do da resisténcia ao

escoamento com a temperatura destes agos, ¢ mostrada na figura 7.1.

Através dos graficos da figura 7.1, para cada curva pode-se obter as curvas dos fatores
de reducdo da resisténcia ao escoamento (kyg) destes acos. A figura 7.2 mostra as

curvas dos fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento obtidas para os agos USI

SAC 250 e USI FIRE 300 para cada espessura de chapa.

No presente trabalho, para as simulacdes C, D e E, foram utilizadas as curvas dos
fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento obtidas para a chapa de 12,5mm. Para
temperaturas acima de 800°C, foi feita uma extrapolacdo linear até a temperatura de
1200°C. Com esta medida ¢é possivel comparar o comportamento das curvas
experimentais com o da curva sugerida pela NBR 14323, a qual apresenta os valores de
kyoaté a temperatura de 1200°C. Assim como na norma NBR 14323, foi considerado

que a temperatura de 1200°C o valor de ky g ¢ igual a zero.

SHA (1998) fez uma comparagdo entre o comportamento de vigas em ago resistente ao
fogo e agos convencionais. O autor possuia os valores de ky ¢ do ago resistente ao fogo

até a temperatura de 700°C. Nesta pesquisa, a favor da seguranga o autor preferiu

122



Capitulo 7 - Metodologia

500
400 -
. 300 -
©
o
=
= 200
100 -
0
0
Temperatura ( °C)
- -4 --USISAC250-#12.5mm - - i - -USISAC 250 - # 32.0 mm
—aA—USI FIRE 300 - # 7.4 mm —@— USI FIRE 300 - #12.5 mm
USI FIRE 300 - #22.4 mm

Figura 7.1 — Variagao da resisténcia ao escoamento com a temperatura dos agos

USI SAC 250 e USI FIRE 300 para chapas de espessuras variadas
(ARAUJO, 1997).
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1,2
1,0 &3
0,8
<
306
0,4
0,2
0,0
0
Temperatura ( °C)
- - @ - -USISAC 250 - # 12.5mm - - 4 - -USI SAC 250 - # 32.0mm
—a— USI FIRE 300 - # 7.4mm —@— USI FIRE 300 - # 12.5mm
USI FIRE 300 - # 22.4mm

Figura 7.2 — Variagao dos fatores de reducao da resisténcia ao escoamento com a
temperatura para os acos USI SAC 250 e USI FIRE 300, para chapas de diferentes
espessuras (ARAUJO, 1997).
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assumir a hipotese de que o ago resistente ao fogo se comportasse como o ago

convencional para temperaturas entre 800 ¢ 1200°C.

Para o agco USI SAC 250 serao utilizados também os fatores de reducao da resisténcia
ao escoamento recomendados pela NBR 14323 para agos convencionais (simulagdes A
e B). Para o agco USI SAC 300 (simulacdo F) somente os fatores de reducdo da
resisténcia ao escoamento recomendados pela NBR 14323 serdo utilizados. A figura 7.3
mostra os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento obtidos experimentalmente
para os agos USI SAC 250, USI FIRE 300 e os recomendados pela NBR 14323 para
agos convencionais; mostra também os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento

utilizados por cada simulacao.

A utilizacdo de valores experimentais para os fatores de reducdo da resisténcia ao
escoamento e fatores de redu¢do do modulo de elasticidade ¢ permitido pela NBR
14323 desde que estes sejam obtidos através de ensaios realizados em laboratorio
nacional ou estrangeiro de acordo com norma brasileira especifica ou de acordo com

norma ou especificacdo estrangeira.

7.3. Curvas dos Fatores de Reducio do Mddulo de Elasticidade (kg,)

Como citado no capitulo anterior, o médulo de elasticidade do ago USI FIRE 300 s6 foi
obtido recentemente ja na fase de revisdo deste trabalho. Devido a ndo existéncia de
dados experimentais referentes aos valores do médulo de elasticidade a alta temperatura
dos agos USI SAC 250 e USI FIRE 300 (durante o desenvolvimento deste trabalho),
quando realizadas as simulagdes C, D e E, o comportamento dos mesmos foi
aproximado pelo dos acos SM 490A (aco convencional) e NSFR 490A (ago resistente
ao fogo), ambos produzidos no Japao pela Nippon Steel Corporation (figura 6.4).

A figura 7.4 mostra a variacdo com a temperatura dos fatores de redu¢ao do médulo de
elasticidade utilizados para os agos USI SAC 250 e USI FIRE 300 (simulagdes C, D e
E), retirados da figura 6.4. Para temperaturas acima de 700°C foi feita uma extrapolagdo

linear até 1200°C, considerando que nesta temperatura o valor do modulo de
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1,2

ky,e

Temperatura ( °C)

—4&—NBR 14323 (A, B e F) —@— USI SAC 250 (C)
USI FIRE 300 (D e E) extrapolagao

extrapolagao

Figura 7.3 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento obtidos
experimentalmente para os acos USI SAC 250 e USI FIRE 300 para chapa de 12,5mm e
valores recomendados pela NBR 14323 (valores entre parénteses correspondem as

simulagdes para as quais os valores de ky ¢ foram utilizados).
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USI FIRE 300 (D e E)

0 200 400 600
Temperatura ( °C)
—A—NBR 14323 (A, Be F) —@— USI SAC 250 (C) extrapolagéo

extrapolagao

Figura 7.4 — Fatores de redu¢ao do modulo de elasticidade adotados para os agos USI

SAC 250, USI FIRE 300 e os valores recomendados pela NBR 14323 (valores entre

parénteses correspondem as simulagdes para as quais os valores de kg ¢ foram

utilizados).
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elasticidade do ago seja igual a zero. A figura 7.4 mostra também os valores do fator de
reducdo do modulo de elasticidade recomendados pela NBR 14323, os quais também
serdo utilizados para descrever o comportamento dos agos USI SAC 250 e USI SAC

300 em altas temperaturas (simulagdes A, B ¢ F).

7.4. Estruturas Utilizadas no Trabalho

Para a realizacdo deste trabalho, foi realizado o dimensionamento a temperatura
ambiente e em situagdo de incéndio de trés edificacOes, sendo elas denominadas de
Edificio 1, Edificio 2 e Edificio 3. O Edificio 1 foi dimensionado para todos os agos e
todas as simulac¢des. O Edificio 2 foi dimensionado apenas para os agos USI SAC 250
(simulagdes A, B e C, tabela VII.1) e USI FIRE 300 (simulagdo D, tabela VII.1). No
caso do Edificio 3, somente as simulagdes C e D (Tabela VII.1) foram realizadas, sendo

estas referentes aos acos USI SAC 250 e USI FIRE 300 respectivamente.

Os edificios 1 e 2 tratam-se de estruturas simples, as quais foram escolhidas com o
intuito de otimizar os calculos. Estas estruturas permitiram que o dimensionamento
fosse realizado com o maior grau de precisdo possivel, ou seja, todos os elementos
estruturais desta foram dimensionados de forma que a resisténcia de calculo fosse o
mais proximo possivel da solicitagdo de célculo. Também no dimensionamento da
espessura de material de protecdo contra incéndio, estas foram dimensionadas para o
valor minimo necessario para proporcionar a resisténcia requerida ao elemento
estrutural em situacdo de incéndio. A espessura de protecdo foi dimensionada
aumentando-se a espessura de 1 em Imm até se atingir a resisténcia de calculo
requerida. Os edificios 1 e 2 permitiram também, a realizagdo de um maior numero de
exemplos, como o dimensionamento dos pilares como estrutura externa e o

dimensionamento para TRRF diferentes (30 e 60 minutos).

O edificio 3 trata-se de um projeto mais realista. O dimensionamento dos elementos
estruturais foi realizado levando-se em conta as limitagdes arquitetonicas (concordancia
entre altura de vigas, por exemplo). Devido a isto, alguns elementos estruturais

obtiveram uma resisténcia de célculo um pouco superior a solicitacdo de calculo. O
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dimensionamento da espessura de protecao contra incéndio (argamassa a base de
cimento, gesso e fibras minerais) neste caso foi realizado considerando um acréscimo de
Smm até se atingir a resisténcia requerida para os elementos estruturais. A prote¢do de

argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais geralmente ¢ aplicada em

espessuras multiplas de 10mm.

Nos itens a seguir serdo mostrados os projetos estruturais e arquitetonicos de cada uma
destas estruturas como também suas caracteristicas de uso e ocupagdo, materiais

utilizados e carregamentos atuantes na estrutura.

7.4.1. Edificio 1

O Edificio 1 possui trés pavimentos, destina-se a escola, possui uma area total de

aproximadamente 1222 m’® e uma 4rea por pavimento de aproximadamente 407 m®.

Esta edificagdo ndo possui subsolo e sua altura h, para fins de determinagdo do tempo
requerido de resisténcia ao fogo ¢ de 7m, onde h segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000)
¢ a distancia compreendida entre o ponto que caracteriza a saida no nivel de descarga da

edificagdo ao piso do ultimo pavimento.

Segundo a NBR 14432 edifica¢des destinadas a escola sdo pertencentes ao grupo E cujo
Uso/Ocupagdo ¢ destinado a escolas e cultura fisica. Convencionou-se o Edificio 1 uma
escola de primeiro grau pertencendo a divisdo El. Esta divisdo possui uma carga de
incéndio especifica (qs) de 300 MJ/m*. Através da tabela A1 da NBR 14432, sendo o
Edificio 1 de classe P2 (6m < h < 12m) determinou-se o seu tempo requerido de

resisténcia ao fogo (TRRF) de projeto que € igual a 30 minutos.

As figuras 7.5 e 7.6 mostram a estrutura adotada para o Edificio 1. Nestas figuras os
elemento estruturais foram denominados de P, CV, EB, VP e VM, sendo estas
denominag¢des dadas aos pilares, contraventamentos, escoras dos beirais, vigas de
portico e vigas mistas respectivamente. As vigas de portico sao aquelas que estdo

rigidamente ligadas aos pilares estando submetidas a momentos fletores negativos em
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Figura 7.5 — a) Plano das Bases, b) Elevacdo do Eixo A e c) Elevacao do Eixo B
do Edificio 1.
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Figura 7.6 — Vigamento da estrutura do Edificio 1. a) Elevacdo 3500mm, b) Elevacgao

7500mm, c) Elevacao 10500mm.
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sua extremidade para as solicitagdes devido a cargas permanentes e sobrecargas. Estas
foram dimensionadas considerando somente a viga de aco resistindo as solicitacdes de
calculo. As vigas mistas sdo aquelas simplesmente apoiadas em suas extremidades
estando submetidas somente a momentos fletores positivos. Foram estas portanto,
dimensionadas como vigas mistas, ou seja, considerando a laje resistindo ao momento

fletor juntamente com a viga de aco.

A estabilidade do Edificio 1 no sentido do eixo Y, do sistema global, foi obtida através
de 8 porticos rigidos perpendiculares ao eixo X situados nos eixos 1 a 8, como mostra a
figura 7.6. Estes poérticos possuem as vigas do segundo e terceiro pavimento ligadas
rigidamente aos pilares, as vigas da laje da cobertura sdo simplesmente apoiadas e os
pilares sdo engastados na base para resistir a momentos em relagdo ao eixo X da se¢do
transversal. Para a estabilidade da estrutura no sentido do eixo X, do sistema global,
foram adotados 4 sistemas de contraventamentos sendo dois situados no eixo A e dois
no eixo B. Estes contraventamentos estdo situados entre os eixos 1 e 2 e entre os eixos 7
e 8 como pode ser observado nas figuras 7.5 b e 7.5 c. Os pilares sdo rotulados na base

em relagdo ao eixo Y da secdo transversal.

Para a diminui¢ao do comprimento de flambagem dos pilares em relagdo ao eixo Y da
secdo transversal foi colocado nos eixos A e B as escoras do beiral, pecas que estdo

submetidas apenas a esforcos de compressao devido as solicitagdes de vento.

7.4.1.1. Materiais utilizados no Edificio 1

Para os elementos estruturais foram adotados os agos USI SAC 250, USI SAC 300 e
USI FIRE 300 sendo feito para cada um deles as simulagdes de comportamento em

situagdo de incéndio indicadas na tabela VII.1 deste capitulo.

Para as lajes do segundo e terceiro pavimento foi adotado o sistema de lajes mistas com
forma de aco incorporada (steel deck) da METFORM. No sistema steel deck a forma de
aco funciona como armadura positiva resistindo portanto as solicitagdes devido ao

momento positivo. No projeto desta laje dois materiais foram utilizados: concreto com
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resisténcia caracteristica (fx) de 20 MPa e Forma Steel Deck MF-75 com 0.8mm de
espessura tendo as dimensdes da secdo transversal mostradas na figura 7.7. A forma ¢
constituida de um aco galvanizado de especificagio ASTM A 653 Grau 50, tendo uma
resisténcia ao escoamento (fy) de 280 MPa. Estas lajes foram projetadas como sendo
apoiadas perpendicularmente as vigas mistas. As alturas destas lajes foram consideras

iguais a 150mm.

Para a laje da cobertura o mesmo sistema e os mesmos materiais foram utilizados,
porem, devido ao menor carregamento atuante, sua altura foi considerada igual a

140mm.

Foi considerado a existéncia de forros nos pavimentos 1, 2 ¢ 3 sendo estes de gesso,

considerados ndo estanques.

Foi considerada a existéncia de revestimento a base de cimento e areia em todas as lajes

inclusive a da cobertura.

Foi considerada a presenga de alvenarias feitas de bloco SICAL de 15c¢m de espessura,
possuindo esta uma espessura final de 20cm (tipo C20). Esta alvenaria esta presente
apenas na semi-altura inferior dos pavimentos, situada acima das vigas pertencentes aos

eixos 1, 8, A’ e B’ (figura 7.6), exceto as vigas da laje da cobertura.

Acima das alvenarias, na semi-altura superior de cada pavimento ¢ considerada a
existéncia de janelas. Exceto em frente aos pilares, onde existe uma parede de 1400mm

até o teto.

A cobertura da edificagdo ¢ feita de uma telha trapezoidal com 10mm de altura do tipo

MF-100.

A interagdo entre as vigas de aco e a laje mista ¢ realizada através da presenca de
conectores pino com cabeca (stud bolt) com 19mm de didmetro, sendo estes feitos em

aco ASTM A-108 com resisténcia a tragdo (fu) de 415 MPa.
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Figura 7.7 — Dimensoes da forma de ago (steel deck) utilizada na laje mista.
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7.4.1.2. Carregamentos atuando no Edificio 1

Os valores dos carregamentos atuantes na estrutura foram obtidos através de normas,
especificagdes técnicas ou através das propriedades fisicas dos materiais que constituem
o edificio. Os seguintes carregamentos foram considerados atuando na edificagao:

a) Carga Permanente

e O peso proprio das lajes do segundo e terceiro pavimento sdo iguais a

2,74kN/m?;

e O peso proprio da laje da cobertura (h = 140mm) ¢ igual a 2,50 kN/m?;

e O peso proprio do forro de gesso ¢ igual a 0,19 kN/m?;

e O peso proprio do revestimento considerado nas lajes do segundo e terceiro

pavimento ¢ igual a 1,00 kN/m?;

e O peso proprio do revestimento considerado na laje da cobertura ¢ igual a

0,50kN/m?;

e Peso proprio das janelas é igual a 0,20 kN/m?;

e Peso proprio das alvenarias externas ¢ igual a 1,74 kN/m?;

e Peso proprio da cobertura, incluindo peso das telhas e tercas, ¢ igual a

0,25kN/m?;
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b) Carga acidental

b.1) Cargas atuando nas lajes do segundo e terceiro pavimento.

e Para escolas ¢ considerado a atuagao de uma sobrecarga de 3,00 KN/m?;

e TFoi considerado uma sobrecarga de 1,00 kN/m’, considerando a possivel

execucao de alvenarias internas.
b.2) Cargas atuando na laje da cobertura.
Foi considerado a atuacdo de uma sobrecarga de 0,50 kN/m”.
b.3) Cargas atuando na cobertura (telhado).
Foi considerada a atuacio de uma sobrecarga de 0,25 kN/m”.
c) Cargas devido ao vento
As cargas devido ao vento atuantes na estrutura foram calculadas segundo os
procedimentos constantes na NBR 6123 “For¢as Devidas ao Vento nas Edificagdes”
(ABNT, 1988).
Foi considerada uma edificagdo situada na regido de Belo Horizonte-MG, cuja
velocidade basica do vento (vy) € igual a 32 m/s. Devido as caracteristicas do terreno
determinou-se que o fator topografico (S;) que leva em conta as variagdes na superficie
do terreno ¢ igual a 1,14. Para a determinacdo do fator de rugosidade (S,) foi admitido
que o edificio esteja em um terreno em nivel com poucos obstaculos isolados (categoria

IT) e por ter um comprimento de 42m ¢ uma edificacao de classe B. Portanto os fatores

de rugosidade do terreno para esta edificag¢do sdo:
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S, =092 para H < 5m.

S, =0,98 para S5<H<10m.

Onde H ¢ a altura total da edificacdo em metros. Para a determinagao do fator estatistico
(S3), que considera o grau de seguranc¢a requerido e a vida util da edificacdo, sendo a
edificagdo uma escola foi considerado pertencente ao grupo 2, ou seja, edificagdes para

comércio ou industria com alto fator de ocupacgao, possuindo um Ss igual a 1,0.

De posse dos dados apresentados anteriormente determinou-se a velocidade
caracteristica do vento e a pressdo dindmica do vento atuante na estrutura como a

seguir:

Para: H < 5m =>V,=33,56 m/s ; q = 0,69 kN/m?

Para: 5<H < 10m. => V=35,75m/s ; q=0,78 kN/m?

7.4.2. Edificio 2

O Edificio 2 possui as mesmas caracteristicas do Edificio 1, ou seja, possui o mesmo
projeto arquitetonico e o mesmo projeto estrutural. No seu projeto foram utilizados os
mesmos materiais e considerou-se que a estrutura do Edificio 2 também esteja
submetida aos mesmos carregamentos atuantes na estrutura do Edificio 1, tanto para
cargas permanentes e cargas acidentais quanto para cargas devido ao vento. Considerou-
se o Edificio 2 sendo constituido de véarios auditdrios, nos quais adotou-se uma

sobrecarga de 3 kN/m”.

Sendo um edificio de auditorios, segundo a NBR 14323 este pertence ao grupo F, locais
de reunido de publico, divisdo F2. Segundo esta mesma norma, para as caracteristicas
desta edificacdo, o Edificio 2 possui um tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
igual a 60 minutos. Esta, a nivel de projeto estrutural ¢ a tnica diferenca entre os

edificios 1 e 2.
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7.4.3. Edificio 3

O Edificio 3, possui uma estrutura mais complexa e de maior vulto e foi baseada no
projeto arquitetonico de uma edificacdo a ser construida na cidade de Vila Velha — ES, a
qual sera a futura sede da Fundacdo Unido, uma instituicao pertencente a Metalirgica

Unido.

Este edificio possui uma area total de aproximadamente 2031 m?, ¢ constituido por
pilotis no pavimento térreo; por areas destinadas a alojamentos, refeitorios e clinicas no
primeiro pavimento e por biblioteca, auditdrio e salas de aula no segundo pavimento.
Por tratar-se de uma edificacdo de ocupacao mista (possui em sua area mais de um tipo
de ocupagdo), determinou-se o tempo requerido de resisténcia ao fogo para cada uma

das partes, obtendo-se os TRRF’s mostrados na tabela VII.2:

Como no projeto ndo existe a previsdo de portas corta fogo entre as principais regides
desta edificagdo ou outro meio que garanta a compartimentagdo (estanqueidade entre os
ambientes citados na Tabela VII.2) foi considerado um tempo requerido de resisténcia

ao fogo (TRRF) igual a 60 minutos para toda a edificagdo.

7.4.3.1. Projeto arquitetonico e estrutural do Edificio 3

O Edificio 3 foi concebido de forma a ser um prédio que ocupasse em sua area
atividades sociais diversas. As figuras 7.8, 7.9 e 7.10 s3o referentes ao projeto
arquitetonico desta edifica¢do. As figuras 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14 sdo referentes ao plano

das bases e aos vigamentos adotado para esta.

A estabilidade do edificio 3 foi adquirida através da adogdo de pilares engastados na
base tanto em relacdo ao eixo X quanto em relacdo ao eixo Y da secdo transversal.
Além disso, através da presenga de quatro porticos rigidos. Estes porticos estdo situados

entre os eixos 2-3a, B-C; 1b-3; B3-B.
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Tabela VII.2 — Valores dos TRRF obtidos segundo a NBR 14432 para a regido de cada

atividade existente no Edificio 3.

Atividade Area (m”) | % Area total qsi (MJ/mz) Divisao TRRF

(min)
Clinicas 67 3,3 200 Dl 30
Refeitorio 93 4,6 300 F8 60
Alojamentos 80 3.9 300 Al 30
Biblioteca 70 3.4 2000 F1 60
Auditorio 140 6,9 200 F2 60
Salas de 257 12,7 200 E4 30

Aula
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7.4.3.2. Materiais utilizados no Edificio 3

Os materiais utilizados no Edificio 3 sdo os mesmos constantes no item 7.4.1.1
utilizados para o Edificio 1, porém no dimensionamento dos elementos estruturais
somente as simulagdes C e D da tabela VII.1 serdo realizadas, sendo elas referentes aos
acos USI SAC 250 e USI FIRE 300 respectivamente. Além destes materiais, € previsto
que a divisdo interna dos comodos da edificacdo seja feita utilizando o sistema “dry
wall” da LAFARGE (Sistema Lafarge Gypsum) com especificagdo: D125/75/60. Esta
parede de gesso acartonado possui uma resisténcia ao fogo de 60 minutos, ou seja, a

mesma resisténcia ao fogo prevista para a edificacao.

7.4.3.3. Carregamentos atuantes no Edificio 3

A estrutura do edificio 3 foi calculada considerando a atuacdo dos seguintes
carregamentos, cujos valores foram obtidos através de normas, especificagdes técnicas
ou através das propriedades fisicas dos materiais.

a) Carga permanente

a.l) Primeiro pavimento

e Peso proprio da laje steel deck igual a 2,75 kN/m?;

e Peso proprio das paredes de gesso acartonado, considerado como uma carga

distribuida na laje, igual a 0,32 kN/mz;

e Peso proprio da alvenaria externa, considerando apenas sobre as vigas da

periferia da edificagdo, igual a 3,22 kN/m;

e Peso proprio do revestimento igual a 1,00 kN/m®.
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a.2) Segundo pavimento.

Idem pavimento 1, porém, o peso devido as paredes de gesso acartonado ¢ igual a

0,21kN/m’,
a.3) Laje da cobertura

O peso proprio da laje da cobertura foi considerado igual a 2,50 kN/m? e, além disso, foi
considerado um revestimento de 0,50 kN/m?. Foi considerado atuando nesta o peso

proprio da cobertura (telhado), igual a 0,25 kN/m”.
b) Sobrecarga

Para a determinacao das solicitagdes atuantes na estrutura do edificio 3, foi considerada
a atuagdo de uma sobrecarga de 3 kN/m? em todo o primeiro pavimento. No segundo
pavimento foi considerada uma sobrecarga de 6 kN/m” atuando na biblioteca, uma
sobrecarga de 5 kN/m’ no auditorio e uma sobrecarga de 3 kN/m’ nas demais
dependéncias deste pavimento. Além disso, foi considerada uma sobrecarga de 0,50
kN/m* na laje da cobertura e uma sobrecarga de 0,25 kN/m* na cobertura (telhado) do

Edificio 3.
c) Cargas devido ao vento

O carregamento devido ao vento foi calculado através da NBR 6123 (ABNT, 1988) e

através desta determinou-se os valores de Vo Si, S», S, sendo eles iguais a:

e V,=32,00m/s

e S;=1,00

e S,=092 para H < 5m.
e S,=098 para 5<H<10m.
e S3=1,00
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Onde H ¢ a altura total da edificacio em metros. De posse dos dados apresentados
anteriormente, determinou-se a velocidade caracteristica e a pressdo dinamica do vento

atuante na estrutura como a seguir:

Para: H < 5m => V| = 29,44 m/s ; q = 0,53 kN/m’

Para: 5 <H < 10m. => V=31,36 m/s ; q = 0,60 kN/m”.

7.5. Metodologia de Calculo

7.5.1. Determinacao das solicitacoes de calculo e verificacao dos deslocamentos

Neste item serd descrita a metodologia de célculo adotada para o dimensionamento das
estruturas dos edificios 1, 2 e 3. Para o dimensionamento destas edificagdes foram
utilizadas as normas NBR 8800 (ABNT, 1986) para o dimensionamento a temperatura
ambiente ¢ a NBR 14323 (ABNT, 1999) para o dimensionamento da estrutura em

situacao de incéndio.

Os edificios 1, 2 e 3 tiveram suas estruturas analisadas através do programa comercial
de analise de estruturas SAP 2000 (Structural Analysis Program). Estas estruturas foram
“langadas” segundo os projetos estruturais mostrados anteriormente nas figuras 7.5 e 7.6

para os Edificios 1 e 2, e através das figuras 7.11 a 7.14 para o Edificio 3.

Foram aplicadas nestas estruturas os carregamentos nominais para as cargas
permanentes, sobrecargas e cargas devido ao vento descritas anteriormente nos itens
7.4.1.2 e 7.43.3. As solicitagdes de céalculo a temperatura ambiente foram obtidas
através de combinagdes realizadas seguindo critérios do item 4.8 na norma NBR 8800.
As solicitagdes de calculo atuando nas estruturas em situagdo de incéndio foram
determinadas seguindo os critérios descritos no item 6.2 da NBR 14323 (mostrados no
item 5.3.2. do capitulo 5), sendo estas acdes calculadas como Ultimas excepcionais
devido ao pequeno tempo de duragdo de um incéndio quando comparado com a vida 1util

da edificagao.
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Na determinacdo das solicitacdes de calculo em situagdo de incéndio (Sg4) 0 efeito das
deformagdes térmicas (Fgexc) ndo foram levados em conta. Por se tratarem de vigas
sobrepostas por uma laje com forma de aco incorporada, todos os elementos da secdo
transversal estdo sujeitos a agdo do incéndio por todos os lados como mostra a figura
7.15. Observa-se que nos espacos vazios entre as canaletas da forma de ago a face
superior da mesa superior fica exposta ao fogo. O gradiente térmico na se¢do de uma
viga de aco ¢ dado pela diferenca das temperaturas atingidas pela mesa superior e
inferior durante um incéndio. Nos projetos dos edificios 1, 2 e 3 foram adotados para
vigas e pilares apenas perfis I duplamente simétricos. Portanto, no caso de um incéndio,
tendo as mesas superiores e inferiores os mesmos fatores de massividade, ambas
atingem a mesma temperatura durante o TRRF, ndo existindo gradiente térmico ao
longo da altura da secdo transversal das vigas de ago. Como foi utilizado o método
simplificado de calculo, item 8 da NBR 14323 (resumido no capitulo 5), e ainda a curva
do incéndio padrdo (equagdo 2.2) para a determinagdo da temperatura dos gases durante
o incéndio, ndo foi necessario levar em conta os efeitos das expansdes térmicas dos

elementos estruturais.

Os deslocamentos horizontais da estrutura e os deslocamentos verticais das vigas foram

verificados segundo os critérios constantes no anexo C da norma NBR 8800.

7.5.2. Dimensionamento a temperatura ambiente e em situacio de incéndio

Apoés a determinagdo das solicitagdes de calculo a temperatura ambiente (Sg) e em
situacdo de incéndio (Sg4), iniciou-se o dimensionamento dos elementos estruturais a
temperatura ambiente e a verificacdo de suas resisténcias de calculo em situagdo de

incéndio. A seqiiéncia de dimensionamento utilizada foi a seguinte:

1. Realizou-se, para cada elemento estrutural o dimensionamento a temperatura
ambiente através do itens 5 (para vigas simples, pilares, contraventamentos e
escoras do beiral) e item 6 (para as vigas mistas) da NBR 8800. A verificagao
foi feita de forma que para cada esfor¢o isolado atuando na barra a relacdo a

seguir fosse satisfeita.
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Laje mista

7

Viga de aco

Figura 7.15 — Detalhe tipico de uma laje steel deck apoiando-se

perpendicularmente a uma viga de ago.
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Se<Ry4 (7.1)

Onde, Sq ¢ a solicitagdo de célculo a temperatura ambiente e R4 € a resisténcia de

calculo do elemento estrutural a temperatura ambiente.

2. Determinou-se, para cada elemento estrutural, a temperatura atingida por estes
apds o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), sendo estes tempos
determinados para cada estrutura nos itens 7.4.1, 7.4.2 e 7.4.3. A elevagdo da
temperatura no elemento estrutural foi calculada considerando o elemento sem

material de prote¢ao contra incéndio, conforme o item 8.5.1.1 da NBR 14323.

3. Apés a determinacao da temperatura do aco (0,), determinou-se (de acordo com
a simulagdo utilizada) o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento (kyg) € 0
fator de reducdo do modulo de elasticidade (kgp), através dos graficos

representados nas figuras 7.3 e 7.4 respectivamente.

4. Apos a determinagdo dos fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do
moédulo de elasticidade, foi feito o dimensionamento em situagdo de incéndio
segundo o método simplificado de calculo cujos procedimentos constam no item
8 da NBR 14323. O dimensionamento das vigas mistas seguem o0s
procedimentos constantes no anexo A da mesma norma. A partir do
dimensionamento, determinou-se a resisténcia de calculo em situagdo de

incéndio (Ry 4) para cada esfor¢o isoladamente.

5. O elemento estrutural adotado era considerado satisfatorio se a relagdo abaixo

fosse satisfeita:

Sfa< Rfig (7.2)

Onde Ssi4 € a solicitacdo de célculo em situagdo de incéndio e Ry 4 ¢ a resisténcia

de calculo do elemento estrutural em situagdo de incéndio.

152



Capitulo 7 - Metodologia

6. Se a expressao 7.2 ndo fosse satisfeita, era entdo aplicado ao elemento estrutural
uma camada de material de protecdo contra incéndio com uma espessura tp,
necessaria para que o elemento estrutural metalico atingisse uma temperatura na
qual este resistisse a solicitagdo de calculo em situagdo de incéndio (Sgq). O
calculo da elevacao da temperatura do ago protegido com material de prote¢ao

contra incéndio foi realizado seguindo os procedimentos constantes no item

8.5.1.2. da NBR 14323 (Item 4.7.4 capitulo 4).

Apoés a determinagdo da temperatura atingida pelo elemento estrutural protegido (0,),
repetia-se novamente os itens 3, 4, 5 e 6 até que a relagdo 7.2 fosse satisfeita. O roteiro
de calculo apresentado do item 1 ao item 6 pode ser simplificado através do fluxograma

mostrado na figura 7.16.

No dimensionamento, assegurou-se que a se¢ao transversal dos elementos estruturais
comprimidos nao possuissem relagdes b/t superiores aos valores dados na tabela 1 da
NBR 8800 para se¢des classe 3. Assegurou-se também que os elementos constituintes
da secdo transversal de elementos estruturais submetidos a flexdo ndo sofressem

flambagem local em regime elastico.

Para a elaboragdo desta pesquisa, foi desenvolvido o programa PRODEMMSI
(Programa para Dimensionamento de Estruturas Metélicas e Mistas em Situacdo de
Incéndio). Este programa utiliza dados das normas: NBR 8800, NBR 14323 ¢ NBR
14432 para efetuar o dimensionamento de elementos estruturais, podendo o
dimensionamento ser feito tanto para agos comuns quanto para agos resistentes ao fogo.
O PRODEMMSI permite a utilizagdo das propriedades mecanicas (fy, f, ¢ E)
especificadas para os agos, como também a utilizagdo de propriedades mecanicas
obtidas experimentalmente. O mesmo se observa para os fatores de reducdo da
resisténcia ao escoamento ¢ fatores de redugdo do modulo de elasticidade. Uma
descricdo deste programa como também a resolug¢do de um exemplo com essa

ferramenta de calculo serd mostrada no Apéndice A.
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DIMENSIONAMENTO A
TEMPERATURA AMBIENTE
PELA NBR 8800
DETERMINA-SE O Tabela 3 ou Tabela 4
) FATOR DE MASSIVIDADE da NBR 14323

DO PERFIL (u/A) OU (um/A)

DETERMINA-SE A Temperatura atingida em

TEMPERATURA ATINGIDA PELO| um tempo t = TRRF. Iltem
ELEMENTO ESTRUTURAL (ea )| 8.5da NBR 14323

L

DETERMINA-SE OS FATORES

DE REDUCAO DA RESISTENCIA| Gréficos representados
AO ESCOAMENTO E MODULO | na figura 7.4
DE ELSTICIDADE (ky,0 ) E

(kg0 ), RESPECTIVAMENTE

<

RESISTEDEEEA\RE\)AIQN(;\EEUALO EM Método simplificado de calculo.
L : ltem 8 da NBR 14323
SITUACAO DE INCENDIO (Rfid)| o ° %@

PROTEGAO CONTRA INCENDIO

NAO
DIMENSIONA-SE UMA
ESPESSURA (tm) DE MATERIAL :

SIM NAO HA NECESSIDADE
Sfi,d < Rfi,d |:> DE SE UTILIZAR MATERIAL DE

DE PROTECAO
CONTRA INCENDIO

Figura 7.16 — Fluxograma representativo do dimensionamento em situa¢ao de incéndio,

quando utilizado como material de protecdo contra incéndio uma argamassa projetada.
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7.6. Materiais de Proteciao Contra Incéndio Adotados

Dois materiais de prote¢do contra incéndio foram adotados para a prote¢do dos
elementos estruturais dos edificios 1, 2 e 3, quando necessario: uma argamassa

projetada a base de gesso, cimento e fibras minerais € uma tinta intumescente.

7.6.1. Argamassa projetada (argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais)

Foi utilizado uma argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais. As
propriedades desta argamassa utilizado no célculo da elevacdo da temperatura dos

elementos estruturais sdo as seguintes:

e massa especifica: pm =240 kg/m’;

e calor especifico: ¢, = 1050 J/kg°C;

e condutividade térmica: A,,= 0,1 W/ m°C.

7.6.2. Tintas intumescentes

As espessuras de tinta intumescentes, devido a falta de dados sobre o seu
comportamento em situagao de incéndio e também da variagdo de suas propriedades
fisicas e térmicas com a elevagcdo da temperatura, sdo calculadas através de cartas de
cobertura. Dessa forma, ndo pode ser utilizado o método do item 8.5.1.2 da NBR 14323
para determinar a espessura de tinta intumescente necessaria para que o elemento
estrutural ndo atinja sua temperatura critica (0,;). Estas cartas de cobertura geralmente

sdo realizadas por institutos de pesquisa de grande confiabilidade.
Geralmente, as cartas de cobertura sdo feitas considerando as temperatura criticas de

550°C e/ou 620°C. Com estas cartas de cobertura, o fator de massividade (u/A) do

perfil, o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) exigido e a temperatura critica
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(0.r) do mesmo, determina-se a espessura de tinta intumescente a ser aplicada ao perfil

para que este ndo atinja sua temperatura critica durante o TRRF de projeto.

A figura 7.17 mostra o exemplo de uma carta de cobertura feita para o
dimensionamento da espessura de tinta intumescente a ser aplicada em pilares com
secdo transversal em forma de I com os quatro lados expostos ao fogo. Esta tabela foi

desenvolvida considerando que os pilares possuam uma temperatura critica de 550°C.

Nao se sabe se o comportamento da tinta intumescente pode ser considerado linear para
o seu dimensionamento em temperaturas diferentes das quais foram determinadas as
cartas de cobertura. No entanto, no presente trabalho, devido a falta de dados sobre o
dimensionamento deste material para temperaturas elevadas considerou que esta tivesse
um comportamento linear. A figura 7.18 mostra o método adotado neste trabalho para o
dimensionamento da espessura de tinta intumescente necessaria a protecdo de um
elemento estrutural com temperatura critica diferente de 550°C. Para a determinagao da
espessura de tinta intumescente necessaria para a protecdo de um elemento estrutural

com temperatura critica diferente de 550°C foi realizado uma interpolagao linear.

Observa-se através da figura 7.17 que, um elemento estrutural submetido a um TRRF de
30 minutos com um fator de massividade de 160m™ necessitaria de 0,49mm de tinta
intumescente para a sua prote¢do em situacdo de incéndio (Nullifire/S605) se sua
temperatura critica fosse igual a 550°C. Considerando um comportamento linear para o
dimensionamento desta tinta e caso o elemento estrutural possuisse uma temperatura
critica de 700°C, neste caso este elemento estrutural necessitaria de 0,24mm de tinta
intumescente para a sua protecdo. Neste método, caso a temperatura critica do elemento
estrutural seja maior que a temperatura atingida pelos gases (do compartimento de

incéndio) ao fim do TRRF, este ndo necessitaria de prote¢do contra incéndio.

Este método permitiu levar em consideragdo a temperatura critica do elemento
estrutural. Caso isso ndo fosse possivel, a utilizacdo de perfis estruturais em ago
resistente ao fogo, sendo este protegido por tinta intumescente, ndo acarretaria

economia quando comparado com 0s agos convencionais, visto que 0s primeiros
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Nullifire/S605* (mm) Nullifire/S607** (mm)
TRRF (minutos) TRRF (minutos)
wA (m™) 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 2,31 4,70 0,20 0,88
170 0,49 1,27 2,31 4,70 0,20 0,88
175 0,49 1,27 2,31 4,70 0,32 0,88
180 0,49 1,27 2,31 4,70 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 " " 0,60 1,25
290 0,99 2,23 " " 0,60 1,25
320 0,99 2,23 " " 0,60 1,25
* Aplicado em ambiente externo; ** Aplicado em ambiente interno

Figura 7.17 - Carta de cobertura feita para o dimensionamento de tinta intumescente,
para pilares com secdo transversal em forma de I com os quatro lados expostos ao fogo

e para uma temperatura critica de 550°C (SILVA, 2001).
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Espessurade Tinta Intumescente (mm)

tm,550

04 p/t=TRRF

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura Critica (°C)

Figura 7.18 — Método utilizado para o dimensionamento da espessura de tinta

Intumescente.
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proporcionam aos elementos estruturais temperaturas criticas mais elevadas. O método
de dimensionamento da espessura de tinta intumescente pode ser simplificado através

do fluxograma mostrado na figura 7.19.

7.6.3. Determinacio dos custos com material de protecio contra incéndio

Ap6s a determinacdo da espessura de material de protecdo contra incéndio aplicado em
cada elemento estrutural, foi determinado o custo para a aplicacdo desta protecdo. Os
valores dos custos com prote¢ao mostrados a seguir para cada material foram fornecidos

por seus fabricantes.

a) Argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais.

O custo devido ao volume de produto utilizado na prote¢do de um perfil ¢ de USS$
0,28/mm/m”. O custo devido somente a aplicagdo do produto é de US$ 3,70/m* sendo
este valor constante, seja qual for a espessura a ser aplicada. Observa-se que para
pequenas espessuras de protecdo contra incéndio (até aproximadamente 13mm), o custo

devido a aplicagdo do produto serd preponderante.

b) Tintas intumescentes.

Apoés a determinacdo da espessura de tinta intumescente (DFT) aplicada ao elemento
estrutural, determinou-se o consumo desta (kg) necessario para proteger cada m’ do
perfil estrutural. Para a aplicacdo de Im? de tinta intumescente (Nullifire) sdo
necessarios 0,3 da tinta de acabamento TS615 e 0,02L do solvente TS,
independentemente da espessura de tinta a ser aplicada. Determinado o quantitativo
total de tinta intumescente (kg), tinta de acabamento (L) e solvente (L) necessarios para
proteger um determinado elemento estrutural calcula-se o custo referente ao consumo
de tinta. Nao foi considerado neste trabalho o custo referente a tinta de fundo (primer)

aplicada ao elemento estrutural.
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DIMENSIONAMENTO A
TEMPERATURA AMBIENTE
PELA NBR 8800

(=

DETERMINA-SE O Tabela 3 da NBR 14323
FATOR DE MASSIVIDADE
DO PERFIL (u/A)

=

DETERMINA-SE A Temperatura em que
TEMPERATURA CRITICA DO Sfi,d = Rfi,d
ELEMENTO ESTRUTURAL (Ocr)

DETERMINA-SE A Temperatura atingida em
TEMPERATURA ATINGIDA PELO um tempo t = TRRF. Item
ELEMENTO ESTRUTURAL (ea ) 8.5 da NBR 14323

SIM NAO HA NECESSIDADE
Oa < Ocr DE SE UTILIZAR MATERIAL DE
PROTEGAO CONTRA INCENDIO

COM TRRF, Ocr e (u/A)

DIMENSIONA-SE
UMA ESPESSURA DE TINTA (tm)

ATRAVES DE TABELAS

Figura 7.19 — Fluxograma representativo do dimensionamento em situa¢ao de incéndio,

quando utilizado como material de protecdo contra incéndio as tintas intumescentes.
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O custo da tinta intumescente ¢ de US$ 8,73/kg, o custo da tinta de acabamento TS615
¢ de US$ 5,76/L e o custo do solvente TS ¢ de US$ 3,28/L. A tinta intumescente possui

ainda um custo de aplicagdo de USS$ 6,17/m’.

No caso dos elementos estruturais externos foi considerada a aplicagdo da tinta
intumescente S605 (mais aconselhada para ambientes externos) da Nullifire. Para os
elementos estruturais internos foi considerado a tinta intumescente S607 (mais

aconselhada para ambientes internos).

7.7. Hipoteses de Aplicacao dos Materiais de Protecio Contra Incéndio

As seguintes hipoteses de aplicacdo da protecdo contra incéndio foram adotadas para os
edificios 1, 2 e 3. Para os edificios 1 e 2 foram consideras duas hipoteses e para o

edificio 3, trés hipoteses. A explicacdo destas serd feita a seguir.

7.7.1. Hipoéteses adotadas para os Edificios 1 e 2

Hipoétese 1: Aplicagdo de uma argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais em

toda estrutura conforme mostrado na figura 7.20.

Hipotese 2: Aplicagao de uma argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais nos
vigamentos da estrutura, contraventamentos e escoras dos beirais e aplica¢do de tinta

intumescente nos pilares. Veja esquema da hipotese 2 na figura 7.21.

No caso da hipdtese 2, ndo foi considerado a utilizacdo de tinta intumescente nos
contraventamentos pois nao foi encontrado bibliografia ou catalogos técnicos, nos quais
possuisse cartas de cobertura para secdes formadas por cantoneiras simples ou duplas.
Devido a isto se decidiu pela utilizagdo de prote¢ao em tinta intumescente somente nos

pilares.

Em relagdo as duas hipdteses, a hipotese 1 € a mais econdmica devido ao baixo custo

das protegdes em argamassa (quando comparado com o custo da tinta). Porém trata-se
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de um acabamento mais rustico. A hipdtese 2 devido a utilizagao de tinta intumescente

nos pilares ¢ a op¢do mais estética, porém o custo desta ¢ mais elevado.

7.7.2. Hipéteses adotadas para o Edificio 3

Hipoétese 1: Aplicagdo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais em toda

a estrutura conforme mostra a figura 7.22;

Hipotese 2: Aplicagdo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais nos
vigamentos de todos os pisos e da laje de cobertura e aplicacdo de tinta intumescente

apenas nos pilares do pilotis conforme mostra a figura 7.23;

Hipotese 3: Aplicagdo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais nos
vigamentos do piso do pavimento 2 e da laje de cobertura e tinta intumescente nos
pilares do pilotis e no vigamento do piso do primeiro pavimento conforme mostra a

figura 7.24.

Estas hipoteses foram adotadas para estudar o efeito do aumento da area de aplicagdo de
tinta intumescente no custo final com protecdo. A hipdtese 3 seria a mais recomendada
por proporcionar um aspecto visual mais atraente a estrutura. Também, devido a baixa
resisténcia mecanica das protecdes em argamassa, seria mais recomendado a utilizagao
da hipotese 3 de aplicagdo, onde os elementos estruturais expostos ao ambiente (pilares
do pilotis e vigas da laje do primeiro pavimento) sdo protegidos por tinta intumescente.

Porém esta hipotese provavelmente serd a mais onerosa.

7.8. Dimensionamento dos Pilares Externos dos Edificios 1 e 2

Como pode ser visto na figura 7.6, o eixo dos pilares dos edificios 1 e 2 estdo afastados
de uma distancia de 750 mm dos eixos A’ e B’ da estrutura, ou seja, da fachada
principal da edificacdo. Duas hipoteses foram adotadas para o dimensionamento das
espessuras de material de protecdo contra incéndio, quando necessario, para os pilares;

sdo elas:
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ARGAMASSA ARGAMASSA
TiPICO

ARGAMASSA
PAV.3 ARGAMASSA

ARGAMASSA ARGAMASSA
PAV.2 ARGAMASSA TIPICO

ARGAMASSA
TIPICO

ARGAMASSA

PAV. 1
_— e .
Obs: As vigas dos eixos A' e B' sdo protegidas com ARGAMASSA

Figura 7.20 - Esquema da hipétese 1 de protecao adotada para os edificios 1 e 2

ARGAMASSA ARGAMASSA
TiPICO
PAV.3 . TINTA
ARGAMASSA
TINTA TINTA
PAV.2 ARGAMASSA ~TPICO
ARGAMASSA
TIPICO
TINTA
PAV. 1
Obs: As vigas dos eixos A' e B' sdo protegidas com ARGAMASSA

Figura 7.21 — Esquema da hipdtese 2 de protecdo adotada para os edificios 1 e 2

ARGAMASSA
"ALVENARIA™
PAV.2
ARGAMASSA
"ALVENARIA™
PAV. 1
ARGAMASSA
"ARGAMASSA
PILOTIS

Figura 7.22 — Esquema da hipotese 1 de prote¢ao adotada no edificio 3.
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ARGAMASSA
ALVENARIA
PAV.2 ARGAMASSA
ALVENARIA
PAV. 1 ARGAMASSA
TINTA
PILOTIS

Figura 7.23 — Esquema da hipotese 2 de protecao adotada no edificio 3.

B ARGAMASSA B
"ALVENARIA™
PAV.2 ARGAMASSA
"ALVENARIA™
PAV. 1 TINTA
NTA
BN I o |

Figura 7.24 — Esquema da hipédtese 3 de protecdo adotada no edificio 3.

164



Capitulo 7 - Metodologia

Hipotese 1: Verificagao em situacao de incéndio e dimensionamento das espessuras de
materiais isolantes térmicos, considerando os pilares como estrutura interna, expostos
ao fogo por todos os lados. Neste caso, o calculo da elevacdo de temperatura do
elemento estrutural ¢ realizado conforme procedimentos descritos no item 8.5 da NBR

14323.

Hipoétese 2: Verificagdo em situacdo de incéndio e dimensionamento das espessuras de

materiais isolantes térmicos, considerando os pilares como estrutura externa.

O dimensionamento considerando os pilares como estrutura interna apesar de nao
corresponder a real situacdo, leva a um dimensionamento a favor da seguranca. Na falta
de uma norma para dimensionamento de estruturas externas em situagdo de incéndio,
esta seria a medida mais conveniente. O calculo dos pilares considerando-os como
estrutura externa por se tratar da situagdo real, levard a uma economia em material de

protecdo contra incéndio.

A elevagao de temperatura em estruturas de aco externas deve ser determinada levando-

se em conta varios fatores, tais como (ABNT, 1999):

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

e Os fluxos de calor por radiagdo e por convecgdo provenientes das chamas

geradas no interior do edificio e que emanam das aberturas existentes;

e As perdas de calor por convec¢do e por radiacdo da estrutura de ago para o

ambiente;

Os tamanhos e as posi¢oes dos elementos componentes da estrutura.
Por ndo fazer parte do escopo do presente trabalho, devido a falta de norma brasileira

que trata do dimensionamento de estruturas externas em ag¢o e também da grande

complexidade dos céalculos necessarios para se determinar a elevacdo de temperatura
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nos elementos estruturais externos, a temperatura nestes elementos estruturais foi
considerada constante, conforme resultados de um trabalho desenvolvido por

SAKUMOTO e SAITO (1995) que sera mostrado a seguir.

SAKUMOTO e SAITO (1995) realizaram um estudo para a determinagdo da
temperatura atingida pelos pilares externos do edificio Tobihata mostrado na figura 6.10
do capitulo 6. Neste estudo, a intensidade do incéndio foi analisada pela quantidade de
combustivel e areas das aberturas presentes nos pavimentos e previstos nos projetos. Ou
seja, nao foi baseado na curva temperatura-tempo do incéndio padrao e tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF) previsto por normas para o tipo de edificagdo analisada

(edificio de escritorios).

A figura 7.25 mostra a forma e dimensdao das chamas calculadas pelos autores do
estudo. A chama que possui uma largura de 1133mm ¢ projetada para fora da fachada a
uma distancia de 2/3 da altura da janela que ¢ de 1700mm. A temperatura do incéndio
dentro do compartimento foi calculada em 1158°C e a temperatura calculada para a
extremidade da chama foi de 538°C. Além disso, determinou-se que a taxa de
combustdo foi de 720kg (de material combustivel) por minuto e a duracdo do incéndio

de 55 minutos.

Os pilares do edificio Tobihata ficam ao lado das janelas e a distancia do centro destes
até a fachada da edificacdo ¢ de 575mm. Logo, os pilares estariam envolvidos na
chama, o que resultaria em uma grande elevacao da temperatura destes. Porém, como as
janelas sdo espacgadas por 1400mm e os pilares ficam entre estas (como mostra a figura
7.25) estes ndo correm o rico de serem envolvidos pelas chamas. A figura 7.26 mostra a
maxima temperatura atingida em quatro pontos dos pilares de ago. Observa-se que a

maxima temperatura atingida pelo pilar foi de 542,5°C (para o tempo de 55 minutos).
Os edificios 1 e 2 possuem o eixo de seus pilares distante de 750mm da fachada

principal. Se considerarmos a elevacao de temperatura-tempo padrao dos gases, apos 30

e 60 minutos de incéndio, a temperatura dentro da edificacdo atingiria 841,8 e 945,3°C
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1133, (Projegdo da chama)

Temperatura interna = 1158,2 °C)

Janela

Pilar
(Temp. do ago = 542,5°C)

SYAS)

Janela Janela
| E |

\ 500 o
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[Te}
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1400

Figura 7.25 — Esquema da posi¢ao do pilar em relagao a fachada

e a proje¢do das chamas (SAKUMOTO e SAITO; 1995).
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Figura 7.26 — Temperaturas maximas atingidas pela secdo transversal

durante o incéndio (SAKUMOTO e SAITO; 1995).
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respectivamente. Observa-se que ambas as temperaturas sao inferiores que a

temperatura atingida, 1158°C, no caso mostrado.

Considerou-se que os pilares dos edificios 1 e 2 também estdo posicionados entre as
janelas como mostra a figura 7.25, garantindo, portanto que estes ndo sejam envolvidos
pelas chamas. Portanto, a consideracdo de que os pilares vao atingir uma temperatura de
542,5°C ¢ a favor da seguranca e permitira uma boa aproximacgao da realidade. Além
disso, através dessa aproximagdo poderd ser determinado de forma bem segura e
aproximada a economia em material de protecdo contra incéndio que se pode obter
quando a elevacdo da temperatura dos elementos estruturais externos ¢ calculada

considerando-os como tal.
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Capitulo 8

Resultados e Discussao

8.1. Generalidades

Neste capitulo, serd efetuada a comparacdo entre os resultados obtidos para os edificios
1, 2 e 3 (item 7.4) e para cada hipdtese de aplicacdo de protegdo contra incéndio
apresentada (item 7.7). Para cada edificio e hipotese analisada sera feita uma discussao
do desempenho dos agos utilizados (simulagdes A, B, C, D, E e F da tabela VII.1), os
quais possuem propriedades mecanicas (f, e E) diferentes, tanto a temperatura ambiente

quanto em situacao de incéndio.

O principal enfoque deste capitulo ¢ analisar para cada edificag@o e hipdtese de protegdo
as vantagens obtidas em termos de economia em consumo e custo com materiais de
prote¢do quando se utiliza o ago resistente ao fogo. Sera discutido também as eventuais
vantagens de se utilizar os valores dos fatores de reducao da resisténcia ao escoamento e
moédulo de elasticidade obtidos experimentalmente (simulagdes C, D e E). Faz-se
também uma abordagem sobre a utilizacdo da resisténcia ao escoamento obtida

experimentalmente (simulagdes B, C e D).
As principais comparagdes a serem expostas neste capitulo e os objetivos destas serao:

e Simulacdo A x Simulacdo B: Determinar para o aco USI SAC 250 a influéncia da
utilizagcdo da resisténcia ao escoamento obtida experimentalmente (em relacdo ao
valor minimo especificado) no consumo de aco e de material de prote¢do contra

incéndio.

e Simulacdo B x Simulagdo C: Determinar para o ago USI SAC 250 a influéncia da

utilizagdo das curvas experimentais dos fatores de redugdo da resisténcia ao
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escoamento ¢ do mddulo de elasticidade (em relacdo as curvas previstas na NBR

14323) no consumo de material de prote¢do contra incéndio.

e Simulacdo C x Simulagdo D: Determinar a economia de material de prote¢do contra
incéndio e massa total da estrutura proporcionada pela utilizagdo do aco resistente
ao fogo em relagdo ao ago estrutural convencional USI SAC 250, sendo que para

ambas as simulacdes os valores de fy, ky ¢ € kg g foram obtidos experimentalmente.

e Simulacdo E x Simula¢do F: Determinar a economia em consumo € custo com
material de protecdo contra incéndio, gerada pela utilizacdo do ago resistente ao
fogo USI FIRE 300 em relacdo ao aco estrutural convencional USI SAC 300, sendo
que neste caso ambos possuem a temperatura ambiente a mesma resisténcia ao
escoamento especificada. Para o aco USI FIRE 300 utilizou-se os valores
experimentais de kyp € kgo Para o ago USI SAC 300 utilizou-se para estes

parametros os valores recomendados pela NBR 14323.
8.2. Resultados do Dimensionamento Referentes aos Edificios 1 e 2
Neste item mostra-se os resultados obtidos no dimensionamento dos edificios 1 € 2 no
que se refere aos perfis estruturais adotados, espessura de protecao contra incéndio
necessaria, bem como levantamento do consumo de acgo para cada simulagdo e estrutura
analisada. Serd realizado também um comparativo do consumo e custo com prote¢ao
contra incéndio obtido para cada simulagao.

8.2.1. Resultados referentes ao dimensionamento a temperatura ambiente

Neste item sera exposto somente os resultados obtidos apds o dimensionamento dos

edificios 1 e 2 a temperatura ambiente.
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8.2.1.1. Solicitacdes de calculo, perfis adotados e respectivas resisténcias de calculo

Como visto no item 7.4, os edificios 1 e 2 estdo sujeitos aos mesmos carregamentos
atuantes a temperatura ambiente. A tabela VIII.1 mostra os esforgos solicitantes
atuantes a temperatura ambiente em cada elemento estrutural. As tabelas VIII.2 a VIII.4
mostram para cada simulacdo os perfis adotados para cada um destes elementos
estruturais e suas respectivas resisténcias de calculo. Em alguns casos, serdo adiantados
dados referentes ao dimensionamento em situa¢do de incéndio. O dimensionamento a

temperatura ambiente foi realizado segundo a NBR 8800 (ABNT, 1986).

Para todas as estruturas a cantoneira (1) adotada foi uma cantoneira dupla de abas iguais
com dimensdes 76,2x76,2x8,0x9,5 (largura da mesa x largura da mesa x espessura da
cantoneira x distancia entre as cantoneiras em mm). Isto ocorreu, pois, apesar dos agos
utilizados em cada simulacdo possuirem resisténcia ao escoamento diferente, o que
determinou o dimensionamento dos contraventamentos foi o indice de esbeltez deste

elemento (KL/r). O mesmo fato ocorreu no dimensionamento das escoras do beiral.

Nas tabelas VIIL.2 a VIIL4, E; e Egp referem-se respectivamente as equagdes para
verificagdo das solicitagdes combinadas relacionadas com a verificagdo da resisténcia ao
escoamento da secdo transversal e resisténcia a flambagem global dos pilares (conforme

item 5.6.1.3 da NBR 8800).

De acordo com a tabela VIIL.2 observa-se que para a simulagdo A (com resisténcia ao
escoamento de 250MPa indicada pelo fabricante) os perfis adotados tiveram uma altura
de 50 a 100mm superior aos adotados para as simulagdes B e C (nas quais foi utilizada a
resisténcia ao escoamento experimental de 340MPa para uma chapa de 12,5mm). Como
conseqliéncia, os perfis adotados na simulacdo A sdo mais pesados que os adotados nas

simulagdes B e C.
De acordo com a tabela VIII.3, comparando-se os perfis adotados para as simulagdes C

(fy = 340MPa) e D (f, = 370MPa), observa-se que para as vigas mistas os perfis

adotados para a simulagdo D foram um pouco mais leves do que os adotados para a
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Tabela VIII.1 — Maximas solicitacdes de céalculo a temperatura ambiente atuantes nos

elementos estruturais dos edificios 1 e 2.

Solicitagdes de Calculo - Temperatura Ambiente

E. Estrutural Nsq (kN) My sq (KNxm) | M, g4 (kNxm) Vysq (KN)
VP1 * 314,53 * 221,85
VP2 * 493,53 * 385,15
VM1 * 418,56 * 172,60
VM2 * 283,06 * 102,40
VM3 * 189,31 * 96,74
VM4 * 221,85 * 91,49
VM5 * 140,15 * 47,69
VM6 * 362,29 * 187,65

P1 611,75 193,30 11,34 *
P2 881,89 280,21 2,56 *
P3 957,99 281,06 0,00 *
CV1 66,29 * * *
EB1 33,60 * * *

* Nao considerado ou ndo aplicavel.
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Tabela VIII.2 — Perfis adotados quando realizadas as simulacdes A e B com suas

respectivas resisténcias de calculo.

SmuagioA
Resisténda de Caauo Sdliditagdes Corbinadas
E Esruturd | PERAIL Nag (KN) | Mega (KNKm) | Mgy (KNam) | Vi (KN) Eqi Ep
\VP1 \/SE50x64 * 354,34 * 3B * m
VP2 VS 550x88 * 575,60 * 3R * *
WH VS 400X49 * 454,50 * 404 * *
WD \VS400X38 * 286,80 * 217,68 * *
WB VS 40028 * 23957 * 217,68 * *
WH VS 300X29 * 2438 * 180,19 * *
WB VS 30023 * 156,11 * 184,30 * *
W6 VS 400%41 * 377,66 * 217,68 * *
P CS300X6 | 223078 345,10 135,04 * 0,87 097
P2 CS3E0X112 | 272082 47387 183,79 * 0,88 097
P3 CSA00X137 | 177592 607,98 240,08 * 0,71 1,02
oV Catoreira(1)| 8994 * * * * *
EB1 VS 200X20 %,60 * * * * *
SmuagioB
Resisténda de Cdauo Sdlicitagdes Corbinadas
E Estrutud | PERFIL Ny (KN) | Mgy (KNKm) | My (KNkm) | Vg (KIN) Eq1 =
\P1 VS 450%51 * 756 * 446,57 * *
VP2 VS 450X71 * 509,18 * 446,57 * *
M VS 350X30 * 455,98 * 253,85 * *
WD VS 350X34 * 2417 * 253,86 * *
W8 VS 250X24 * 193,11 * 204,07 * *
WH VS 250X24 * 230,89 * 204,07 * *
WB VS 200622 * 142903 * 16047 * *
Wb VS 30033 * 387,67 * 245,06 * *
P CS300X6 | 2687869 465,07 183,65 * 064 073
P2 CS300X%6 | 287869 465,07 183,65 * 085 1,00
P3 CS30X128| 1659 744,30 29,30 * 057 1,00
O |Catoréra(l)] 2B * * * * *
EB1 PS200X3 | 12382 * * * * *

* Nao considerado ou ndo aplicavel.
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Tabela VIII.3 — Perfis adotados quando realizadas as simulacdes C ¢ D com suas

respectivas resisténcias de calculo.

Smuagio C
Resisténda de Cdauo Soliditagdes Comrbinadas
E Esruturd | PERAIL Nag (KN) | Mega (KNKm) | Mgy (KNam) | Vi (KN) Eqi Ep
\P1 VS 450X51 * 2756 * 446,57 * *
VP2 VS 450X71 * 509,18 * 446,57 * *
WH VS 350X39 * 455,98 * 253,85 * *
W2 VS 350X34 * 29,17 * 253,36 * *
WB VS 250%24 * 193,11 * 204,07 * *
W4 VS 250X24 * 230,89 * 204,07 * *
WB VS 200622 * 14293 * 16047 * *
W6 VS 300X38 * 387,67 * 245,06 * *
P1 CS300X7/6 | 228906 334,06 13594 * 087 1,00
P2 CS300X5 | 287869 465,07 183,66 * 08 1,00
P3 CS3B0X128| 1659 744,29 29,30 * 057 1,00
O |Catorera(l)] 2B * * * * *
EB1 PS200X3 | 12382 * * * * *
SmuaggoD
Resisténda de Cdcuo Soligtagdes Combinadas
E Estrutud | PERFIL Nag (KN) | Mgy (KNKm) | My (KNkm) | Vg (KIN) Eq1 =
\P1 VS 450%51 * 34953 * 465,85 * *
VP2 VS 450X71 * 554,11 * 465,85 * *
WWH VS 350%35 * 444,99 * 264,80 * *
W2 VS 35030 * 290,33 * 264,82 * *
WB VS 250%21 * 187,16 * 22530 * *
WH VS 250%21 * 21953 * 22530 * *
WB VS 200622 * 150,20 * 174,63 * *
Wb VS 300X34 * 38811 * 264,20 * *
P1 CS300X76 | 244805 356,98 140,00 * 081 0
P2 CS300x%5 | 307969 501,23 199,85 * 0,79 093
P3 CS3H0X18|  9%B7,% 281,06 0,00 * 053 09%
O |Catoréra(l)] 9366 * * * * *
EB1 PS200x3 | 124,81 * * * * *

* Nao considerado ou ndo aplicavel.
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Tabela VIII.4 — Perfis adotados quando realizadas as simulagdes E ¢ F com suas

respectivas resisténcias de calculo.

SmuagioE
Resisténda de CAauo Soliditagdes Comrbinadas

E Esruturd | PERAIL Nag (KN) | Mega (KNKm) | Mgy (KNam) | Vi (KN) Eqi Ep
\P1 VS 50061 * 357,50 * 41947 * *
VP2 VS 500x73 * 505,80 * 41947 * *
WH VS 400x38 * 42854 * 238,46 * *
W2 VS 400x32 * 288,14 * 23846 * *
WB VS 300x26 * 200,64 * 21853 * *
W4 VS 30025 * 23262 * 221,15 * *
WB VS 30023 * 174,20 * 21,15 * *
W6 VS 350x38 * 380,06 * 23845 * *
P1 CS300x% | 25918 414,12 162,04 * 072 081
P2 CS300x109 | 299145 476,48 192,42 * 084 0%
P3 CS3HX13B | 159885 676,44 261,94 * 0,62 1,01
O |Catorera(l)] 91,78 * * * * *
EB1 PS 20023 0,67 * * * * *

Smuacgio F
Resisténda de Cdcuo Soligtagdes Combinadas

E Estrutud | PERFIL Nag (KN) | Mgy (KNKm) | My (KNkm) | Vg (KIN) Eq1 =
\P1 VS 50061 * 357,50 * 41947 * *
VP2 VS 500x73 * 505,80 * 41947 * *
WWH VS 400x38 * 42854 * 23846 * *
W2 VS 400x32 * 288,14 * 23846 * *
WB VS 300x6 * 20064 * 21853 * *
WH VS 30025 * 20 * 2115 * *
WB VS 30023 * 174,20 * 21,15 * *
Wb VS 350x38 * 380,06 * 23845 * *
P1 CS300x% | 25918 414,12 162,04 * 072 081
=7 CS300x109 | 299145 476,48 192,42 * 084 0%
P3 CS3HX135 | 159885 676,44 261,94 * 0,62 1,01
O |Catoréra(l)] 9178 * * * * *
EB1 PS 20023 90,67 * * * * *

* Nao considerado ou ndo aplicavel.
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simulacdo C. No caso da viga VM1, por exemplo a economia em massa linear de agco
foi de 10% quando adotado o ago resistente ao fogo. Este valor € superior a 8,8%, que €
0 quanto a resisténcia ao escoamento do agco USI FIRE 300 (simulag¢dao D) € superior a
resisténcia ao escoamento do ago USI SAC 250 (simulagdo C). No caso das vigas de

portico (VP) e pilares (P) ndo acorreu economia em massa de ago.

No geral, quando o ago resistente ao fogo da simulagdo D permitiu a adogdo de perfis
mais leves, estes foram de mesma altura ¢ mesma largura de mesa que os adotados para
as simulagdes B e C, possuindo porém, para a mesa e/ou alma uma chapa com espessura
imediatamente inferior a adotada para o aco convencional. No caso da viga VM1, por
exemplo, para o aco convencional (simulagdes B e C) foi necessario um perfil VS
350x39 (350x180x9,5x4,75). Ja para o aco resistente ao fogo foi adotado o perfil VS

350x35 (350x180x8,0x4,75), o qual possui uma espessura de mesa menor.

Observa-se que o pilar P1 adotado para a simulacdo B (CS 300x95) ¢ diferente do
adotado para a simulagdo C (CS 300x76). No caso da simulacdo B (que utiliza os
fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade
recomendados pela NBR 14323), ndo foi possivel a utilizagao do perfil CS 300x76, pois
ocorreria em situagdo de incéndio uma flambagem local da alma a compressdao em

regime inelastico, o que nao € permitido nesta situagao.

Observa-se através da tabela VIII.4 que para as simulagdes E e F foram adotados os
mesmos perfis metalicos, j4 que ambos 0s acos possuem a mesma resisténcia ao
escoamento especificada a temperatura ambiente. Comparando as tabelas VIIL.2 e
VIIL4, observa-se que para quase todos os elementos estruturais os agos das simulagdes
E e F (fy = 300MPa) permitiram a ado¢do de perfis estruturais mais leves que aqueles
adotados para a simulacdo A (fy = 250MPa), a qual também utiliza a resisténcia ao
escoamento minima especificada pelo fabricante. No caso da viga VP2, por exemplo, os
acos das simulacdes E e F permitiram a adogdo do perfil metalico VS 500x73, o qual
gerou uma economia em massa linear de aco de 17%, quando comparado com o perfil

metalico adotado pela simulagdo A (VS 550x88).
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No caso das simulagdes B, C, D, E e F foi adotado para as escoras do beiral (EB1) o
perfil PS 200x23 (200x130x6,3x6,3), pois para estas simulagdes ocorreria flambagem
local da alma em regime ineldstico caso fosse utilizado o perfil VS 200x20
(200x130x6,3x4,75) utilizado na simulagdo A. Isto ocorreu pois, devido ao fato dos
acos possuirem alta resisténcia ao escoamento nestes casos, os parametros de esbeltez
(Ap € A;) sdo menores que os obtidos no caso da simulacdo A. Para economia de ago,

neste caso optou-se por um perfil soldado com espessura da alma igual a 6,3mm.

8.2.1.2. Resultado total de massa de aco para cada edificacao

As tabelas VIIL.5 a VIII.7 mostram o célculo da massa total de aco para cada simulagao.
A tabela VIII.8 mostra a massa total de ago obtida para cada simulacdo e as principais
relacdes de consumo de aco entre as simulagdes A, B, C, D, E e F. A figura 8.1 mostra

graficamente a massa total de ago obtida para cada simulagao.

Através da andlise das tabelas VIII.5 a VIIL.§ e figura 8.1, observa-se que o consumo de
aco em kg diminuiu a medida que ocorreu o aumento da resisténcia ao escoamento. No
caso da simulagdo A (USI SAC 250 com f,=250MPa) ocorreu o maior consumo de ago,
obtendo-se uma massa total de 60.617,7kg. Para a simulagdo D (USI FIRE 300 com f, =
370MPa) ocorreu o menor consumo de ago (51.323,8kg).

Fazendo-se uma comparagdo entre a simulagdo A com as demais (tabela VIILS),
observa-se que a maior diferenga em consumo de ago acontece em relacdao a simulagao
D, onde neste caso o consumo foi 18,1% superior. Comparando-se com as simulagdes B
e C, o maior consumo de aco devido a utilizagdo da simulagdo A foi de 12,9 e 14,6%
respectivamente. Comparando com as simula¢des E e F (as quais também possuem
resisténcia ao escoamento especificada pelo fabricante) a simulacdo A gerou um
aumento no consumo de aco de 9,5%. Comparando-se a simulagdo D com a simulagdo
E (USI FIRE 300), observa-se que a utilizacdo da resisténcia ao escoamento

experimental (simulagdo D) permitiu uma economia de 7,3% em consumo de aco.
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Tabela VIIL.5 — Massa de cada elemento e tipo de elemento estrutural para as

simulagdes A e B, referentes aos edificios 1 e 2.

Simulacdo A
Bemento | Quantidade | Comp. (cm) Perfil Massa (kg/m) | Massa elem. (kg) | M Tipo Blem. (kg)
VP1 4 1120 \/S550x64 63,5 28448
VP2 12 1120 VS 550x88 884 11881,0 147258
Vi1 14 970 VS 40049 48,7 6613,5
W2 28 600 VS 400X38 38,1 6400,8
VI3 2 1120 VS 400X28 283 633,9
VIVM 7 970 VS 300X29 284 19284
Wb 14 600 VS 300X23 26 18984
VB 6 1120 VS 400X41 41,1 2761,9 20236,9
P1 4 1050 CS 300X95 95,3 4002,6
P2 4 1050 CS 350X112 111,6 4687,2
P3 8 1050 CS 400Xx137 136,6 114744 20164,2
CcV1 24 695 Cantoneira 2% 3827,6 3827,6
EB1 14 600 VS 200X20 19,8 1663,2 1663,2
Massa Total da Edificagio 60617,7
Simulacgo B
Bemento | Quantidade [ Comp. (cm) Pefil Massa (kg/m) | Massa elem. (kg) | M Tipo Blem. (kg)
VP1 4 1120 VS 450X51 51,1 2289,3
VP2 12 1120 VS 450X71 70,9 95290 11818,2
VI 14 970 VS 350X39 39,2 53234
VW2 28 600 VS 350X34 33,2 5577,6
VW3 2 1120 VS 250X24 238 533,1
VIVK 7 970 VS 250X24 238 1616,0
W5 14 600 VS 200X22 21,9 1839,6
VB 6 1120 VS 300X38 37,3 2506,6 173%,3
P1 4 1050 CS 300X95 9%,3 4002,6
P2 4 1050 CS 300X95 95,3 4002,6
P3 8 1050 CS 350X128 127,7 10726,8 18732,0
CcV1 24 695 Cantoneira 2% 3827,6 3827,6
EB1 14 600 PS 200X23 23 1932,0 1932,0
Massa Total da Edificaco 53706, 1
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Tabela VIII.6 — Massa de cada elemento e tipo de elemento estrutural para as

simulagdes C e D, referentes aos edificios 1 e 2.

Simulacéo C
Hemento | Quantidade | Comp. (cm) Pexfil Messa (kg/m) | Massa elem. (kg) | M Tipo Hem. (kg)
\VP1 4 1120 VS 450X51 51,1 22893
VP2 12 1120 VS 450X71 709 95290 11818,2
Vi 14 970 VS 350X39 392 53234
WP 28 600 VS 350X34 332 5577,6
VM3 2 1120 VS 250X24 238 5331
VK 7 970 VS 250X24 238 1616,0
VB 14 600 VS 200X2 219 1839,6
VB 6 1120 VS 300X38 37,3 2506,6 17396,3
P1 4 1050 CS 300X76 76,1 3196,2
P2 4 1050 CS 300X95 95,3 4002,6
P3 8 1050 CS 350X128 127,7 10726,8 17925,6
V1 24 695 Cantoneira 2,9 3827,6 3827,6
EB1 14 600 PS 200X23 23 1932,0 1932,0
Massa Total da Edificacgo 52899,7
Simulagio D
Hemento | Quantidade | Conp. (cm) Pexfil Messa (kg/m) | Massa elem. (kg) | M. Tipo Hem. (kg)
VP1 4 1120 VS 450X51 51,1 2289,3
VP2 12 1120 VS 450X71 709 95290 11818,2
Vi1 14 970 VS 350X35 35,1 4766,6
VR 28 600 VS 350X30 30,0 5040,0
VB 2 1120 VS 250X21 20,7 4637
VIV 7 970 VS 250X21 20,7 1405,5
W5 14 600 VS 200X22 219 1839,6
VB 6 1120 VS 300X34 34,3 2305,0 158204
P1 4 1050 CS 300X76 76,1 3196,2
P2 4 1050 CS 300X95 95,3 4002,6
P3 8 1050 CS 350X128 127,7 10726,8 17925,6
CV1 24 695 Cantoneira 2% 3827,6 3827,6
EB1 14 600 PS 200x23 23 1932,0 1932,0
Massa Total da Edificagio 51323,8
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Tabela VIII.7 — Massa de cada elemento e tipo de elemento estrutural para as

simulagoes E e F, referentes ao Edificio 1.

Simulacdo E
Bemento | Quantidade | Comp. (cm) Perfil Massa (kg/m) | Massa elem. (kg) | M Tipo Blem. (kg)
VP1 4 1120 VS 500x61 61,1 2737,3
VP2 12 1120 VS 500x73 72,6 9757,4 12494,7
Vi1 14 970 VS 400x38 38,1 5174,0
W2 28 600 VS 400x32 31,9 5359,2
VW3 2 1120 VS 300x26 257 5757
VIVM 7 970 VS 300x25 24,6 1670,3
Wb 14 600 VS 300x23 26 18984
VB 6 1120 VS 350x38 37,6 2526,7 17204,3
P1 4 1050 CS 300x9%5 95,3 4002,6
P2 4 1050 CS 300x109 109,0 4578,0
P3 8 1050 CS 350x135 135,0 11340,0 19920,6
CcV1 24 695 Cantoneira (1) 230 3827,6 3827,6
EB1 14 600 PS 200X23 230 1932,0 1932,0
Massa Total da Edificagio 55379,3
Simulaggo F
Bemento | Quantidade [ Comp. (cm) Pefil Massa (kg/m) | Massa elem. (kg) | M Tipo Blem. (kg)
VP1 4 1120 VS 500x61 61,1 2737,3
VP2 12 1120 VS 500x73 72,6 9757,4 12494,7
VI 14 970 VS 400x38 38,1 5174,0
VW2 28 600 VS 400x32 31,9 5359,2
VW3 2 1120 VS 300x26 257 575,7
VIVK 7 970 VS 300x25 24,6 1670,3
W5 14 600 VS 300x23 26 1898,4
VB 6 1120 VS 350x38 37,6 2526,7 17204,3
P1 4 1050 CS 300x9%5 9%,3 4002,6
P2 4 1050 CS 300x109 109,0 4578,0
P3 8 1050 CS 350x135 1350 11340,0 19920,6
CcV1 24 695 Cantoneira (1) 230 3827,6 3827,6
EB1 14 600 PS 200X23 230 1932,0 1932,0
Massa Total da Edificaco 55379,3
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Tabela VIIL.8§ — Massa total de ago para cada simulagdo e principais relacdes de

consumo de ago entre as simulagdes.

EDIFICIOS 1 e 2
Simulacgao Massa (kg)
A 60.617,7
B 53.706,1
C 52.899,7
D 51.323,8
E 55.379,3
F 55.379,3
Relagdes (% ) M assa
I (A-B)/B 12,9
[ (C-B)/B -1.,5
11 (D-C)/C -3,0
IV (E-F)/F 0,0
65000
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X 50000 -
© 45000 -
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Figura 8.1 — Massa total de ago obtida para cada simula¢ao de comportamento do ago.
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Deve-se destacar que as simulagcdes B, C e D foram realizadas utilizando-se as
resisténcias ao escoamento experimentais obtidas para uma chapa de 12,5mm. Para as
simulacoes A, E e F, as resisténcias ao escoamento adotadas foram as minimas
especificadas pelo fabricante. Portanto, caso se conhega a resisténcia ao escoamento
para cada espessura de chapa, ¢ interessante a utilizagao destas para se obter uma
economia na massa final da estrutura, principalmente em edificacdes com baixos
carregamentos. Observa-se através da figura 7.1 que a resisténcia ao escoamento de uma
chapa de 7,4mm (f; = 449MPa) do ago USI FIRE 300 ¢ 21% superior a resisténcia ao

escoamento de uma chapa de 12,5mm (f,= 370MPa).

Observa-se que devido a utilizagdo do perfil CS 300x95 para o pilar P1 da simulagdo B,
(tabela VIIL.5), ocorreu um acréscimo de massa de cerca de 800kg (1,5%) de aco em
relagdo a massa da estrutura da simulacdo C. Esta foi a tnica diferenga que ocorreu

entre as simulagdes B e C no dimensionamento a temperatura ambiente.

Devido a utilizagdo do ago resistente ao fogo (Simulagdo D), ocorreu uma redugido de
massa total da estrutura de cerca de 3,0% (970kg) quando comparado com a simulagdo
C. Como a resisténcia ao escoamento do ago USI FIRE 300 (simulagdo D) € superior a
resisténcia ao escoamento do aco USI SAC 250 (simulagdo C) em 8,8% observa-se que
a economia total em massa de estrutura ndo € proporcional ao aumento da resisténcia ao
escoamento. O mesmo ocorre quando ¢ feita uma comparacao entre as simulagdes A e
B. O aco da simulagdo B possui uma resisténcia ao escoamento 36% superior ao aco da

simulacdo A, porém a economia em massa total de estrutura foi de 11,4%.

Isto ocorreu pois o aumento da resisténcia ao escoamento diminui os pardmetros de
esbeltez (Ap e Ar) dos elementos que compde os perfis metalicos, tornando-se muitas
vezes necessaria a adogdo de perfis com chapas mais espessas que o esperado para se
evitar flambagem local da mesa e da alma tanto a temperatura ambiente quanto em
situacdo de incéndio. Como exemplo, um perfil VS 200X19 submetido a flexao, no caso
da simulagdo A possui parametros de esbeltez correspondente ao inicio da plastificagdo
(Ap) da mesa e da alma iguais 10,9 e 100,2 respectivamente. Caso fosse utilizado o aco

da simulagdo B os valores de A, para a mesa e alma seriam iguais a 9,3 e 85,9
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respectivamente. Observa-se, portanto, que ocorreu uma redugdo de cerca de 15% dos

valores de A,.

8.2.2. Verificacao das edificacoes 1 e 2 em situacido de incéndio

A tabela VIII.9 mostra os esfor¢os solicitantes em situa¢ao de incéndio atuantes nas
edificagcdes 1 e 2. Como as duas edificacoes estdo submetidas aos mesmos
carregamentos, esta tabela ¢ valida para todas as hipdteses de céalculo referentes as duas

edificagoes.

8.2.2.1. Consumo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais para a

hipotese 1, quando os pilares sio verificadas como elementos estruturais internos

Este item mostra os resultados da verificacdo dos elemento estruturais em situacdo de
incéndio, onde foi considerado como material de prote¢ao apenas a argamassa a base de
cimento, gesso e fibras minerais descrita no item 7.6.1. No calculo dos resultados

considerou-se os pilares como estruturas internas.

a) Resultados obtidos para o Edificio 1 (TRRF = 30 minutos)

As tabelas VIII.10 a VIII.15 mostram os resultados referentes as resisténcias de calculo
em situagdo de incéndio, espessura de material de protecao necessaria, e volume final de
material de protecdo para cada simulagdo. Nestas tabelas, Eqi € Eqp,t referem-se as
equacdes para verificacdo das solicitagdes combinadas em situacdo de incéndio
relacionadas com a resisténcia ao escoamento da secdo transversal e resisténcia a

flambagem global do pilar respectivamente, conforme item 8.4.4 da NBR 14323.

Fazendo-se uma andlise das tabelas VIII.10 a VIIL.15, observa-se que a area superficial
de aplicacdo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais (area superficial
total dos elementos estruturais a serem protegidos) diminuiu a medida que aumentou a
resisténcia ao escoamento. A estrutura referente a simulagdo A possui a maior area

superficial a ser protegida (1671,8m?). A estrutura referente a simulagio D possui uma
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Tabela VIII.9 — Méximas solicitagdes de calculo em situagdo de incéndio atuantes nos

elementos estruturais dos edificios 1 e 2.

Solicitagdes de Calculo - Situagao de Incéndio

E. Estrutural Ns,sa (KN) M, s,sa (KNxm) [ Myssq (KNxm) [ Vy5sq (KN)
VP1 * 171,14 * 132,49
VP2 * 260,03 * 220,88
VM1 * 233,63 * 96,34
VM2 * 165,16 * 61,94
VM3 * 143,08 * 73,14
VM4 * 166,59 * 68,70
VM5 * 105,52 * 36,00
VM6 * 272,35 * 141,35

P1 391,60 106,30 2,96 *
P2 550,47 160,20 1,21 *
P3 595,05 154,04 0,00 *
CV1 36,92 * * *
EB1 18,30 * * *

* Nao considerado ou ndo aplicavel.
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Tabela VIII.10 — Resultados obtidos para a simula¢do A. Edificio 1, TRRF = 30 min.

RESSTENOACECALOLOSEM AOQONTRAINCENDIO
Resisténdias de Cdauo- Stuagio de Incéndio Sd. Corhinadss
EEsruud | Nri(N | Mg (Nm)| - Mg rs (Nam) Viirs (KN Egit Bt 60

W1 * 40975 * 240 * * 7

P2 g 867 i 5% i i 582

i * 5,01 * A * * 809

e * 349 * 2142 * * 81,0

W3 * 2811 * 21,0 * * 849

Wi * 2463 * 1889 * * 81,3

Wb * 1909 * 18H * * 8%,0

Wb * 183 * 2143 * * 81,0

P1 1627 3787 17,2 * 428 72 825

P2 241,09 50,31 283 * 48) T47 824

P3 1482 4,79 24 * 374 72 8198

N | 6% v i § i : &30

B1 Z43 * * * * * %5

RESISTENJA DE CALOLOOCOMPROTECAOCONTRAINCENDIO
Resisténdias de o - Stuaggio de Inoérdio . Gontireces
E Esruturd | Nt (KN [ Mogrs (Nam)| - My (KN Vot (KN Egit Bt tw(m) | 6,(0)
W1 * 22034 * BB * * 6 57,7
V2 * 371,45 * 2564 * * 4 625
MM * 23883 * 15685 * * 5 a074
WB = 7550 * 1281 * * 5 6103
W3 * 15396 * 14331 * * 8 51,2
Wi * 18356 * 144,58 * * 7 5187
Wb * 122 * 12938 * * 9 578
Wb * 31863 * 156,83 * * 7 5118
P1 NBHA4 187,84 10653 * 081 0P 4 5078
P2 141581 2042 12649 * o8 0P 4 5022
P3 12815 51845 2257 * 046 084 5 47558
o 46,16 * * * * * 8 51,1
BBl 0D : : : g g D | 283
QONSUMOLE H@TEQSOCIJ\ITRAII\CEI\DO
HemertoEsniud Decos coparf Frdeco

Nore | Qeridae ] L(an) P As(nfim) | Astod () | Exesua(m)| | \dure(m)
W1 4 120 \SEED64 21 B6 6 06

P2 12 120 VS 5650x88 21 2809 4 11
AV 14 970 VS 40049 1,6 2159 5 11
Wwe 2 (500) \VS40038 14 2402 5 12
W8 2 120 \VS40028 14 02 8 02
Wi 7 970 VS 300X9 11 7 7 05
Wb 14 600 VS 300X23 11 9 9 08
Wb 6 120 \S4001 15 1015 7 07

P1 4 1080 CS3B 1,8 748 4 03

P2 4 1080 CS3oX112 21 874 4 03

P3 8 1080 CS400X137 24 199 5 10

o 24 65 Centoneira 07 1084 8 09

BB1 14 600 VS 200420 09 764 2 22

Obs: A simulagio A totalizou 11,0m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1671,8m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.11 — Resultados obtidos para a simulag¢do B. Edificio 1, TRRF = 30 min.

RESISTENCIA DE CALCULO SEMPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Caaulo - Situagdo de Inoéndio Sdl. Combinadas
E Estrutural | Niga (KN) [ Mg ra (N) | My g (KNT) | V0 (KN) Eqtt Bt 6,(0)

VP1 * 4621 * 61,10 * * 8328

P2 * 75,89 * 62,18 * * 884

W * 51,80 * 34,98 * * 831,0

we * 4331 * 4.9 * * 8311

W3 * 2521 * 2,67 * * 8330

AV * 254 * 2067 * * 8330

Wb * 204 * 2333 * * 8330

Wb * 44,02 * 34,98 * * 831,0

P1 248,59 41,9 284 * 363 6,26 825

P2 248,59 41,9 284 * 523 12,09 825

P3 134,53 81,64 3825 * 295 750 816,9

cv1 718 * * * * * 8330

BEB1 953 * * * * * 84,7

RESISTENCIA DE CALCULOCOM AO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Cculo - Situagio de Incéndio Sd. Conbinadas
E Estrutural | Nira (KN) | Mg ra (Nm) [ My s (KN | V0 (KN) Eqlt Ept tm (M) 6.(C)

P1 * 214,34 * 377,08 * * 6 598,9
P2 * 32560 * 337,59 * * 4 624,6
i * 240,02 * 199,63 * * 5 608,7
wWwr * 187,40 * 195,69 * * 5 6124
Wi * 147,51 * 186,22 * * 7 5624
V)Y 2 * 186,69 * 204,07 * * 8 527
Wb * 11934 * 146,43 * * 7 5624
Wb * 270,78 * 20205 * * 6 5571

P 142564 246,87 126,10 * 061 0,77 4 559,8

P2 1928,5%6 330,63 173,05 * 0,66 082 5 4955

P3 131521 744,30 296,80 * 033 0,67 1 258,7
V1 68,70 * * * * * 16 3183
BEB1 4584 * * * * * 8 5732

CONSUMO DE PROTECAO OONTRA INCENDIO
Hermenio Esruua Decs do perf Proieco

Noe | Qartidace | L(am) Pl | As(niim) | Astad (f) |Espessra(mm]  Volume (mh)
VP1 4 1120 VS 450X51 1,69 75,7 6 05

P2 12 1120 VS 450X71 1,69 2271 4 09

i 14 970 VS 350X39 141 191,5 5 1,0

we 28 600 VS 350X34 1,25 2100 5 11

W3 2 1120 VS 250X24 097 21,7 7 02

A\ 7 970 \/S 250X24 097 659 8 05

Wb 14 600 /S 200X22 087 731 7 05

Wb 6 1120 VS 300X38 1,31 88,0 6 05

P1 4 1050 CS 300X05 1,78 74,8 4 03

P2 4 1050 CS 300X95 1,78 74,8 5 04

P3 8 1050 CS350X128 208 174,7 1 19

V1 24 695 Cantongira 0,65 1084 16 1,7

BEB1 14 600 PS200X23 095 798 8 0,6

Obs: A simulagio B totalizou 10,1m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1465,5m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.12 — Resultados obtidos para a simulagdo C. Edificio 1, TRRF = 30 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEVIPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Cdauo - Situagdo de Incéndio Sd. Corbinadas
E Estruturd | Nira (N | Mgy (KN Mg (RNT)[ - V0 (KIN) Eqit Ept 0,(C)

V1 * 68,12 * 98,26 * * 833

P2 * 101,56 * 9643 * *

i * 69,61 * 5717 * * 831

we * 5797 * 57,14 * * 31

W3 * B * 40,19 * * 833

Wi * A,35 * 40,19 * * 833

Wb * 2819 * 31,680 * * 833

Wb * 59,16 * 4854 * * 831

P1 341 5363 24,73 * 303 377 828

P2 386,39 67,2 3215 * 342 431

P3 340,28 109,32 5262 * 222 333 817

O/1 2% * * * * * %

B1 E,?S * * * * * %

RESISTENCIA DE CALOULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de CAcuio - Situagio de Incéndio Sdl. Combinadas
E Estruturd | Nira (N | Mgy (KN Mg g (N[ V0 (KIN) Eqit Ecpt tn(mm) 6.0

VP1 * 189,00 * 27260 * * 5 6479
P2 * 317,57 * 301,55 * * 4 6246
i * 2240 * 24748 * * 6 5571
we * 18219 * 191,60 * * 5 6124
AV ¢] * 157,43 * 200,01 * * 8 527
w4 * 182,09 * 204,07 * * 9 4871
Wb * 110,76 * 134,58 * * 7 5524
Wb * 29303 * 245,06 * * 7 511,6

P1 122202 2272 100,01 * 0,72 086 5 5586

P2 1520,63 284.26 134,56 * 082 097 4 50,8

P3 114982 5281 251,65 * 0,46 082 4 521,8
(0] 4447 * * * * * 5 6538
51 * * * * * * * *

CONSUMO DE PROTECAO OONTRAINCENDIO
Hermerio Esriud Dacks do peril Protecio

Nome | Qericade | L(am) Pefil | As(nim) | Astod (n7) | Espessira(ry) \dure ()
W1 4 1120,00 VS 450X51 1,69 75,7 5 04

P2 12 1120,00 VS 450X71 1,69 2271 4 09
i 14 970 VS 350X39 1,41 19,5 6 11
wp 28 600 VS 350X34 1,25 2100 5 11
W3 2 1120 /S 250X24 097 21,7 8 02
WK 7 970 /S 250X24 097 659 9 06
Wb 14 600 /S 200622 087 731 7 05
Wb 6 1120 VS 300X38 1,31 88,0 7 0,6

P1 4 1050,00 CS 300X76 1,78 74,8 5 04

P2 4 1050,00 CS 300X95 1,78 74,8 4 03

P3 8 1050,00 CS350X128 208 174,7 4 07

(oY) 24 695,00 Cantondira 065 1084 5 05

BEB1 14 600,00 PS200X23 095 798 0 00

Obs: A simulagdo C totalizou 7,3m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1385,7m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.13 — Resultados obtidos para a simulag¢do D. Edificio 1, TRRF = 30 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEVIPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Cdauo - Situagdo de Incéndio Sd. Corbinadas

oV Nirs (KN) | Mg (KN | My (NGT)| - Vi (KN) Eqit Ept 0,(C)

Vel ; 8703 g 55 g - 808

VP2 g 7 - B8 - : &84
Wi ; 07 g B2 g g 828
We : &3 - 7330 g : &30
WG g 35 g 5181 g g 850
Wi * 37,98 * 51,81 * * 83%,0
Wb * 35,78 * 40,37 * * 8330
Wb * 69441 * 61,9 * * 81,0

P1 400,81 68,51 31,59 * 237 278 8281

P2 508,86 86,76 41,07 * 268 316 825

P3 4A.52 13965 67,2 * 1,74 238 8169

o1 B3R * * * * * 8330

BB 8 : g : g : 855

RESISTENCIA DE CALOULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de CAcuio - Situagio de Incéndio Sdl. Combinadas
E Estruturd | Nira (N | Mgy (KN Mg g (N[ V0 (KIN) Eqit Ecpt tn(mm) 6.0

VP1 * 168,88 * 24354 * * 4 700,3
P2 * 27,64 * 257 A * * 3 61,2
i * 266,71 * 253,68 * * 5 6498
we * 207,28 * 2464 * * 5 6527
AV ¢] * 14231 * 208,62 * * 7 6212
W4 * 173,09 * 22530 * * 8 5331
Wb * 10093 * 13345 * * 5 64,9
Wb * 280,98 * 29,63 * * 5 610,3

P1 140367 25321 108,46 * 063 0,75 4 6206

P2 1626,46 31091 14717 * 0,75 0,90 3 6380

P3 1163,00 58262 28044 * 042 0,79 3 67
0/1 * * * * * * O *
51 * * * * * * O *

CONSUMO DE PROTECAO OONTRAINCENDIO
Herenio Esniud Decos do parfi Proteczo

Nome | Qericade | L(am) Pefl | As(nim) | Astotd (7) | Espessrm(rry) \Vdure ()
W1 4 1120,00 VS 450X51 1,69 75,7 4 03

P2 12 1120,00 VS 450X71 1,69 2271 3 07
i 14 970 VS 350X35 1,41 19,5 5 1,0
wp 28 600 VS 350X30 1,25 2100 5 11
w3 2 1120 VS 250X21 097 2,7 7 02
WK 7 970 VS 250X21 097 659 8 05
Wb 14 600 /S 200622 087 731 5 04
Wb 6 1120 VS 300X34 1,23 &7 5 04

P1 4 1050,00 CS 300X76 1,78 74,8 4 03

P2 4 1050,00 CS 300X95 1,78 74,8 3 02

P3 8 1050,00 CS350X128 208 174,7 3 05

(oY) 24 695,00 Cartoneira 065 1084 0 00

BEB1 14 600,00 PS200X23 095 798 0 00

Obs: A simulagdo D totalizou 5,5m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1271,9m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.14 — Resultados obtidos para a simulagdo E. Edificio 1, TRRF = 30 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEVIPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Cdauo - Situagdo de Incéndio Sd. Corbinadas

oVt Nirs (KN) | Mg (KN | My (NGT)| - Vi (KN) Eqit Ept 0,(C)

V1 * 95,57 * 5742 * * 8326

P2 * 118,07 * 11283 * * 8306

i * 7547 * 4868 * * 831,0

W2 - 6192 - 4881 - i 8330

W3 * M52 * 36,00 * * 8330

Wi * 39,9 * 36,33 * * 8349

Wb * 36,25 * 36,33 * * 83%,0

Wb * 66,70 * 4247 * * 8328

P1 424.46 70,35 3330 * 230 263 825

P2 4R 77 813 40,07 * 283 326 817,0

P3 451,62 117,63 55,21 * 205 270 8136

o1 A3 * * * * * 8330

BB 7D : g : g : 847

RESISTENCIA DE CALOULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de CAcuio - Situacio de Incéndio Sd. Combinadas
E Estruturd | Niga (N | Mgy (KN Mg g (N[ V0 (KIN) Eqit Ecpt tn(mm) 6.0

VP1 * 1297 * 22041 * * 4 697,5
P2 * 37212 * 355,62 * * 4 69,3
i * 307,68 * 186,06 * * 5 610,3
we * 196,53 * 161,08 * * 5 6527
AV ¢] * 167,51 * 154,60 * * 6 606,5
AV * 18B3,H * 171,19 * * 8 581,2
Wb * 107,83 * 11304 * * 6 661,8
Wb * 284,90 * 186,82 * * 6 509

P1 1384,98 25209 119,33 * 064 0,75 3 638,0

P2 183943 3,87 166,78 * 0,68 0,80 3 6033

P3 1139,09 51395 24123 * 047 083 3 5369
(0] 37,52 * * * * * 2 7986
51 * * * * * * O *

CONSUMO DE PROTECAO OONTRAINCENDIO
Hermerio Esrua Decks do peril Protecio

Nome | Qaricade | L(am) Pefil | As(nim) | Astod (n7) | Espessira(ry) \dure ()
W1 4 1120 VS 500x61 1,9 89,2 4 04

P2 12 1120 VS 500x73 1,9 275 4 11
i 14 970 VS 400x38 1,43 19,2 5 1,0
wp 28 600 VS 400x32 1,35 2268 5 11
W3 2 1120 VS 300x2%6 1,07 240 6 01
WK 7 970 VS 300x25 1,15 781 8 06
Wb 14 600 VS 300x23 1,07 899 6 05
Wb 6 1120 VS 350x38 1,49 100,1 6 0,6

P1 4 1050 CS 300x9%5 1,78 74,8 3 02

P2 4 1050 CS300x109 1,78 74,8 3 02

P3 8 1050 CS350x135 208 174,7 3 05

o 2% 6% |Cxioea(l) 06 1084 2 02

BB1 14 600 PS 200x23 095 798 0 00

Obs: A simulagio E totalizou 6,6m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1502,3m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.15 — Resultados obtidos para a simulagdo F. Edificio 1, TRRF = 30 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEVIPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Cdauo - Situagdo de Incéndio Sd. Corbinadas

oVt Nirs (KN) | Mg (KN | My (NGT)| - Vi (KN) Eqit Ept 0,(C)

V1 * 50,00 * 5743 * * 8326

P2 * 7248 * 57,0 * * 8306

i * 47,86 * 26,06 * * 831,0

wR * 3031 * 25,60 * * 8330

W3 * 26,29 * 270 * * 8330

Wi * 2500 * 274 * * 8349

WE - 28 - 273 : . 850

Wb * 4212 * 2330 * * 8328

P1 231,09 3743 21,2 * 407 654 825

P2 271,31 442 26,22 * 495 887 817,0

P3 13838 77,26 36,13 * 311 7,30 8136

o1 710 * * * * * 8330

BB 765 : g : g : 847

RESISTENCIA DE CALOULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de CAcuio - Situacio de Incéndio Sd. Combinadas
E Estruturd | Niga (N | Mgy (KN Mg g (N[ V0 (KIN) Eqit Ecpt tn(mm) 6.0

VP1 * 23153 * 4590 * * 6 55,3
P2 * 333,36 * 338,36 * * 5 600,8
i * 21,25 * 164,84 * * 6 5588
we * 181,79 * 12589 * * 6 64,2
AV ¢] * 156,32 * 131,37 * * 7 %624
AV * 168,82 * 144,58 * * 9 59
Wb * 121,35 * 114,76 * * 8 5831
Wb * 316,H4 * 168,66 * * 8 5158

P1 133811 22112 118,32 * 0,69 04 4 5508

P2 1851,80 07,77 1834 * 0,71 087 4 524

P3 919,00 560,02 251,24 * 043 0A 4 5052
(0] 37,02 * * * * * 7 51,2
BB1 20,52 * * * * * 6 6532

CONSUMO DE PROTECAO OONTRAINCENDIO
Hermerio Esrua Decks do peril Protecio

Nome | Qaricade | L(am) Pefil | As(nim) | Astod (n7) | Espessira(ry) \dure ()
W1 4 1120 VS 500x61 1,9 89,2 6 05

P2 12 1120 VS 500x73 1,9 275 5 1,3
i 14 970 VS 400x38 1,43 19,2 6 12
wp 28 600 VS 400x32 1,35 2268 6 14
W3 2 1120 VS 300x2%6 1,07 240 7 02
WK 7 970 VS 300x25 1,15 781 9 07
Wb 14 600 VS 300x23 1,07 899 8 07
Wb 6 1120 VS 350x38 1,49 100,1 8 038

P1 4 1050 CS 300x9%5 1,78 74,8 4 03

P2 4 1050 CS300x109 1,78 74,8 4 03

P3 8 1050 CS350x135 208 174,7 4 07

o 2% 6%  |Catoera(l)] 066 1084 7 08

BB1 14 600 PS 200x23 095 798 6 05

Obs: A simulagio F totalizou 9,3m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1582,1m? de perfil estrutural.
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area superficial a ser protegida de 1271,9m% ocorrendo, portanto, uma reducdo de
24,0% em area superficial de aplicagdo de argamassa neste caso. As estruturas
referentes as simulagdes B, C, E e F apresentam valores de areas superficiais

intermediarios aqueles obtidos para as simulagdes A e D.

Observa-se, portanto, que a utilizagdo da resisténcia ao escoamento experimental além
de reduzir a massa dos elementos estruturais, reduz também a area superficial destes.
Isto leva a uma reducdo do custo de aplicacdo das protegdes de argamassa a base de
cimento, gesso e fibras minerais. Pois o custo desta protec¢ao ¢ calculado em fun¢do da

area de aplicagdo do perfil e do volume de argamassa aplicada neste.

Em relacdo as simulagdes B e C, a utilizacdo do aco resistente ao fogo (simulagiao D)
reduziu a area superficial total da edificagdo em 13,2 e 8,2% respectivamente, por
proporcionar a utilizagdo de um maior nimero de elementos estruturais (elementos CV1

e EB1) sem prote¢do no caso do Edificio 1.

Fazendo-se uma comparacdo entre as simulacdes A e B (tabela VIII.10 e VIIIL.11
respectivamente) que utilizam os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do
moédulo de elasticidade sugerido pela NBR 14323, observa-se que a espessura de
prote¢do contra incéndio dos elementos estruturais ndo variou muito. As maiores
diferencgas ocorreram para os elementos P3, CV1 e EB1, onde no caso da simulacdao B,
os dois primeiros elementos necessitaram de uma maior quantidade de prote¢do para se
evitar a flambagem local dos elementos componentes da se¢do transversal em caso de

incéndio. O mesmo ocorreu para o elementos EB1 no caso da simulagdo A.

Comparando-se os resultados das simulagdes B e C (tabelas VIII.11 e VIII.12), que
possuem fatores de redugdo (kye € kgp) sugeridos pela NBR 14323 e obtidos
experimentalmente respectivamente, observa-se que no caso da simulagdo C a espessura
de material de protecdo contra incéndio foi aproximadamente igual a obtida para a
simulagdo B (exceto no caso dos elementos P3, CV1 e EB1) . No caso das vigas VM1 ¢
VM4, por exemplo, a utilizagdo do ago da simulacao B proporcionou uma economia em

termos de espessura de protecdo de cerca de 16 e 11% respectivamente. No caso dos
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elementos estruturais VP1 e P2, para a simulagdo B foi necessario uma espessura de
protecdo superior em 20 e 25% respectivamente, quando comparado com a simula¢do

C. A simulagdo C, permitiu a utiliza¢do do elemento EB1 sem prote¢do contra incéndio.

Era esperado que no caso da simulacdo B o consumo de protecao contra incéndio fosse
inferior ao consumo da simulagdo C. Como pode ser visto na figura 7.3, o fator de
reducdo da resisténcia ao escoamento utilizado na simulagdo B (NBR 14323) estd acima
da curva dos fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento utilizada na simulagdao C
até aproximadamente 600°C, o que significa uma maior resisténcia mecanica nestas
temperaturas. Porém, a partir de 600°C a curva da resisténcia ao escoamento da
simulagdo B passa a ter valores ligeiramente inferiores a da simulagdo C. Como a
temperatura critica dos perfis variou entre 550 e 650°C, alguns elementos estruturais da
simulagdo B acabaram necessitando de uma maior espessura de protecdo contra

incéndio.

Outro fator que contribui para um maior, ou menor, consumo de prote¢do para alguns
elementos estruturais da simulagcdo B € que a sua relacao (kE,e/ky,e)” 2 ¢ sempre inferior a
do aco da simulagdo C (figura 8.2). Isto significa que no caso de dois elementos
estruturais com mesma secao transversal, solicitados a flexdo, trabalhando a mesma
temperatura e possuindo as mesmas propriedades mecénicas (fy e E) a temperatura
ambiente, aquele que possui um comportamento como o da simulagdo B possui
parametros de esbeltez A, € A inferiores aos do perfil cujo comportamento ¢ igual ao
da simulagdo C. Portanto, o0 mesmo elemento estrutural, com esbeltez de mesa (Apesa) ©
alma (Aauma) constantes, no caso da simulacdo B pode estar trabalhando em regime
inelastico (Ap,s < A < A.f) enquanto no caso da simulagdo C o perfil pode estar
trabalhando em regime plastico (A <Ap,5). Sabendo-se que em regime plastico a
resisténcia do perfil ¢ superior a resisténcia no regime ineldstico, a utilizacdo da
simulacdo C pode ser mais favoravel. Ou seja, pode apresentar uma resisténcia a flexao
em situagdo de incéndio superior e consequentemente necessitar de menos material de
prote¢do contra incéndio. O mesmo pode ocorrer para se¢des submetidas a forga

cortante.
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Outro fator pode ser observado no caso de elementos comprimidos como os pilares,
contraventamentos e escoras do beiral. Neste caso, como pode ser visto na figura 8.3, a
relacdo (ky,e/klg,e)l/2 no caso da simulacdo B (NBR 14323) ¢ sempre superior a relacdo
da simulacdo C. Isto significa que no caso de dois pilares de mesma secdo transversal,
mesma altura, mesmas condi¢des de contorno, possuindo as mesmas propriedades
mecanicas (fy e E) a temperatura ambiente e trabalhando a mesma temperatura em
situacdo de incéndio, aquele cujo aco possui um comportamento semelhante ao da

simulacdo B, possui um parametro de esbeltez para barras comprimidas em situagdo de

incéndio (A, ) superior ao do pilar que possui um ago com comportamento semelhante

ao da simulagdo C. Como conseqiiéncia, o fator de reducdo da resisténcia do pilar em
situacdo de incéndio (ps) serd menor no primeiro caso. Se a diferenca dos valores de
ky o ndo for muito significativa, o pilar utilizando ago como o da simulagdo B possuird
uma resisténcia em situacao de incéndio inferior ao pilar cujo comportamento mecanico
seja igual ao do ago da simulagdo C. O que significa uma maior necessidade de protecao

contra incéndio para a prote¢ao do pilar da simulacao B.

Assim, no caso de elementos estruturais cuja temperatura critica seja superior a 600°C,
aquele feito em aco com comportamentos igual ao da simula¢do C, provavelmente
possuira resisténcia mecanica superior ao elemento cujo ago possui um comportamento
como o da simulagcdo B. Verifica-se, acima de 600°C, uma grande diferenga entre os
valores das relagdes (kgo/kyo)"’” € (ky,e/klg,e)l/2 para os acos das simulagdes B e C

(figuras 8.2 e 8.3).

Observa-se que, caso seja adotado para dois elementos estruturais submetidos a flexao o
mesmo perfil metalico, para temperaturas acima de 600°C, aquele cujo aco possui um
comportamento como o da simulagdo C, possuird pardmetros de esbeltez maiores (A5 €
Anfi) que o perfil cujo ago possui um comportamento como o da simulagao B, podendo o
primeiro trabalhar em regime plastico e o segundo em regime ineldstico.
Conseqilientemente, o primeiro possuira maior resisténcia a altas temperaturas, o que
leva a uma menor espessura de protecdo. Neste caso, os valores de kygpouco

influenciariam na redu¢do da resisténcia do perfil a altas temperaturas, pois para
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temperaturas acima de 600°C, estes valores sdo muito proximos para os agos das

simulagdes B e C.

O mesmo ¢ observado para perfis submetidos a compressdo. Para temperaturas acima de

600°C, aqueles cujo ago possui um comportamento como o da simulacao C, possuiriam

um menor parametro de esbeltez (7‘9 ) em situacdo de incéndio. Conseqiientemente, o

fator de reducao da resisténcia do pilar em situacao de incéndio (ps) seria maior. O que
levaria a uma maior resisténcia a compressao a altas temperaturas, levando a uma menor

necessidade de material de protecao contra incéndio.

As observagdes realizadas nos cinco paragrafos anteriores sobre as simulagdes B e C,
sao também validas quando se compara a simulacdo D com as simulagdes C e B, e

quando se compara a simulacdo E com as simulagdes A e F.

Portanto, conclui-se que para temperaturas acima de 600°C, a utilizagdo dos fatores de
reducdo da resisténcia ao escoamento e fatores de reducdao do modulo de elasticidade
obtidos experimentalmente (simula¢des C, D e E), pode levar a uma grande reducdo da

necessidade de prote¢do contra incéndio.

Por outro lado, para elementos estruturais cujas temperaturas criticas sejam pequenas,
inferiores a 400°C por exemplo, a utilizacdo dos fatores de reducdo (kyo e kgp)
sugeridos pela norma NBR 14323 pode resultar em uma menor quantidade de material
de protecdo contra incéndio do que aquela realmente necessaria. Observa-se que para
esta faixa de temperatura as relacdes (kE,e/ky,e)l/ Ze (ky,e/kE,e)l/2 ndo variam muito entre
os acos das simulagdes realizadas (figuras 8.2 e 8.3). Neste caso, a redugdo da
resisténcia do elemento estrutural sera maior devido ao valor do fator de reducdo da
resisténcia ao escoamento, kye. Para temperaturas nesta faixa, a diferenga entre os
valores de ky ¢ ¢ bem significativa quando se compara os valores sugeridos pela NBR
14323 e os obtidos experimentalmente para os agos das simulagdes C, D e E (figura

7.3).
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Portanto, varios fatores sdo determinantes na maior ou menor resisténcia de um
elemento estrutural em situacdo de incéndio, e conseqiientemente a espessura de

protegdo contra incéndio necessaria para a sua protecao.

Comparando-se os resultados obtidos para as simulagdes C e D (tabelas VIII.12 e
VIIIL.13) observa-se que para todos os casos (exceto viga VM2) a utilizagdo do ago
resistente ao fogo permitiu a reducdo da espessura de material de protecdo contra
incéndio. A menor economia foi observada no caso do elemento VM4 onde a utilizagao
deste aco permitiu uma reducao de 11,1% em termos de espessura de protecdo. A maior
economia ocorreu para os elementos estruturais VM5 e VM6, onde a utilizacdo do ago
resistente ao fogo permitiu uma redugdo de 28,6% em termos de espessura de protecdo
contra incéndio. Assim como na simula¢do C, a utilizagdo do ago resistente ao fogo
(simulacao D) possibilitou a utilizacdo das escoras do beiral sem protecdo contra
incéndio. Ocorreu uma grande economia em protegdo contra incéndio devido a
utilizagdo do ago USI FIRE 300 (simulagdo D) pois, neste caso, foi possivel também a

utilizagdo dos contraventamentos sem protecao.

Nota-se através das tabelas VIII.14 e VIII.15 que para todos os elementos estruturais a
simulagdo E (aco resistente ao fogo) gerou economia em espessura de prote¢dao contra
incéndio quando comparado com aquelas obtidas pela utilizagdo do ago USI SAC 300
(simulacdo F). No caso da viga da viga VMS5, por exemplo, esta economia foi de 25%.
No caso dos contraventamentos, a economia em espessura de prote¢do gerada pela
utilizagdo do aco USI FIRE 300 foi de 71%. O aco resistente ao fogo, neste caso,
permitiu uma grande economia em material de prote¢do por permitir a utilizacdo das

escoras do beiral sem protecdo contra incéndio.

Observa-se portanto que, tanto no caso da simulagdo D quanto no caso da simulagdo E,
a utilizagdo do ago resistente ao fogo permitiu uma redugdo das espessuras de prote¢ao
em argamassa projetada em relacdo aquelas obtidas para as simulagdes C e F
respectivamente. Além disso, permitiu a utilizacdo de um maior numero de elementos
estruturais sem protecdo contra incéndio, por proporcionar uma maior resisténcia aos

elementos estruturais a alta temperatura.
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b) Resultados obtidos para o Edificio 2 (TRRF = 60 minutos)

As tabelas VIII.16 a VIII.19 mostram os resultados referentes as resisténcias de calculo
em situagdo de incéndio, espessuras de material de protecdo contra incéndio necessarias,

e volume total de material de protecdo para a protecdo de toda edificagao.

Fazendo-se uma comparacdo entre as simulagdes A (Tabela VIIL.16) e B (Tabela
VIII.17), observa-se que a espessura de protecdo contra incéndio dos elementos
estruturais ndo variou muito. As maiores diferengas ocorreram para os elementos P3,
CV1 e EBI onde, no caso da simulacdo B, os dois primeiros elementos necessitaram de
uma maior quantidade de protecdo para se evitar a flambagem local dos elementos
componentes da secdo transversal em caso de incéndio. O mesmo ocorreu para o

elemento EB1 no caso da simulagado A.

Comparando-se as simula¢des B e C (tabelas VIII.17 e VIII.18) observou-se o0 mesmo
fato ocorrido no edificio 1, ou seja, para alguns elementos estruturais a simulagdo B foi
mais econdmica em termos de espessura de material de protecao contra incéndio que a
simulagdo C. Como no caso do edificio 1, os elementos estruturais P3 ¢ CV1
necessitaram de uma expressiva camada de protecdo contra incéndio para a simulagdo
B, para se evitar a flambagem local dos elementos componentes da se¢do transversal.
No caso da simulacao C, foi possivel a utilizagdo das escoras do beiral sem protecao

contra incéndio o que gerou uma grande economia em material de protegao.

A utilizacdo do ago resistente ao fogo da simulacdo D (tabela VIII.19) reduziu
sensivelmente a espessura de protecdo contra incéndio para a maioria dos elementos
estruturais quando comparado com a simulagdo C. Nos elementos estruturais onde o aco
resistente ao fogo permitiu uma diminui¢do da espessura de protecdo esta economia
variou de 15,4% no caso da viga VP1 a 41,7% no caso dos contraventamentos. Isto
comprova que efetivamente o aco resistente ao fogo permite uma redugdo da espessura
de prote¢do contra incéndio devido as menores reducdes da resisténcia ao escoamento e

do modulo de elasticidade que ocorrem com o aumento da temperatura neste caso.
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Tabela VIII.16 — Resultados obtidos para a simula¢do A. Edificio 2, TRRF = 60 min.

RESSTENOACECALOLOSEM AOQONTRAINCENDIO
Resiséndias de Cdauo- Stuagio de Incéndio Sd. Corhbinadss
EEsruud | Nri(N | Mg (Nm)| Mg s (Nam) Visra (N Egit Bt 60

P : K - 28 - - 9220

V2 : 647 : o g g 506

Wi : 77 : B0 g g %14

We : 27 : 857 g g %14

WE : 56 : 1840 g g 908

Wi * 132 * 14,49 * * A5

Wb : 066 : % g g 908

WB : 2% : 1858 - g %14

P1 107,86 2000 947 * 810 1857 90,2

P2 131,82 27 1287 * 888 17,14 992

P3 P30 333 1584 * 686 1378 BB7

Qn 4,% * * * * * %1

BBl 5 10 * * * * * %0

RESISTENOA DE CALOLOCOMPROTECAOCONTRAINCENDIO
Resisténdias de Cauo- Stuagio de Incéndio . Combiredss
E Esrutud | Nt (N [ Mogrs (Nam)| - Mgy (KN Voirs (KN Eqit Bt tw(m) | 6,(0)
P : 742 : 255 - - B | e
V2 : BE : BB g g 0| &0
Wi : 252 : 5% g g B | 551
W2 * 1%’27 * 1&1% * * 13 5%5
W3 * 155,04 * 270 * * 19 54
Wi * 17361 * 180,19 * * 16 531,3
Wb * 1387 * 16837 * * 20 519
Wb * 27338 * 21768 * * 15 569
P1 114300 18920 107,43 * 080 0P 10 5634
P2 142748 2288 12764 * 081 0P 10 5617,7
P3 106359 47086 18896 * 050 00 1" 54,5
o 37,78 * * * * * 17 5668
B3 8013 * * * * * 51 2164
CONSUMOLE H:OTEQSOCIJ\ITRAII\CEI\DO
Hererto Esrud Deckos o perf Frdiezo

Nore | Qenicce ] L(an) P Pe(niny) | Astda () | Epessra(m)| | \olure(m)
W1 4 120 VS04 20 RB6 13 12

P2 12 120 VS 5650x88 200 2809 10 28

AV 14 970 VS 40049 1,9 2159 13 28

Wwe 28 (500) \VS400438 143 2402 13 31

W8 2 120 \VS40028 1,36 02 19 06

Wi 7 970 VS 300X9 1,07 7 16 12

Wb 14 600 VS 30023 1,07 9 20 18

Wb 6 120 \S4001 1,51 1015 15 15

P1 4 1080 CS3XB 1,78 748 10 07

P2 4 1080 CS3oX112 208 874 10 09

P3 8 1080 CS400x137 238 199 1" 22

o 24 6% Centongira 066 1084 17 18

BB1 14 600 VS 200420 0N 764 51 39

Obs: A simulagio A totalizou 24,6m” de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1671,8m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.17 — Resultados obtidos para a simulag¢do B. Edificio 2, TRRF = 60 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEVIPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Calaulo - Situagio de Inoéndio Sal. Combinadas
E Estrutud | Nira (N | Mgy (N Mg (KNRT)| - Vim0 (KIN) Eqtt Bt 6.(C)

V1 * 27,02 * 3802 * * HA20

P2 * 41,09 * B2 * * A06

i * 2842 * 21,66 * * M4

wp * 239N * 21,66 * * A5

W3 * 1398 * 16,37 * * A21

WK * 14,05 * 16,37 * * A21

Wb * 11,64 * 12,88 * * A21

Wb * 24,16 * 19,72 * * M4

P1 139,24 27,20 1288 * 59 1379 939,2

P2 139,24 27,20 1288 * 854 53,65 939.2

P3 86,09 4330 2084 * 561 1515 938,2

o 494 - . : - i o1

BB 65 v : : ? : o7

RESISTENCIA DE CALCIULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de Calauo - Situagio de Incéndio Sd. Combinadas
E Estrutud | Nira (N | Mg (NaM)| Mg (N[ Vi (KIN) Eqit ERt t (M) 6.(C)

AV * 19245 * 3050 * * 14 617,7
P2 * 30870 * 320,08 * * 10 667,9
AVl * 255,70 * 21358 * * 13 5%6,6
we * 171,62 * 178,59 * * 12 6284
AV ¢] * 150,49 * 1N,47 * * 17 57,0
AV * 175,64 * 204,07 * * 18 536,2
Wb * 109,31 * 133,60 * * 16 5790
Wb * 283,98 * 214,64 * * 15 56,6

P1 1184,00 216,16 97,63 * 0,75 097 9 535

P2 164,36 291,40 151,35 * 0,75 0HA 1 5265

P3 131050 744,30 29%,80 * 033 0,67 24 2025
(oY 68,58 * * * * * 3 3199
BEB1 46,70 * * * * * 19 5706

CONSUMO DE PROTECAOQ CONTRA INCENDIO
Hermenio B Decos o peari Frotecio

Nore | Qarticede | L(am) Pafl | As(nfim) | Astdd (n7) |Espessra(mm]  Volume ()
V1 4 1120 VS 450651 1,69 75,7 14 11

P2 12 1120 VS 450X71 1,69 2271 10 23

Wi 14 970 VS 35039 1,41 1915 13 25

wR 2 600 VS 350X4 1,25 2100 12 25

AV ¢] 2 1120 VS 25024 097 21,7 17 04

WK 7 970 \/S 250X24 097 659 18 1,2

Wb 14 600 /S 200X22 087 731 16 1,2

Wb 6 1120 VS 30038 1,31 88,0 15 1,3

P1 4 1050 CS 300X9%5 1,78 74,8 9 07

P2 4 1050 CS 300X%5 1,78 74,8 " 038

P3 8 1050 CS350Xx128 208 174,7 24 42

V1 24 695 Cantoneira 0,65 1084 3 36

BB1 14 600 PS200X23 0,95 798 19 15

Obs: A simulagio B totalizou 23,2m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1465,5m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.18 — Resultados obtidos para a simulagdo C. Edificio 2, TRRF = 60 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEMPROTECAO OONTRAINCENDIO

Resisténdias de Cdauo - Situagio de Incéndio Sdl. Corbinadas
E Estruturd | Nira (N | Mgy (KN Mg (RNT)| - V0 (KIN) Eqit Ept 0,(C)
Val " 7 g B0 g - 9420
VP2 g 038 g 6731 g g 906
Wi ; B0 g 4006 g g %14
We : 091 : 2% ; g o415
W3 * 239 * 2825 * * A21
Wi * 24,18 * 2825 * * HA21
Wb * 1993 * 22 * * HA21
Wb * 41,55 * A#},01 * * M4
P1 21238 3742 17,25 * 434 570 A0S
P2 266,93 4692 22 * 495 6,67 9392
P3 23249 74,69 35,5 * 325 501 9382
on 58 ’ : : : g o1
BB 2% : g : g : 927
RESISTENCIA DE CALOULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de CAcuio - Situagio de Inoéndio Sdl. Combinadas
E Estruturd | Niga () | Mgy (KN Mg g (N[ V0 (KIN) Eqit Ecpt tn(mm) 6.(0)
VP1 * 19,12 * 280,00 * * 13 6434
P2 * 3266 * 320,08 * * 10 6334
AV * 24557 * 206,89 * * 13 596,6
we * 168,11 * 176,35 * * 12 6284
AV ¢] * 149,55 * 190,15 * * 18 536,2
w4 * 169,70 * 204,07 * * 19 5165
Wb * 11222 * 137,63 * * 17 57,0
Wb * 280,46 * 23912 * * 16 5239
P1 1184,00 216,16 97,63 * 0,75 088 12 5%67,0
P2 164,36 29140 151,35 * 082 097 10 5584
P3 1089,98 467,82 22518 * 052 0,89 9 50,8
o1 3B * * * * * 12 6775
51 * * * * * * O *
CONSUMO DE PROTECAO OONTRAINCENDIO
Herenio Esniud Decos do parfi Proteco
Nome | Qericade | L(am) Pl | As(niim) | Astotd () | Espessrm(rry Vdure ()
W1 4 1120 VS 450X51 1,69 75,7 13 1,0
P2 12 1120 VS 450X71 1,69 2271 10 23
i 14 970 VS 350X39 1,41 19,5 13 25
wp 28 600 VS 350X34 1,25 2100 12 25
W3 2 1120 /S 250X24 097 21,7 18 04
WK 7 970 /S 250X24 097 659 19 1,3
Wb 14 600 /S 200622 087 731 17 12
Wb 6 1120 VS 300X38 1,31 88,0 16 14
P1 4 1050 CS 300X76 1,78 74,8 12 09
P2 4 1050 CS 300X95 1,78 74,8 10 07
P3 8 1050 CS350X128 208 174,7 9 16
(oY) 24 65 Cantoneira 065 1084 12 1,3
BB1 14 600 PS200X23 095 798 0 00

Obs: A simulagio C totalizou 17,1m’ de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1385,7m? de perfil estrutural.
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Tabela VIII.19 — Resultados obtidos para a simulag¢do D. Edificio 2, TRRF = 60 min.

RESISTENCIA DE CALOULO SEVIPROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdias de Cdauo - Situagdo de Incéndio Sd. Corbinadas

oV Nirs (KN) | Mg ra (N | My (NT)| - Vi (KN) Eqit Ept 0,(C)

V1 * 61,14 * 88,19 * * A20

P2 * 90,55 * 85,38 * * A06
i * 55,70 * 51,52 * * HA20
we * 47,00 * 51,51 * * HA21
WB - 258 - 65 - i 28
Wi * 26,82 * 36,51 * * A28
Wb * 2534 * 2837 * * HA21
Wb * 4878 * 4345 * * A4

P1 27964 47,80 20 * 340 410 A0S

P2 351,54 50%9 2837 * 387 474 9392

P3 337,87 9BM 4593 * 255 355 9382

o/ 55 ’ g : ; g o7y

BB BEO : g : g : 927

RESISTENCIA DE CALOULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténdas de CAcuio - Situacio de Incéndio Sd. Cobinadas
E Estruturd | Niga (N | Mgy (KN Mg g (N[ V0 (KIN) Eqit Ecpt tn(mm) 6.(0)

VP1 * 17283 * 24928 * * 1 698,6
P2 * 37310 * 34,28 * * 9 667,9
i * 271,86 * 25803 * * 13 6458
we * 166,81 * 195,13 * * 12 676,2
AV ¢] * 153,40 * 22530 * * 18 601,7
W4 * 17362 * 22530 * * 19 814
Wb * 111,75 * 136,98 * * 13 6520
Wb * 29358 * 24,82 * * 13 585

P1 1104,43 20164 0,85 * 080 095 9 663,3

P2 1667,45 31984 151,40 * 0,73 0,88 8 6324

P3 1079,9% 504,35 24276 * 0,48 087 7 6335
(0] 37,18 * * * * * 7 844
51 * * * * * * O *

CONSUMO DE PROTECAO QONTRAINCENDIO
Hermerio Esriua Decks do peril Protecio

Nome | Qericade | L(am) Pefil | As(nim) | Astod (n7) | Espessira(ry) \dure ()
W1 4 1120 VS 450X51 1,69 75,7 1" 038

P2 12 1120 VS 450X71 1,69 2271 9 20
i 14 970 VS 350X35 1,41 19,5 13 25
wp 28 600 VS 350X30 1,25 2100 12 25
W3 2 1120 VS 250X21 097 2,7 18 04
WK 7 970 VS 250X21 097 659 19 13
Wb 14 600 /S 200622 087 731 13 1,0
Wb 6 1120 VS 300X34 1,23 &7 13 11

P1 4 1050 CS 300X76 1,78 74,8 9 07

P2 4 1050 CS 300X95 1,78 74,8 8 06

P3 8 1050 CS350X128 208 174,7 7 12

(oY) 24 65 Cantoneira 065 1084 7 08

BEB1 14 600 PS 200x23 095 798 0 00

Obs: A simulagio D totalizou 14,8m° de argamassa a base de cimento, gesso e fibras

minerais aplicada numa 4rea superficial total de 1380,3m? de perfil estrutural.
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Exceto no caso dos elementos VM1, VM2, VM3 e VM4, nido foi observado uma
economia em protecdo contra incéndio (quando utilizado o ago resistente ao fogo).
Observa-se porém, que para os elementos mencionados, a utilizagdo do ago resistente ao
fogo (Simulagdo D) permitiu a utilizacdo de um perfil estrutural mais leve do que aquele

obtido para a simulagao C (ago comum).

No caso da viga VM1, por exemplo, para a simulagdo D foi necessario um perfil VS
350x35 o qual foi protegido com uma espessura de 13mm de argamassa apresentando
uma resisténcia ao momento fletor de 271,86kN a uma temperatura de 645,8°C. No
caso da simulacdo C, foi necessario um perfil VS 350x39, o qual também protegido por
13mm de protecao contra incéndio para resistir a solicitagdao de calculo, apresentou uma

resisténcia de calculo ao momento fletor de 245,57kN a uma temperatura de 596,6°C.

Portanto, para a viga VM1, o ago resistente ao fogo permitiu uma economia de 10% em
massa linear de viga. Além disso, permitiu uma resisténcia a alta temperatura superior
em 11% aquela obtida para a simulagdo C. Isto a uma temperatura 50°C acima daquela
obtida para a simula¢do C. Este fato também foi observado para os demais elementos
estruturais. Diante destes resultados, pode-se dizer que o ago resistente ao fogo possui

uma eficiéncia superior quando comparado com o ago comum.

¢) Comparacao dos resultados obtidos para a hipétese 1 de aplicaciio de protecio

contra incéndio.

As tabelas VIII.20 e VIIL.21 comparam os resultados obtidos para a hipdtese 1 (item
7.7.1) de aplicagdo de protecdo contra incéndio realizada para cada simulacdo (tabela

VII.1), aplicadas aos edificios 1 e 2 (itens 7.4.1 e 7.4.2).

Nas tabelas VIIL.20 e VIIL.21, os valores representados por Cs, Cy e Cr referem-se
respectivamente ao custo de aplicacdo da argamassa (depende somente da area de
aplicacdo), custo do volume de argamassa utilizado na protecao do edificio e o custo

total resultante.
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Tabela VIII.20 — Quantitativo de area superficial de aplicacdo de protecdo (Asqot),

volume total de argamassa para prote¢do da estrutura (Vi), € custos de aplicacdo da

protec¢ao.
EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
Simulag&o As ot (M°) Vigt (M) Ca (USS) Cy (US$) Cr (US$)
A 1671,8 11,0 6.191,51 3.023,96 9.215,47
B 1465,5 10,1 5.427,48 2.772,72 8.200,20
C 1385,7 7,3 5.131,94 2.011,04 7.142,98
D 1271,9 55 4.710,48 1.515,50 6.225,98
E 1502,3 6,6 5.563,77 1.827,79 7.391,56
F 1582, 1 9,3 5.859,31 2.570,52 8.429,83
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Simulaggo | Ase (M%) Vit (M%) Ca (US$) Cy (US$) Cr (US$)
A 1671,8 246 6.191,51 6.775,41 12.966,92
B 1465,5 23,2 5.427,48 6.387,46 11.814,94
C 1385,7 17,1 5.131,94 4.708,06 9.840,00
D 1380,3 14,8 5.111,94 4.082,15 9.194,09

Tabela VIII.21 — Principais relagdes de consumo e custos com prote¢do contra incéndio.

PRINCIPAIS RELACOES ENTRE AS SIMULACOES (em %)
EDIFiCIO 1 - TRRF = 30 minutos
RELACOES Aot Viet Ca Cv Cr
| (A-B)/B 14,08 9,05 14,08 9,06 12,38
[ (C-B)B -5,45 27,53 -5,45 27,47 -12,89
11 (D-C)IC -8,21 24,55 -8,21 24,64 -12,84
\Y (E-F)F -5,04 -29,03 -5,04 -28,89 -12,32
EDIFiCIO 2 - TRRF = 60 minutos
RELACOES As ot Vit Ca Cv Cr
% (A-B)/B 14,08 6,03 14,08 6,07 9,75
Vi (C-B)B -5,45 -26,29 -5,45 -26,29 -16,72
VI (D-C)/IC -0,39 -13,45 0,39 -13,29 -6,56
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Observa-se, através da tabela VIII.20, que a area de aplicagdo de prote¢ao contra
incéndio (Asior) para as simulagdes A, B e C ndo variou entre os edificios 1 e 2. Para a
simulagdo D, o aumento da area de protecdo do edificio 1 para o edificio 2 ocorreu pois
para o ultimo apenas as escoras do beiral (EB1) foram utilizadas sem prote¢do contra
incéndio, enquanto para o edificio 1 os contraventamentos (CV1) também foram
utilizados sem protecdo. Nota-se também, através da Tabela VIII.20 e Figura 8.4, que a
simulacdo A necessitou de um maior volume de protecdo contra incéndio para a
protecao da estrutura enquanto a simulagdo D permitiu um menor consumo de prote¢ao
contra incéndio. Este fato foi observado tanto para o edificio 1 quanto para o edificio 2.
As simulagdes B, C, E e F necessitaram de um volume de prote¢do intermediario. O
mesmo fato ocorre para o custo da protecdo contra incéndio como pode ser visto na

figura 8.5.

Através da tabela VIII.21, observa-se que para o edificio 1 a utilizagcdo da simulagdo A
aumentou o consumo de volume de material de protecdo contra incéndio e o custo total
de aplicacdo da protegdo respectivamente em 9,05 e 12,38% quando comparado com a
simulacdo B. Para o edificio 2 os aumentos correspondentes foram 6,03 e 9,75%.
Portanto, a utilizacdo da resisténcia ao escoamento obtida experimentalmente para o ago
USI SAC 250 (simulag@o B), permitiu além de uma reducdo na massa total da estrutura

também uma redugao no consumo e custo com protecao.

Comparando-se as simulacdes B e C (relagdes II e VI da tabela VIIL.21), observa-se que
a utilizacdo dos fatores experimentais de reducdo da resisténcia ao escoamento para o
aco USI SAC 250 (simulagdo C) permitiu uma redu¢do do consumo de protecdo contra
incéndio em torno de 27% quando comparado com a simulacdo B (fatores de reducao da
resisténcia ao escoamento sugeridos pela NBR 14323), tanto para o edificio 1 quanto
para o edificio 2. O mesmo ocorreu para o custo total de prote¢do, onde esta reducdo foi

de 12,89% no caso do edificio 1 € 16,72% no caso do edificio 2.

O mesmo fato se observa, quando ¢ feita uma comparacao entre as simulagdoes C (ago
comum) e D (ago resistente ao fogo), relacdes III e VII da tabela VIIL.21. Neste caso, a

utilizagdo do ago resistente ao fogo permitiu uma reducdo de 24,55 e 13,45% em
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Figura 8.4 —Consumo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais para as

simulacoes A, B, C, D, E ¢ F dos edificios 1 ¢ 2.
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Figura 8.5 — Custo de prote¢do com argamassa, C,, Cy e Cr, para as simulagdes A, B,

C,D, E e F e edificios 1 e 2.
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volume de protecao contra incéndio para os edificios 1 e 2 respectivamente. A economia
em custo total de aplicacdo da protegdo foi respectivamente de 12,84 e 6,56% para os

edificios 1 e 2.

Nota-se portanto, que a utilizagdo da resisténcia ao escoamento (fy) e dos fatores kyge
kg o obtidos experimentalmente contribuiram para a redu¢do do consumo e custo com
material de prote¢do contra incéndio. O mesmo ocorreu quando utilizado o ago
resistente ao fogo. Na pratica, o dimensionamento de uma edificacdo em ago resistente
ao fogo utilizando os valores experimentais de fy, ky ¢ € ki g (simulacdo D) pode resultar

em uma grande economia em massa final da estrutura, consumo e custo com protecao.

Fazendo-se a comparacdo entre as simulagdes E (USI FIRE 300) e F (USI SAC 300),
relagdo IV da tabela VIIL.21, observa-se que o ago resistente ao fogo permitiu uma
reducdo de 29,03% no consumo de argamassa projetada, o que gerou uma economia de
12,32% no custo final com protecdo. Observa-se portanto que, quando se utiliza as
resisténcias ao escoamento especificadas pelo fabricante, o aco resistente ao fogo

também permitiu uma economia em volume de argamassa projetada e custo final dessa.

Através da figura 8.4, observa-se que o edificio 2 necessitou de uma quantidade
expressivamente maior de protecdo contra incéndio que a necessdria a protecdo do
edificio 1. Isto ocorreu devido ao maior tempo requerido de resisténcia ao fogo exigido

para esta edificagcdo (60 minutos).

Através da figura 8.5, nota-se que o aumento do custo final com prote¢do contra
incéndio do edificio 2 (quando comparado com o edificio 1) se deu apenas na parcela
referente ao volume de material de protegdo. Observa-se que o custo de aplicacao da
argamassa ¢ o mesmo nos dois edificios (exceto para simulagdo D), devido ao fato de

possuirem a mesma area superficial de aplicacdo de protegdo.
A figura 8.6 mostra o acréscimo de volume de protecdo contra incéndio e custo final

com prote¢do quando se relaciona o edificio 2 (TRRF de 60 minutos) com o edificio 1

(TRRF de 30 minutos). Observa-se que, em fun¢do do volume de protecdo contra
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Figura 8.6 — Acréscimo de volume de protecdo contra incéndio e custo final de protecao
contra incéndio (em %), para as simulag¢des A, B, C e D, quando comparado os edificios

le2.
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incéndio aumentar abruptamente (120 a 170%), o custo devido ao volume de protegado
aumentou na mesma propor¢do. Entretanto, o aumento do custo total com prote¢ao
aumentou de 38 a 48% aproximadamente. Isto ocorre, pois tanto para a edificacdo 1
quanto para a edificagdo 2, uma parte expressiva do custo de protecdo se deve a area de

aplicacdo, como pode ser visto na tabela VIII.20 e figura 8.5.

No caso da simulacdo D, por exemplo, para o edificio 1 o custo com protecdo devido a
area de aplicagdo de argamassa ¢ 211% superior ao custo do volume de argamassa
necessaria a protecdo da edificagdo. Para o edificio 2 esta relagdo cai para 25%.
Portanto, pode-se dizer que para edificagdes com baixos TRRF, 30 minutos por
exemplo, a parcela do custo devido a area superficial total de aplicagdo de proteg¢do

contra incéndio, é preponderante na determinagao do custo final.

8.2.2.2. Consumo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais para a
hipotese 1 (item 7.7.1), quando os pilares siao verificadas como elementos

estruturais externos

Este item mostra os resultados da verificagao dos elementos estruturais em situagdo de
incéndio, onde foi considerado como material de prote¢do contra incéndio apenas a
argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais descrita no item 7.6.1. No calculo

dos resultados considerou-se os pilares como estruturas externas (item 7.8).

Como descrito no capitulo 7, apenas os pilares foram calculados como estrutura externa.
O dimensionamento da protecdo foi realizado considerando-se que para os edificios 1 e
2 os pilares atingem ao final do TRRF uma temperatura de 542,5°C, como descrito no
item 7.8. Caso a esta temperatura os pilares ndo resistam a solicitagdo de calculo em
situagdo de incéndio (sendo necessario, portanto, a utilizacdo de materiais isolantes

térmicos) estes sdo novamente calculados como estrutura interna.
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Resultados obtidos para os edificios 1 e 2

As tabelas VIII.22 e VIII.23 mostram para os edificios 1 e 2 os resultados obtidos para
os pilares P1, P2 e P3 das simulagdes A, B, C, D, E e F. A verificagdo destes foi

realizada considerando-os como elementos estruturais externos.

Observa-se através das tabelas VIII.22 e VIII.23 que apenas os pilares P3 da simulagdo
A (P3A), os pilares P2 e P3 da simulagdo B (P2B ¢ P3B) ¢ os pilares P3 da simulagdo F
(P3F) nao resistiram a solicitacdo de calculo em situacdo de incéndio a 542,5°C,
necessitando portanto da aplicagdo de proteg¢do contra incéndio. O dimensionamento da
protecao contra incéndio destes pilares foi realizado considerando-os como estrutura

interna, sujeito ao TRRF especifico de cada edificagao.

Foi necessario aumentar a espessura da alma do perfil P3 da simula¢do B (P3B), pois na
verificagdo como pilar externo o perfil CS 350x128 (350x350x19x9,5) sofreria
flambagem local da alma a compressdo em regime inelastico em situacdo de incéndio a
542,5°C. Adotou-se, portanto, o perfil PS 350x135 (350x350x19x12,5). Esta
modificacdo ocasionou um aumento de massa de aco da estrutura da simulacdo B de

cerca de 588kg.

A tabela VIII.24 mostra o resumo de consumo de proteg@o contra incéndio e custo com
a protecao para os edificios 1 e 2. Devido a ndo necessidade de protecao contra incéndio
nos pilares das simulagdes C, D e E, pode-se concluir que, no caso especifico deste
exemplo, a utilizacao das curvas dos fatores experimentais de redugdo da resisténcia ao
escoamento e modulo de elasticidade contribuiu para uma maior resisténcia em situagdo
de incéndio dos pilares P1, P2 e P3 a 542,5°C. Conseqiientemente, contribuiu para a

reducdo do volume de material de protecao contra incéndio e custo final com protecao.

Nota-se que as simulagdes C, D e E necessitaram de um menor volume de protecao
contra incéndio quando comparado com as simulagdes A, B e F (tabela VIII.24). As
relacdes Il e VI da tabela VIII.25 mostram que o ago da simulacdo C permitiu uma

economia de cerca de 31% em volume de prote¢do contra incéndio quando comparado
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Tabela VIII.22 — Calculo da resisténcia dos pilares do edificio 1 quando calculados
como estruturas externas. Determinacdo da espessura de prote¢do para os elementos

estruturais que nao resistiram a solicitagdo de calculo a uma temperatura de 542,5°C.

RESISTENOIAS DE CALOULO SBVIPROTECAO QONTRAINCENDIO
Resisténdas de Cdauo - Situagio de Incéndio Sd. Carhinadas
EEsruud | NN | Mg (Nm) | Mgy (N | Vs (KN) Eqi.t Ept 6.(0)
P1A 1223 206523 117.25 * 0.74 090 5425
P2A 1544.86 317.65 13018 * 075 091 425
P3A 865.74 400.78 15656 * 060 1.09 5425
P1B 1566.30 270.00 130.23 * 056 070 5425
P2B 1566.30 27000 13023 * 081 1.08 5425
P3B 7200 45467 22047 * 050 1.13 5425
PI1C 128HA 23610 10442 * 068 0381 5425
P2C 1617.08 M0 144.33 * 0.76 091 525
P3C 1107.51 41852 2274 * 050 087 5425
PID 1766.12 223 12570 * 053 063 5425
P2D 220660 366.39 1985 * 060 072 5425
P3D 1246.28 ™11 329 * 04 071 5425
PIE 19260 361.02 10eu * 045 053 5425
P2E 217841 41545 1242 * 056 066 5425
P3E 1190.9 589.0 61 * 041 077 525
P1F 1467.32 .77 13047 * 063 076 5425
P2F 168098 28023 167.5 * 0.78 09% 5425
P3F 754.06 40634 2434 * 056 1.19 5425
RESISTENCIAS DE CALOULO COVIPROTECAO CONTRAINCENDIO
Resisténdas de Coulo - Situagio de Inoéndio Sd. Conrbinadss
EEsuud | Nri®N) | Mo (M) | Msra (N | Vsra (KN Eqlt Ecpt tm(mm) 6(0
P3A HU817 43648 17024 * 056 1.00 5 5258
P2B 15263 27453 141.80 * 0.79 1.01 5 5301
P3B 87391 M3 574 * 045 1.01 4 5196
P3F 919 530.02 25724 * 043 oA 4 562
QONSUMO DE PROTECAO CONTRAINCENDIO
Nore Quartidace L(am) Pefil As(nfim) | Astad () |Espessura(nmm) VdLma(mg')
P3A 8 1080 CS400x137 23 192 5 10
P2B 4 1080 CS30x56 1.78 74.76 5 04
P3B 8 1050 PS 380x136 208 174.72 4 07
P3F 8 1080 PS3BX136 208 17472 4 07
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Tabela VIII.23 — Célculo da resisténcia dos pilares do edificio 2 quando calculados

como estruturas externas. Determinacdo da espessura de protecdo para os elementos

estruturais que nao resistiram a solicitagdo de calculo a uma temperatura de 542,5°C.

RESISTENCIAS DE CALCULO SEM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténcias de Calculo - Situagdo de Incéndio Sal. Combinadas
E Estrutural | MNira (KN) | Mysirg (KNxm)| Mysra (KINKM)| - Vigra (KN) Eqtt Eq2t 6.(0)
P1A 1242,32 205,23 117,25 * 0,74 0,90 5425
P2A 1544,86 317,65 139,18 * 0,75 0,91 5425
P3A 865,74 400,78 155,56 * 0,60 1,09 5425
P1B 1565,29 270,00 139,23 * 0,56 0,70 5425
P2B 1565,29 270,00 139,23 * 0,81 1,03 5425
P3B 722,00 454,67 22947 * 0,50 1,13 5425
P1C 1293, %4 235,10 104,42 * 0,68 0,81 5425
P2C 1617,08 304,20 144,33 * 0,76 0,91 5425
P3C 1107,51 483,52 232,74 * 0,50 0,87 5425
P1D 1766,12 292,32 125,70 * 0,53 0,63 5425
P2D 2205,60 366,39 199,85 * 0,60 0,72 5425
P3D 1246,28 704,11 329 * 0,34 0,71 5425
RESISTENCIAS DE CALCULO COM PROTECAO CONTRA INCENDIO
Resisténcias de Calculo - Situacdo de Incéndio Sal. Combinadas
E Estrutural | Nira (KN) - [ Mera (KNXM)| Mg (KNXM)| - Vysira (KN) Eqtt Eq2t tm(mm) 6.(C)
P3A 1053,59 479,86 188,96 * 0,50 0,90 11 504,5
P2B 164,36 291,40 151,35 * 0,75 0,4 11 526,49
P3B 873,91 504,93 257,41 * 045 1,00 10 519,97
CONSUMO DE PROTECAO CONTRA INCENDIO
Elemento Estrutural Dados do perfil Protegdo
Nome Quantidade L (cm) Perfil As (nm?/m) | Astotal (m?) [Espessura (mm \olume (m3)
P3A 8 1050 CS 400X137 238 199,9 11 22
P2B 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 11 0,82
P3B 8 1050 PS 350X135 208 174,72 10 1,75
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Tabela VIII.24 — Quantitativo de area superficial de aplicacdo de protecdo (Asqot),
volume total de argamassa para prote¢do da estrutura (Vi) € custos de aplicacdo da

protecao contra incéndio.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
Simulaggo |  Assot (M?) Vigt (M) Ca (USS) Cy (US$) Cr (US$)
A 1509,7 10,3 5.591,25 2.845,17 8.436,42
B 1390,7 8,5 5.150,57 2.353,08 7.503,64
C 1061,5 5,9 3.931,08 1.632,85 5.563,93
D 947,7 45 3.509,62 1.226,70 4.736,32
E 11781 57 4.363,02 1.559,60 5.922,62
F 1432,6 8,7 5.305,63 2.405,63 7.711,26
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Simulacao As 1ot (M) Vigt (M) Ca (US$) Cy (US$) Cr (US$)
A 1509,7 23,0 5.591,25 6.328,44 11.919,69
B 1390,7 20,1 5.150,57 5.527,56 10.678,13
C 1061,5 13,9 3.931,08 3.821,06 7.752,14
D 1056, 1 12,3 3.911,16 3.394,55 7.305,71

Tabela VIIL.25 — Principais relacdes de consumo e custos de prote¢do entre as

simulagoes.
PRINCIPAIS RELACOES ENTRE AS SIMULACOES (em %)
EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
RELACOES As Viet Ca Cv Cr
| (A-B)/B 8,56 20,98 8,56 20,91 12,43
I (C-B)/B -23,68 -30,60 -23,68 -30,61 -25,85
Il (D-C)IC -10,72 -24,83 -10,72 -24,87 -14,87
\Y (E-F)/F 17,77 -34,48 -17,77 -35,17 -23,20
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
RELACOES As ot Viot Ca Cv Cr
v (A-B)/B 8,56 14,46 8,56 14,49 11,63
VI (C-B)/B -23,68 -30,87 -23,68 -30,87 -27,40
VIl (D-C)IC 0,51 -11,18 0,51 -11,16 -5,76

212




Capitulo 8 — Resultados e Discussao

com a simulagdo B. Neste caso, a economia em custo final com protecao foi de mais de

25% tanto para o edificio 1 quanto para o edificio 2.

O ago resistente ao fogo (simulagdo D) neste caso proporcionou para os edificios 1 e 2,
respectivamente, uma economia de 24,83 e 11,18% (relagdes 111 e VII da tabela VIII.25)
em volume de material de prote¢do contra incéndio quando comparado com o aco da
simulacdo C. A economia em custo final de aplicacdo proporcionada pelo aco resistente

ao fogo foi de 14,87% no caso do edificio 1 e de 5,76% no caso do edificio 2.

Comparando-se as simulagdes E e F (relagdo IV da tabela VIII.25), observa-se que neste
caso o ago resistente ao fogo permitiu economias de 17,77% e 34,48% em darea de
aplicacao de protegdo e volume de prote¢do contra incéndio respectivamente. Isto gerou
uma economia de 23,2% no custo final com protecdo. Portanto, efetivamente, o aco
resistente ao fogo, tanto no caso da simulagdo D quanto no caso da simulacdo E,

permitiu uma significativa economia com material isolante térmico.

A tabela VIII.26 e a figura 8.7 mostram quanto que o dimensionamento dos pilares
como estruturas externas economizou em volume de material de protecdo contra
incéndio e custo total de prote¢do quando comparado com o dimensionamento
considerando-os como pilares internos. Nota-se que, no caso das simulagdes C, D ¢ E,
obteve-se as maiores economias quando os pilares foram verificados como estrutura
externa (devido a ndo necessidade de prote¢do dos pilares). A maior economia em
volume de protecdo (19,1%) ocorreu para a simulacio D no edificio 1. A maior
economia em custo final de protecdo contra incéndio foi de 23,9% e também ocorreu

para a simula¢do D no caso do edificio 1.

Portanto, caso uma edificacio possua elementos estruturais externos, o
dimensionamento destes em situacao de incéndio como tal acarretara uma consideravel
economia com prote¢do. Na pratica, um projeto arquitetonico que valorize a utilizagdo

de elementos estruturais externos contribuira para a economia com protecao.
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Tabela VIII.26 — Economia de volume e custo final de prote¢do contra incéndio devido

ao dimensionamento dos pilares como estrutura externa.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
Pilar - Interno Pilar - Externo Economia (%)
Simulagio | Via(m) | Cr(US$) | Viu(m) | Cr(us$) Via Cr
A 11.0 9.215.47 10.3 8.436.42 -5.9 -8.5
B 10.1 8.200.20 8.5 7.503.64 -15.2 -8.5
C 7.3 7.142.98 5.9 5.563.93 -18.8 -22.1
D 5.5 6.225.98 4.5 4.736.32 -19.1 -23.9
E 6.6 7.391.56 5.7 5.922.62 -13.6 -19.9
F 9.3 8.429.83 8.7 7.711.26 -6.5 -8.5
EDIFiCIO 2 - TRRF = 60 minutos
Pilar - Interno Pilar - Externo Economia (%)
Simulagio | Via(m) | Cr(US$) | Viu(m) | Cr(us$) Via Cr
A 24.6 12.966.92 23.0 11.919.69 -6.5 -8.1
B 23.2 11.814.94 20.1 10.678.13 -13.4 -9.6
C 17.1 9.840.00 13.9 7.752.14 -18.7 -21.2
D 14.8 9.149.09 12.3 7.305.71 -16.9 -20.1
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Figura 8.7 — Economia de protecao contra incéndio devido a verificagao dos pilares

como elementos estruturais externos em situacao de incéndio.
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8.2.2.3. Consumo e custo com protecio contra incéndio para a hipdtese 2 de

aplicacio de protecio (item 7.7.1), considerando os pilares como estrutura interna.

Este item mostra os resultados da verificagdo dos elementos estruturais em situagdo de
incéndio, onde foi considerado como material de prote¢do contra incéndio uma
argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais aplicada as vigas,
contraventamentos e escoras dos beirais. A protecdo dos pilares foi feita através da
aplicacao de tintas intumescentes, conforme a hipdtese 2 de aplicacdo de materiais de

protecao descrita no item 7.7.1.

A espessura de prote¢do em argamassa aplicada as vigas, contraventamentos e escoras
dos beirais é a mesma apresentada no caso da hipdtese 1 de aplicagdo de prote¢ao contra
incéndio. Portanto, neste item sera apresentado apenas o célculo final da espessura de
tinta intumescente e o consumo e custo final de protecdo em argamassa projetada e tinta
intumescente para a hipotese 2. No calculo dos resultados, considerou-se os pilares

como estruturas internas (item 7.8).

a) Resultados obtidos para o edificio 1 (TRRF = 30 minutos)

A tabela VIII.27 mostra a temperatura critica de cada pilar para todas as simulagdes ¢ a
espessura (DFT) de tinta intumescente aplicada a cada um deles. A tabela VIII.28
refere-se ao célculo do consumo de tinta intumescente (em quilograma), tinta de
acabamento e solvente (em litros) necessarios para a protecdo de cada pilar. A Tabela
VIIIL.29 apresenta o consumo total de tinta intumescente, tinta de acabamento e solvente,

além do custo final de aplica¢do da protecdo em tinta intumescente para cada simulagdo.
b) Resultados obtidos para o Edificio 2 (TRRF = 60 minutos).

A tabela VIIL.30 mostra a espessura de tinta intumescente aplicada a cada elemento
estrutural e o calculo do consumo de tinta intumescente, tinta de acabamento e solvente

necessarios para a protecao de cada pilar no caso do edificio 2. As temperaturas criticas

dos elementos estruturais do edificio 2 sdo as mesmas obtidas para o edificio 1,
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mostradas na tabela VIII.27. A tabela VIII.31 apresenta o consumo total de tinta
intumescente, tinta de acabamento e solventes, além do custo final de aplicacdo da

prote¢do em tinta intumescente para cada simulagao realizada.

Como esperado, com o aumento do TRRF, deu-se o aumento da espessura de tinta
intumescente necessaria para a protecao dos pilares. No caso do pilar P3 da simulagdo
D, por exemplo, a espessura de tinta intumescente para o edificio 1 foi de 0,2mm
enquanto que para o edificio 2 foi de 0,53mm. O aumento em espessura de protecado

contra incéndio neste caso foi de 165%.

Através das tabelas VIII.27 e VIIL.30, observa-se que os pilares das simulagdes D ¢ E
necessitaram de espessuras de protecdo contra incéndio mais finas, quando comparado
com as simulagdes C e F respectivamente, tanto no caso do edificio 1 quanto para o
edificio 2. Isto significa que o ago resistente ao fogo também contribui para a redugdo
do consumo de tinta intumescente em relacdo ao aco comum. Esta diminui¢do da
espessura de tinta intumescente se deve a maior temperatura critica dos pilares que
seguem o comportamento das simulagdes D e E. A temperatura critica do pilar P2, por
exemplo, no caso da simulagdo D, foi superior em 98°C aquela encontrada para o caso

da simulac¢ao C.

Observa-se, através da tabela VIIL.27, que a temperatura critica dos pilares da simulagdo
C foram superiores as temperaturas criticas dos pilares da simulagdo B, o que resultou
em uma diminuicdo de espessura de protecdo contra incéndio no primeiro caso.
Observa-se, portanto, que no caso deste exemplo a utilizagdo dos fatores experimentais
de reducdo da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade contribuiu para

uma reducao da espessura de tinta intumescente.

Nota-se através das tabelas VIII.29 e VIII.31, que as simulagdes D e E (ago resistente ao
fogo) foram as que tiveram o menor consumo e custo final com prote¢do contra
incéndio em tinta intumescente, devido a maior resisténcia mecanica que este ago

proporciona aos elementos estruturais a temperatura elevada.
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Tabela VIII.27 — Temperatura critica dos pilares de cada simulagdo e respectivas

espessuras (DFT) de prote¢do a base de tinta intumescente. (Edificio 1).

DADOS DO PILAR DADOS DO PERFIL
PILAR | Quantidade| L (cm) Perfil | As(meim) | As total (m?) O DFT(mm)

SIMULACAO A

P1 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 561,2 0,47

P2 4 1050 CS 350X112 2,08 87,36 559,2 0,47

P3 8 1050 CS 400X137| 2,38 199,92 525,8 0,35
SIMULACAO B

P1 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 559,8 0,47

P2 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 539,1 0,51

P3 8 1050 CS 350X128 2,08 174,72 270,7 0,63
SIMULACAO C

P1 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 597,83 0,41

P2 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 567,68 0,46

P3 8 1050 CS 350X128 2,08 174,72 589,36 0,28
SIMULACAO D

P1 4 1050 CS 300X76 1,78 74,76 669,11 0,29

P2 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 665,30 0,30

P3 8 1050 CS 350X128 2,08 174,72 663,16 0,20
SIMULACAO E

P1 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 673,89 0,28

P2 4 1050 CS 300X109 1,78 74,76 650,19 0,21

P3 8 1050 CS 350X135 2,08 174,72 644,81 0,22
SIMULACAO F

P1 4 1050 CS 300X95 1,78 74,76 587,05 0,43

P2 4 1050 CS 300X109 1,78 74,76 550,16 0,32

P3 8 1050 CS 350X135 2,08 174,72 518,84 0,35
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Tabela VIII.28 - Espessura de tinta intumescente (DFT) aplicada em cada um dos
pilares para cada simulagdo e o consumo de tinta intumescente e solvente necessarios

para sua aplicagdo. (Edificio 1).

CONSUMO / m"2 CONSUMO POR PILAR
PILAR | DFT (mm) | TINTA (kg)| TS615 (L) | SOL TS (L)| TINTA (kg) | TS 615 (L) | SOL TS (L)

SIMULACAO A

P1 0,47 0,95 0,3 0,02 70,80 22,43 1,50

P2 0,47 0,95 0,3 0,02 82,73 26,21 1,75

P3 0,35 0,71 0,3 0,02 140,99 59,98 4,00
SIMULACAO B

P1 0,47 0,95 0,3 0,02 70,80 22,43 1,50

P2 0,51 1,03 0,3 0,02 76,83 22,43 1,50

P3 0,63 1,27 0,3 0,02 221,80 52,42 3,49
SIMULACAO C

P1 0,41 0,83 0,3 0,02 61,76 22,43 1,50

P2 0,46 0,93 0,3 0,02 69,30 22,43 1,50

P3 0,28 0,56 0,3 0,02 98,58 52,42 3,49
SIMULACAO D

P1 0,29 0,58 0,3 0,02 43,69 22,43 1,50

P2 0,30 0,60 0,3 0,02 45,19 22,43 1,50

P3 0,20 0,40 0,3 0,02 70,41 52,42 3,49
SIMULACAO E

P1 0,28 0,56 0,3 0,02 42,18 22,43 1,50

P2 0,21 0,42 0,3 0,02 31,63 22,43 1,50

P3 0,22 0,44 0,3 0,02 77,45 52,42 3,49
SIMULACAO F

P1 0,43 0,87 0,3 0,02 64,78 22,43 1,50

P2 0,32 0,64 0,3 0,02 48,21 22,43 1,50

P3 0,35 0,71 0,3 0,02 123,22 52,42 3,49
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Tabela VIII.29 - Consumo de tinta intumescente, tinta de acabamento, solvente ¢ o

custo final de aplicagdo desta protecdo para cada simulagdo do edificio 1.

CONSUMO POR SIMULACAO
Simulacdo [ TINTA (kg) | TS 615 (L) | SOL TS (L)| AS o (M?) |CUSTO (US$
A 294 53 108,61 7,24 362,04 5456,08
B 369,43 97,27 6,48 324,24 5808,95
C 229,64 97,27 6,48 324,24 4588,28
D 159,29 97,27 6,48 324,24 3974,03
E 151,27 97,27 6,48 324,24 3903,98
F 236,20 97,27 6,48 324,24 4645,63

Tabela VIII.30 - Espessura de tinta intumescente (DFT) aplicada em cada um dos
pilares para cada simulagdo ¢ o consumo de tinta intumescente e solventes necessarios

para sua aplicagdo. (Edificio 2).

CONSUMO / m*2 CONSUMO POR PILAR
PILAR DFT(mm) [ TINTA(kg) | TS615(L) | SOLTS(L) | TINTA (kg) | TS615(L) | SOL TS (L)
SIMULACAO A
P1 1,23 2,48 0,3 0,02 185,29 22,43 1,50
P2 1,24 2,50 0,3 0,02 218,28 26,21 1,75
P3 0,90 1,81 0,3 0,02 362,55 59,98 4,00
SIMULACAO B
P1 1,24 2,50 0,3 0,02 186,80 22,43 1,50
P2 1,30 2,62 0,3 0,02 195,83 22,43 1,50
P3 1,26 2,54 0,3 0,02 443,60 52,42 3,49
SIMULACAO C
P1 1,12 2,26 0,3 0,02 168,72 22,43 1,50
P2 1,21 2,44 0,3 0,02 182,28 22,43 1,50
P3 0,67 1,35 0,3 0,02 235,88 52,42 3,49
SIMULACAO D
P1 0,89 1,79 0,3 0,02 134,07 22,43 1,50
P2 0,90 1,81 0,3 0,02 135,58 22,43 1,50
P3 0,53 1,07 0,3 0,02 186,59 52,42 3,49

Tabela VIII.31 - Consumo de tinta intumescente, tinta de acabamento, solvente € o

custo final de aplicagdo desta protecdo para cada simulagdo do edificio 2.

CONSUMO POR SIMULAGAO

Simulaggdo | TINTA (kg) | TS615(L) | SOLTS (L) | ASiwm(m?) |CUSTO (US$
A 766,12 108,61 7,24 362,04 9574,04
B 826,23 97,27 6,48 324,24 9797,73
C 586,88 97,27 6,48 324,24 7707,72
D 456,24 97,27 6,48 324,24 6567,01
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A tinta intumescente ¢ um material de protecdo que possui um custo bem superior aos
demais materiais, em especial quando ¢ comparado com as argamassas projetadas. Caso
em um projeto seja adotado a tinta intumescente como prote¢do de toda ou parte da
estrutura, a utilizagdo do ago resistente ao fogo pode reduzir significativamente o custo

com essa protecao.

¢) Comparacao dos resultados obtidos para a hipétese 2 de aplicacdo de protecio

contra incéndio nos edificios 1 e 2

A tabela VIII.32 mostra os resultados finais em volume e custo com prote¢do de
argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais, massa e custo com prote¢do de
tinta intumescente e custo final da protecdo aplicada a estrutura dos edificios 1 e 2
quando considerada a hipdtese 2 de aplicacdo de protegdao. A tabela VIII.33 mostra as

principais relacdes entre as simulagdes realizadas.

Nota-se, através da tabela VIII.32, que o consumo em volume de argamassa, massa de
tinta intumescente e custos de prote¢ao sao maiores no caso da edificacdo 2, ou seja,
aumentaram com o aumento do tempo requerido de resisténcia ao fogo. As figuras 8.8 e
8.9 mostram respectivamente os consumos de argamassa a base de cimento, gesso e
. . 3 . . o ~
fibras minerais (m’) e massa de tinta intumescente utilizados para a prote¢do dos
edificios 1 e 2. A massa de tinta intumescente refere-se a protecao dos pilares somente,
enquanto os demais elementos foram protegidos com argamassa a base de cimento,

gesso e fibras minerais.

Observa-se, através da tabela VIII.32 e figura 8.9, que em termos de massa de tinta
intumescente o maior consumo para os edificios 1 e 2 foi o da simulagdo B. Neste caso,
isto ocorreu devido ao fato do pilar P3 possuir uma temperatura critica muito baixa,
necessitando portanto de uma grande espessura de tinta intumescente quando

comparado com os demais pilares.

Nota-se que a simulacdo C (fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento obtidos

experimentalmente) necessitou de menor quantidade de protecdo contra incéndio que a
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Tabela VIII.32 — Resultados do consumo e custo com protecdo em argamassa e tinta

intumescente.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
SimUIaQéO Varg (mS) Mtinta (kg) Carg (US$) Ctinta (US$) Ctotal (US$)

A 9,3 294,5 7.420,42 5.456,08 12.876,50
B 7,5 369,4 6.283,95 5.808,95 12.092,90
C 5,9 229,6 5.563,74 4.588,28 10.152,02
D 4,5 159,3 4.736,32 3.974,03 8.710,35
E 5,7 151,3 5.922,62 3.903,98 9.826,60
F 8,0 236,2 6.871,51 4.645,63 11.517,14

EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
SimUIaQéO Varg (mS) Mtinta (kg) Carg (US$) Ctinta (US$) Ctotal (US$)

A 20,8 766,1 10.572,98 9.574,04 20.147,02
B 17,5 826,2 9.045,74 9.797,73 18.843,47
C 13,9 586,9 7.751,96 7.707,72 15.459,68
D 12,3 456,2 7.305,71 6.567,01 13.872,72

Tabela VIIIL.33 — Principais relagdes entre as simulagdes realizadas.

PRINCIPAIS RELACOES ENTRE AS SIMULACOES (em %)
EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
RELACOES Varg Miinta Carg Ciinta Chotai
| (A-B)/B 24,93 -20,27 18,09 6,07 6,48
I (C-B)/B -20,64 -37,84 -11,46 -21,01 -16,05
11 (D-C)/C 24,83 -30,63 -14,87 -13,39 -14,20
\Y (E-F)/F 28,75 -35,96 -13,81 -15,96 -14,68
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
RELACOES Varg Miinta Carg Ciinta Chotai
v (A-B)/B 18,71 7,27 16,88 2,28 6,92
VI (C-B)/B 20,71 -28,97 -14,30 -21,33 -17,96
VIl (D-C)IC -11,18 -22,26 -5,76 -14,80 -10,27

221



Capitulo 8 — Resultados e Discussao

— 25

E

3 20

(72}

E

s 15

2

<

o 10

o

o

S 5

3

&)

> 0
,O'\?*Q)OO‘OQ.O‘I/?*QJOO
(O &
& &

Simulagoes

Figura 8.8 — Consumo de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais para as

simulagoes realizadas para os edificios 1 e 2.
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Figura 8.9 — Massa de tinta intumescente necessaria para a prote¢ao dos pilares dos

edificios 1 e 2 para todas simulagdes realizadas.
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simulacdo B para as duas edificacdes. O mesmo ocorre quando se compara as
simulagdes C (aco comum) e D (ago resistente ao fogo), onde para a Gltima o consumo
de prote¢do foi menor. A simulagdo E (USI FIRE 300) também necessitou de um menor

consumo de protecdo contra incéndio que a simulagao F (USI SAC 300).

A figura 8.10 mostra o custo de protecdo com argamassa, o custo com protecao de tinta
intumescente e o custo final com protecdo para cada simulagcdo dos edificios 1 e 2.
Observa-se através da figura 8.10 que o custo final com prote¢do contra incéndio foi
maior para a simulacdo A e menor para a simulagdo D, estando os custos das simulagdes
B, C, E e F em valores intermediarios. E interessante notar que apesar da simulacio B
ter necessitado de um maior consumo de tinta intumescente que a simulacdo A (figura
8.9), o custo final da primeira foi menor. Isto ocorreu, pois a area superficial total dos
pilares € pequena quando comparada com a area total dos demais elementos (protegidos
com argamassa projetada). Portanto, neste caso, o custo devido a protegdo com

argamassa projetada foi preponderante.

Confirmando o que foi notado nos exemplos anteriores, a edificagdo cujo aco seguiu a
simulagio C gerou uma maior economia em prote¢do contra incéndio quando
comparado com a simulagdo B. Por sua vez, a simulacdo D foi mais econdmica que as

duas primeiras, como pode ser observado na tabela VIII.33 e figura 8.10.

Nota-se que o custo de prote¢do com tinta intumescente, foi inferior ao custo com
protecdo em argamassa para os dois edificios e para todas as simulagdes (figura 8.10).
Porém, deve-se ressaltar que a area de aplicacdo da tinta intumescente ¢ pequena,
quando comparada com a area onde foi aplicada argamassa a base de cimento, gesso e

fibras minerais.

A tabela VIIL.33 confirma a tendéncia observada nos exemplos anteriores. Observa-se
que a utilizagdo do ago da simulagdo A gerou um aumento de cerca de 6,5% no custo
final com protecao quando comparado com o ago da simulagdo B. Nota-se através da
tabela VIII.33, que a utiliza¢do do ag¢o da simulagdo C economizou em massa de tinta

intumescente cerca de 37,84 e 28,97% nos edificios 1 e 2, respectivamente, quando

223



Capitulo 8 — Resultados e Discussao

comparado com os resultados obtidos para a simulagdo B. O custo total com prote¢ao
contra incéndio da simulacao C foi cerca de 16,05% inferior ao da simulagdo B no caso
do edificio 1 e cerca de 17,96% inferior no caso do edificio 2 (relagdes II e VI). A
utilizagdo do ago conforme simulagdo D, gerou uma economia no custo final de 14,20%
no caso do edificio 1, quando comparado com a simulacdo C, e de 10,27% no caso do
edificio 2 (relagdes III e VII). Observa-se que a simulagdo E gerou uma economia de
35,96 e 14,68% em consumo de tinta intumescente e custo final com protecdo

respectivamente, quando comparado com a simulacao F.

Isto mostra que o uso da curva experimental dos fatores de redugdo da resisténcia ao
escoamento do ago da simulacdo C, gerou uma economia em prote¢ao contra incéndio,
quando comparado com a curva sugerida pela NBR 14323, utilizada pela simulag¢ao B.
Mostra também, que a utilizagdo do ago resistente ao fogo (simulagdes D e E),
efetivamente contribui para a redu¢do do consumo e custo final de prote¢do contra
incéndio, quando comparado com um ago convencional similar (simulagdes C e F). Esta
reducdo foi observada tanto para protecdo a base de argamassa, quanto para a protecao

em tinta intumescente.

A tabela VIIL.34 mostra o custo com cada protecdo e suas respectivas areas de
aplicacdo. Nota-se, através desta, que a relag@o entre custo de aplicagdo de argamassa e
area de aplicacao desta ¢ sempre inferior a relagdo entre o custo de aplicacao de tinta
intumescente e sua area de aplicacdo, ou seja, o “custo beneficio” da tinta intumescente,
em termos apenas de protecdo, ¢ menor. Assim, o uso das tintas intumescente deve ser
feito com cautela para ndo onerar demais o custo total da estrutura. Portanto, um bom
projeto estrutural, no caso de estruturas que devem ser verificadas em situacdo de

incéndio, deve minimizar o namero de perfis metalicos aparentes.

A figura 8.11 mostra, para as simula¢des A, B, C e D, o quanto o aumento do tempo
requerido de resisténcia ao fogo (de 30 para 60 minutos) contribuiu percentualmente
para o aumento do volume de argamassa, massa de tinta intumescente e custos de
protecdo contra incéndio, quando ¢ feita a relagdo dos valores mencionados obtidos para

os edificios 1 e 2.
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Figura 8.10 — Custos de prote¢do em argamassa, tinta intumescente e custo final com

protecao (em US$) de todas as simulagdes realizadas para os edificios 1 e 2.

Tabela VIII.34 — Relagdes custo/area de aplicacdo para a protecdo com argamassa €

tinta intumescente.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos

Simulagio | Cag (US$) | Asag(m®) | Cina(US$) | Asiinta(M?) | Cag/Asarg (USSM?) | CinialAs tinta (USS/m?)
A 7.420,42 1309,8 5.456,08 362,1 5,67 15,07
B 6.283,95 1141,2 5.808,95 324,3 5,51 17,91
C 5.563,74 1061,4 4.588,28 324,3 5,24 14,15
D 4.736,32 947,7 3.974,03 324,3 5,00 12,25
E 5.922,62 1178,1 3.903,98 324,3 5,03 12,04
F 6.871,51 1257,9 4.645,63 324,3 5,46 14,33
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Simulagio | Cug (US$) | Asag(m®) | Cina(US$) | Asiinta(M?) | Carg/As arg (US$/M) | CinialAs tinta (USS$/m?)
A 10.572,98 1309,8 9.574,04 362,1 8,07 26,44
B 9.045,74 1141,2 9.797,73 324,3 7,93 30,21
C 7.751,96 1061,4 7.707,72 324,3 7,30 23,77
D 7.305,71 1056,1 6.567,01 324,3 6,92 20,25
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Figura 8.11 — Acréscimo no consumo de material de protecao contra incéndio e custos
com protec¢do devido ao aumento do TRRF de 30 minutos (Edificio 1) para 60 minutos

(Edificio 2).
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Observa-se (figura 8.11) que os acréscimos no consumo de protecdo contra incéndio e
custos com prote¢do variou muito pouco entre as simulagdes. Os acréscimos em
consumos de argamassa e tinta intumescentes foram superiores a 120% para todas as
simulagdes, sendo préximo de 180% para a simulagdo D. O aumento do custo com
argamassa ficou entre 40 e 60%, e o aumento do custo da tinta intumescente ficou entre
60 e 80%. Isto demonstra que a tinta intumescente possui um desempenho melhor para
edificagdes com tempo requerido de resisténcia ao fogo menor. No geral, o aumento do
custo final com prote¢do contra incéndio ficou entre 50 ¢ 60% devido a um aumento de

30 minutos do tempo requerido de resisténcia ao fogo.

8.2.2.4. Consumo e custo com protecido contra incéndio para a hipdtese 2 de

aplicacao de protecio (item 7.7.1), considerando os pilares como estrutura externa

A tabela VIII.35 mostra a espessura de tinta intumescente e consumo de tinta e solvente
para as simulagdes A, B e F dos Edificios 1 e 2. Os pilares das demais simula¢des nao
necessitaram de prote¢do contra incéndio. A tabela VIII.36 mostra o consumo de tinta
intumescente e custo devido a aplicacdo desta para cada simulagdo. A tabela VIII.37
mostra o consumo de argamassa (m’) e tinta intumescente (kg), seus respectivos custos
e custo final de prote¢do contra incéndio para todas as simulagdes realizadas para os
edificios 1 e 2. A tabela VIII.38 mostra as principais relagdes entre as simulagdes

realizadas.

Os valores de espessura de tinta intumescente mostrados na tabela VIII.36
correspondem as mesmas espessuras calculadas quando os pilares foram considerados
como estruturas internas. Observa-se através das tabelas VIIL.37 e VIIL.38 que as
simulagdes A, B e F tiveram um custo final de protecdo contra incéndio bem superior
aos valores das simulagdes C, D e F, devido a necessidade de aplicacdo de tinta

intumescente em alguns de seus pilares.
Nota-se que a utilizacdo do ago da simulagdo A, no caso do edificio 1, consumiu 24,9%

mais em volume de argamassa e 52,8% a menos em massa de tinta intumescente que o

aco da simulagdo B. Neste caso a utiliza¢do do ag¢o da simula¢do A gerou uma economia
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Tabela VIII.35 — Espessura de tinta intumescente e consumo de tinta e solventes para os

pilares que necessitaram de prote¢@o contra incéndio.

CONSUMO / m? CONSUMO POR PILAR
PILAR DFT (mm) | TINTA (kg) | TS 615 (L) | SOL TS (L) | TINTA (kg)l TS 615 (L) | SOL TS (L)
EDIFICIO 1
SIMULACAO A
P3 0,35 0,71 | 0,3 | 0,02 140,99 | 59,98 | 4,00
SIMULACAO B
P2 0,51 1,03 0,3 0,02 76,83 22,43 1,50
P3 0,63 1,27 0,3 0,02 221,80 52,42 3,49
SIMULACAO F
P3 | 0,35 | 0,71 | 0,30 | 0,02 | 123,22 | 52,42 | 3,49
EDIFICIO 2
SIMULACAO A
P3 | 0,90 | 1,81 | 0,3 | 0,02 | 362,55 | 59,98 | 4,00
SIMULACAO B
P2 1,30 2,62 0,3 0,02 195,83 22,43 1,50
P3 1,26 2,54 0,3 0,02 443,60 52,42 3,49

Tabela VIII.36 — Consumo de tinta intumescente e solventes para cada simulagdo
realizada para os edificios 1 e 2, e respectivos custos com protecao de tinta

intumescente.

EDIFICIO 1
CONSUMO POR SIMULACAO

Simulagéo TINTA (kg) TS 615 (L) SOL TS (L) Asom (m?) [CUSTO (US$)

140,99 59,98 4,00 199,9 2823,73

B 298,63 74,84 4,99 2495 4595,25

c 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00

D 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00

E 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00

F 123,22 52,42 3,49 1747 246778

EDIFICIO 2

CONSUMO POR SIMULAGCAO
Simulagéo TINTA (kg) TS 615 (L) SOL TS (L) Asomi (m?) [CUSTO (US$)

A 362,55 59,98 4,00 199,9 4758,41
B 639,43 74,84 4,99 249,5 7571,17
C 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00
D 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00
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Tabela VIII.37 — Consumo de argamassa e tinta intumescente, respectivos custos com

prote¢do e custo final para prote¢ao dos edificios 1 e 2.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
Simulaggo Varg (M°) Minta (kg) Carg (US$) Cina (US$) Ciotal (US$)
A 9,3 141,0 7.420,42 2.823,73 10.244,15
B 75 298,6 6.283,95 4.595,25 10.879,20
C 59 0,0 5.563,74 - 5.563,74
D 4.5 0,0 4.736,32 - 4.736,32
E 57 0,0 5.922,62 - 5.922,62
F 8,0 123,22 6.871,51 2.467,78 9.339,29
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Simulag&o Varg (M°) Miria (kQ) Carg (US$) Cina (US$) Ciotal (US$)
A 20,8 362,6 10.572,98 4.758,41 15.331,39
B 17,5 639,4 9.045,74 7.571,17 16.616,91
C 13,9 0,0 7.751,96 - 7.751,96
D 12,3 0,0 7.305,71 - 7.305,71

Tabela VIII.38 — Principais relagdes entre as simulagdes realizadas para os edificios 1 e

PRINCIPAIS RELACOES ENTRE AS SIMULACOES ( em % )

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos

RELACOES Varg Minta Carg Ciinta Ciotal

I (A-B)B 24,93 -52,79 18,09 -38,55 -5,84
I (CB)B -20,64 -100,00 -11,46 -100,00 -48,86
11l (D-C)IC -24,83 - -14,87 - -14,87
\% (E-FYF -28,75 -100,00 -13,81 -100,00 -36,58

EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos

RELACOES Varg Minta Carg Cinta Ciotal

\Y (A-B)B 18,71 -43,30 16,88 -37,15 -7,74
Vi (C-B)/B -20,71 -100,00 -14,30 -100,00 -53,35
VI (D-C)IC -11,18 - -5,76 - -5,76
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de 5,84% em custo final de prote¢do contra incéndio. No caso do edificio 2 esta
economia foi de cerca de 7,74%. Isto aconteceu devido ao fato de a simulagao B
necessitar de um maior nimero de pilares protegidos com tinta intumescente (pilares P2
e P3) do que a simulacdo A (pilares P3), o que fez com que nesta situacdo a simulagdo

A resultasse mais econdmica.

Comparando-se os resultados obtidos para as simulagdes B e C (relagdes 11 e VI da
tabela VIII.38), observa-se que a utilizagdo da simulagdo C gerou uma economia de
cerca de 20 e 100% em termos de consumo de argamassa (m’) e tinta intumescente (kg)
respectivamente. Em termos de custo final com prote¢do contra incéndio o aco da
simulagdo C gerou uma economia de 49 e 53% nos edificios 1 e 2 respectivamente. No
caso do edificio 2, esta percentagem equivale a uma economia de aproximadamente

US$ 9.000,00.

A utilizagdo do ago resistente ao fogo da simulagdo D, gerou uma economia de 25 e
11% em consumo de argamassa nos edificios 1 e 2 respectivamente, quando comparado
com a simula¢do C. O que levou a uma economia de aproximadamente 15 e 6% do

custo final de protecdo para os edificios 1 e 2 respectivamente.

Quando comparados os resultados obtidos para as simulagdes E e F (relagdo IV da
tabela VIII.38), observa-se que a utilizagdo do aco resistente ao fogo gerou uma
economia de 29 e 100% (devido a ndo necessidade de protecao dos pilares) em consumo
de argamassa e tinta intumescente, respectivamente. Neste caso, a economia em custo

final de protecdo gerada pela utilizagdo do ago resistente ao fogo foi de 36,58%.

Neste exemplo, a utilizagdo dos fatores experimentais de reducdo da resisténcia ao
escoamento também contribuiu para uma redugdo da necessidade de prote¢do contra
incéndio e, no caso especifico das simulagdes C, D e E, proporcionou a eliminagdo da
necessidade de protecdo em tinta intumescente nos pilares. O ago resistente ao fogo da
simulacdo D foi efetivamente mais eficaz que o ago convencional chegando a
economizar cerca de US$ 830,00 quando comparado com a simulagdo C e mais de US$

9000,00 quando comparado com a simulacdo B, neste caso gerando uma economia de
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56% em custo final de protecdo contra incéndio. O acgo resistente ao fogo da simulagao
E gerou uma economia em custo final com prote¢do de quase US$ 3500,00 em relagdo

ao resultado obtido para a simulagdo F.

8.2.2.5. Comparacio dos resultados obtidos para a hipotese 2 de aplicacio de
protecao contra incéndio, considerando os pilares como estrutura externa e

interna.

A figura 8.12 mostra qual a percentagem (em termos de custo final de protecao) a
verificagdo dos pilares como estrutura externa gerou em economia para cada simulagdo
realizada para as edificagdes 1 e 2. Observa-se que tanto para o edificio 1 quanto para o
edificio 2, as maiores economias ocorreram para as simulagdes C, D ¢ E, para as quais
nao foi necessdria a aplicagdo de tinta intumescente nos pilares. Neste caso, a economia
proporcionada pela verificacdo dos pilares como estruturas externas foi de mais de 40%

tanto no edificio 1 quanto no edificio 2.

Portanto, o dimensionamento em situacdo de incéndio dos elementos estruturais
externos a edificagdo, como tal, reduz significativamente o custo final em protegdo
contra incéndio. Esta reducdo serd tanto maior, quanto maior for o numero de elementos
estruturais externos e o afastamento destes da fachada. Quanto menor a temperatura

atingida por estes, menor serd a necessidade de protecao contra incéndio.

8.2.2.6. Resumo do custo final com protecio para as hipdteses 1 e 2 de aplicaciao de

protecio contra incéndio

A tabela VIII.39 mostra, para os edificios 1 e 2, o custo final de protecdo contra
incéndio para cada hipotese de aplicacdo de material de protecdo e dimensionamento
dos pilares analisada. Observa-se que para todas as simulagdes e todas as hipdteses de
aplicacdo de protecdo contra incéndio, quando os pilares foram calculados como

estrutura externa teve-se uma redugdo significativa no custo total com protecao.
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Figura 8.12 — Economia gerada para cada simulagao e edificacao devido a verificagao

dos pilares como estrutura externa em relagdo a verificagdo como estrutura interna.
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Tabela VIII.39 — Custo final de prote¢do contra incéndio para cada hipdtese analisada

para os edificios 1 e 2.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos

Hipotese 1 Hipotese 2
Pilar Interno | Pilar Externo | Pilar Interno | Pilar Externo
Simulagées | Cprot (USS) Corot (USS) Corot (USS) Cprot (USS)
A 9.215,47 8.436,42 12.876,50 10.244,15
B 8.200,20 7.503,64 12.092,90 10.879,20
C 7.142,98 5.563,93 10.152,02 5.563,74
D 6.225,98 4.736,32 8.710,35 4.736,32
E 7.391,56 5.922,62 9.826,60 5.922,62
F 8.429,83 7.711,26 11.517,14 9.339,29
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Hipotese 1 Hipotese 2
Pilar Interno | Pilar Externo | Pilar Interno | Pilar Externo
Simulacgdes Corot (US$) Corot (USS) Corot (USS) Corot (USS)
A 12.966,92 11.919,69 20.147,02 15.331,39
B 11.814,94 10.678,13 18.843,47 16.616,91
C 9.840,00 7.752,14 15.459,68 7.751,96
D 9.149,09 7.305,71 13.872,72 7.305,71
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Para as simulagdes A, B e F, a hipotese 1 de aplicacdo de protecdo contra incéndio
considerando os pilares como estrutura externa ¢ a mais econOmica para as duas
edificacdes. Porém, a utilizagdo da hipdtese 2 seria a mais recomendada por

proporcionar um acabamento melhor para a edificagao.

No caso das simulagdes C, D e E, por ndo necessitarem de prote¢do nos pilares quando
estes sdo calculados como estrutura externa, as hipoteses 1 e 2 proporcionam o mesmo
custo final com prote¢do. Isto ocorre, pois, para as duas hipdteses, somente as vigas,
contraventamentos e escoras do beiral sdo protegidas (¢ com a mesma espessura de

argamassa). Este fato foi observado para as duas edificagdes.

8.3. Resultados do Dimensionamento Referentes ao Edificio 3

Devido ao maior niumero de elementos estruturais no caso do edifico 3 serdo
apresentados apenas os resultados finais. No célculo da espessura de material de
prote¢do contra incéndio a base de cimento, gesso e fibras minerais para os elementos
estruturais do edificio 3, foi considerado a aplicacdo de protecdo em espessuras
multiplas de Smm. Algumas vezes a quantidade de material de protecdo obtido permitiu
uma resisténcia de calculo um pouco superior a solicitagdo de célculo em situacdo de
incéndio. O edificio 3 foi calculado considerando-se a situagcdo mais real possivel, e na
pratica, a argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais ¢ aplicada em espessuras

multiplas de 10mm.

8.3.1. Resultados obtidos para a hipdtese 1 de aplicagdo de protecdo contra

incéndio (item 7.7.2)

Os itens a e b mostram os resultados obtidos quando foi considerado a hipotese 1 de
aplicacdo de protecao contra incéndio, onde foi considerado a aplicagdo de argamassa a
base de cimento, gesso e fibras minerais em todos os elementos estruturais da

edificacao.
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a) Lista de materiais e protecio contra incéndio para a simulag¢iao C

As tabelas VIIL.40 a VIII.44 mostram os perfis adotados para cada viga (ap6s efetuado o
dimensionamento a temperatura ambiente e em situagdo de incéndio), a espessura de
protecao contra incéndio (necessaria para que os elementos estruturais resistam as
solicitacdes de calculo) e a temperatura atingida pelas vigas estando elas sem e com
protecdo contra incéndio. A tabela VIIL.45 apresenta os mesmos resultados para os

pilares.

b) Lista de materiais e protecio contra incéndio para a simula¢cao D

As tabelas VIII.46 a VIII.50 mostram os perfis adotados para cada viga (apds efetuado o
dimensionamento a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio), a espessura de
protecdo contra incéndio (necessaria para que os elementos estruturais resistam as
solicitagdes de céalculo) e a temperatura atingida pelas vigas estando elas sem e com
prote¢do contra incéndio. A tabela VIIL.51 apresenta os mesmos resultados para os

pilares.

¢) Comparaciao dos resultados obtidos para a hipdtese 1

Nota-se que, para a maioria das vigas, a utiliza¢ao do ago resistente ao fogo possibilitou
uma redu¢do da espessura de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais. No
caso das vigas V73 e V90, por exemplo, esta reducdo foi de 33 e 20% respectivamente.
No caso dos pilares, s6 ocorreu reducdo na espessura de protecdo para os pilares P18 e

P22. Neste caso a redugao foi de 50%.

A tabela VIIL.52 mostra os resultados obtidos para as simulagdes C e D quando se
considerou a hipdtese 1 de aplicagdo de protecdo contra incéndio. A tabela VIII.53
apresenta a economia gerada pelo ago resistente ao fogo (simulagdo D) em relagdo ao
aco convencional (simulacdo C ) em termos de massa de estrutura, area de aplicacao de
protecdo contra incéndio, volume de protecdo contra incéndio e custos para a prote¢ao

de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais. A figura 8.13 mostra o custo
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Tabela VIIL.40 —Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagdo C)

Vigas Protecdo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protecao) 0a (c/ protegdo)
V73 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V78 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V83 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V86B (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V120 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V125 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V130 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V133B (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V167 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V172 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V177 (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V180B (1) VS 200X19 15 942,77 667,49
V14 (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V14B (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V15 (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V16 (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V37 (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V37B (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V38 (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V39 (1) VS 600X125 10 937,10 475,19
V118 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V119 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V121 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V122 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V123 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V124 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V126 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V127 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V128 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V129 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V131 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V132 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V133A (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V134 (1) VS 400X28 20 942,75 559,89
V71 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V72 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V74 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V75 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V76 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V77 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V79 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V80 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V81 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V82 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V84 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V85 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V86A (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
(1) Vigas mistas
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Tabela VIIL.41 —Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagdo C)

Vigas Protecdo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegcdo) 0a (c/ protecdo)
V87 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V58 (1) VS 500X61 20 941,33 442,18
V62 (1) VS 500X61 20 941,33 442,18
V95 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V96 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V99 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V100 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V88 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V89 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V90 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V91 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V102 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V103 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V104 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V105 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V106 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V142 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V143 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V149 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V150 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V151 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V152 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V153 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V135 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V138 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V136 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V137 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V146 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V147 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V190 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V191 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V197 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V198 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V199 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V200 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V201 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V183 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V186 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V194 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V195 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V184 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V13 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V17 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V36 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V40 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V203 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V204 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
(1) Vigas mistas.
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Tabela VIII.42 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagao C).

Vigas Protecdo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegcdo) 0a (c/ protecdo)
V205 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V206 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V108 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V109 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V110 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V111 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V155 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V156 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V157 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V158 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V9 (1) VS 500X61 15 941,33 542,35
V10 (1) VS 500X61 15 941,33 542,35
V32 (1) VS 500X61 15 941,33 542,35
V33 (1) VS 500X61 15 941,33 542,35
V55 (1) VS 500X86 10 938,52 527,97
V1 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V2 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V21 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V22 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V24 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V25 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V44 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V45 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V47 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V48 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V66 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V67 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V11 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V34 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V56 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V49 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V50 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V3 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V4 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V26 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V27 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V165 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V166 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V168 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V169 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V170 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V171 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V172 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V173 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V174 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V175 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V176 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
(1) Vigas mistas
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Tabela VIII.43 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagdo C)

Vigas Protecdo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegcdo) 0a (c/ protecdo)
V178 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V179 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V180A (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V182 (1) VS 300X23 25 942,77 475,52
V8 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V31 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V54 (1) VS 500X61 15 941,33 542,35
V51 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V52 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V53 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V59 (1) VS 500X86 10 938,52 527,97
V59B (1) VS 500X86 10 938,52 527,97
V60 (1) VS 500X86 10 938,52 527,97
V61 (1) VS 500X86 10 938,52 527,97
V5 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V6 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V7 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V28 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V29 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V30 (1) VS 350X39 15 941,39 546,60
V18 VS 200x19 20 942,98 584,85
V19 VS 200x19 20 942,98 584,85
V41 VS 200x19 20 942,98 584,85
V42 VS 200x19 20 942,98 584,85
V57 VS 500x61 10 941,94 724,25
V65 VS 500x61 10 941,94 724,25
V163A VS 500x61 10 941,94 724,25
V189 VS 500x61 10 941,94 724,25
V69A VS 600x95 5 940,86 835,18
V94 VS 600x95 5 940,86 835,18
V20 VS 600x95 5 940,86 835,18
V12 VS 600x95 5 940,86 835,18
V116A VS 600x95 5 940,86 835,18
V43 VS 600x95 5 940,86 835,18
V141 VS 600x95 5 940,86 835,18
V35 VS 600x95 5 940,86 835,18
V69B VS 600x95 10 940,86 649,62
V70 VS 600x95 10 940,86 649,62
V101 VS 600x95 10 940,86 649,62
V116B VS 600x95 10 940,86 649,62
V117 VS 600x95 10 940,86 649,62
V148 VS 600x95 10 940,86 649,62
V112 VS 200x19 20 942,98 689,90
V113 VS 200x19 20 942,98 689,90
V114 VS 200x19 20 942,98 689,90
V115 VS 200x19 20 942,98 689,90
Vo7 VS 200x19 20 942,98 689,90
(1) Vigas mistas.
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Tabela VIII.44 — Perfis estruturais adotados, espessura necessdria de material de
protecdo contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protegdo contra incéndio. (Simulagdo C).

Vigas Protecéo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) | 6a (s/ protecdo) | 6a (c/ protegcéo)
V938 VS 200x19 20 942,98 689,90
V159 VS 200x19 20 942,98 689,90
V160 VS 200x19 20 942,98 689,90
V161 VS 200x19 20 942,98 689,90
V162 VS 200x19 20 942,98 689,90
V144 VS 200x19 20 942,98 689,90
V145 VS 200x19 20 942,98 689,90
V192 VS 200x19 20 942,98 689,90
V193 VS 200x19 20 942,98 689,90
V139 VS 250x27 50 942,33 197,84
V140 VS 250x27 50 942,33 197,84
V154 VS 250x27 50 942,33 197,84
V187 VS 250x27 50 942,33 197,84
V188 VS 250x27 50 942,33 197,84
V202 VS 250x27 50 942,33 197,84
V92 VS 250x27 50 942,33 197,84
V93 VS 250x27 50 942,33 197,84
V107 VS 250x27 50 942,33 197,84
V163B VS 500x61 15 941,34 589,24
V164 VS 500x61 15 941,34 589,24
V196 VS 500x61 15 941,34 589,24
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Tabela VIII.45 — Perfis estruturais adotados, espessura necessdria de material de
protecdo contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protegdo contra incéndio. (Simulagdo C).

Pilares Protecao Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) | 6a (s/ protegcao) | 6a (c/ protecéo)
P1 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P2 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P3 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P4 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P5 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P6 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P7 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P8 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P9 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P10 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P11 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P12 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P13 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P14 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P15 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P16 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P17 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P18 CS 350x175 10,00 935,14 420,06
P19 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P20 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P21 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P22 CS 350x175 10,00 935,14 420,06
P23 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P24 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P25 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P26 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
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Tabela VIII.46 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagdo D)

Vigas Protecéo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegdo) 0a (c/ protecéo)
V73 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V78 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V83 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V86B (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V120 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V125 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V130 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V133B (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V167 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V172 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V177 (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V180B (1) VS 200X19 10 942,77 790,34
V14 (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V14B (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V15 (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V16 (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V37 (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V37B (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V38 (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V39 (1) VS 600X111 10 938,44 524,85
V118 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V119 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V121 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V122 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V123 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V124 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V126 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V127 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V128 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V129 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V131 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V132 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V133A (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V134 (1) VS 350X26 20 942,75 559,89
V71 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V72 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V74 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V75 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V76 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V77 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V79 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V80 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V81 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V82 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V84 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V85 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V86A (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V87 (1) VS 350X36 15 941,41 548,48
V58 (1) VS 500X61 15 941,33 542,34
V62 (1) VS 500X61 15 941,33 542,34
(1) Vigas mistas.
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Tabela VIII.47 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagdo D)

Vigas Protecéo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegdo) 0a (c/ protecéo)
V95 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V96 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V99 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V100 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V88 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V89 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V90 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
Vo1 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V102 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V103 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V104 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V105 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V106 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V142 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V143 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V149 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V150 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V151 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V152 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V153 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V135 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V138 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V136 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V137 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V146 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V147 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V190 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V191 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V197 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V198 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V199 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V200 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V201 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V183 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V186 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V194 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V195 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V184 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V13 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V17 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V36 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V40 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V203 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V204 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V205 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V206 (1) VS 200X19 20 942,77 561,92
V108 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V109 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V110 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
V111 (1) VS 300X23 20 942,77 561,92
(1) Vigas mistas.
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Tabela VIII.48 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagao D).

Vigas Protecéo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegdo) 0a (c/ protecéo)
V155 (1) VS 300X26 15 942,09 602,06
V156 (1) VS 300X26 15 942,09 602,06
V157 (1) VS 300X26 15 942,09 602,06
V158 (1) VS 300X26 15 942,09 602,06
V9 (1) VS 450X60 10 940,10 604,43
V10 (1) VS 450X60 10 940,10 604,43
V32 (1) VS 450X60 10 940,10 604,43
V33 (1) VS 450X60 10 940,10 604,43
V55 (1) VS 500X86 10 938,52 527,97
V1 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V2 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V21 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V22 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V24 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V25 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V44 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V45 (1) VS 600X95 5 939,99 801,70
V47 (1) VS 500X61 5 941,33 852,61
V48 (1) VS 500X61 5 941,33 852,61
V66 (1) VS 500X61 5 941,33 852,61
V67 (1) VS 500X61 5 941,33 852,61
V11 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V34 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V56 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V49 (1) VS 300X23 15 942,77 667,49
V50 (1) VS 300X23 15 942,77 667,49
V3 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V4 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V26 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V27 (1) VS 350X30 15 942,06 599,39
V165 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V166 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V168 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V169 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V170 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V171 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V172 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V173 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V174 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V175 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V176 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V178 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V179 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V180A (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V182 (1) VS 250X24 15 942,09 602,06
V8 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V31 (1) VS 600X95 10 939,99 598,28
V54 (1) VS 500X61 10 941,33 680,34
V51 (1) VS 300X23 15 942,77 667,49
V52 (1) VS 300X23 15 942,77 667,49
(1) Vigas mistas.
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Tabela VIII.49 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
prote¢do contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecao contra incéndio. (Simulagdo D)

Vigas Protecéo Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) 0a (s/ protegdo) 0a (c/ protecéo)
V53 (1) VS 300X23 15 942,77 667,49
V59 (1) VS 500X73 10 940,04 600,75
V59B (1) VS 500X73 10 940,04 600,75
V60 (1) VS 500X73 10 940,04 600,75
V61 (1) VS 500X73 10 940,04 600,75
V5 (1) VS 350X36 10 941,41 686,26
V6 (1) VS 350X36 10 941,41 686,26
V7 (1) VS 350X36 10 941,41 686,26
V28 (1) VS 350X36 10 941,41 686,26
V29 (1) VS 350X36 10 941,41 686,26
V30 (1) VS 350X36 10 941,41 686,26
V18 VS 200x19 15 942,98 689,90
V19 VS 200x19 15 942,98 689,90
V41 VS 200x19 15 942,98 689,90
V42 VS 200x19 15 942,98 689,90
V57 VS 500x61 10 941,94 724,25
V65 VS 500x61 10 941,94 724,25
V163A VS 500x61 10 941,94 724,25
V189 VS 500x61 10 941,94 724,25
V69A VS 600x95 5 940,86 835,18
Vo4 VS 600x95 5 940,86 835,18
V20 VS 600x95 5 940,86 835,18
V12 VS 600x95 5 940,86 835,18
V116A VS 600x95 5 940,86 835,18
V43 VS 600x95 5 940,86 835,18
V141 VS 600x95 5 940,86 835,18
V35 VS 600x95 5 940,86 835,18
V69B VS 600x95 10 940,86 649,62
V70 VS 600x95 10 940,86 649,62
V101 VS 600x95 10 940,86 649,62
V116B VS 600x95 10 940,86 649,62
V117 VS 600x95 10 940,86 649,62
V148 VS 600x95 10 940,86 649,62
V112 VS 200x19 15 942,98 689,90
V113 VS 200x19 15 942,98 689,90
V114 VS 200x19 15 942,98 689,90
V115 VS 200x19 15 942,98 689,90
V97 VS 200x19 15 942,98 689,90
V98 VS 200x19 15 942,98 689,90
V159 VS 200x19 15 942,98 689,90
V160 VS 200x19 15 942,98 689,90
V161 VS 200x19 15 942,98 689,90
V162 VS 200x19 15 942,98 689,90
V144 VS 200x19 15 942,98 689,90
V145 VS 200x19 15 942,98 689,90
V192 VS 200x19 15 942,98 689,90
V193 VS 200x19 15 942,98 689,90
V139 VS 250x27 20 942,33 519,01
V140 VS 250x27 20 942,33 519,01
V154 VS 250x27 20 942,33 519,01
(1) Vigas mistas
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Tabela VIIL.50 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de
protecdo contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecdo contra incéndio. (Simulagdo D).

Vigas Protecdo Temperatura

Nome Perfil Espessura (mm) | 6a (s/ protecdo) | 6a (c/ protegéo)
V187 VS 250x27 20 942,33 519,01
V188 VS 250x27 20 942,33 519,01
V202 VS 250x27 20 942,33 519,01
V92 VS 250x27 20 942,33 519,01
V93 VS 250x27 20 942,33 519,01
V107 VS 250x27 20 942,33 519,01
V163B VS 500x61 15 941,34 589,24
V164 VS 500x61 15 941,34 589,24
V196 VS 500x61 15 941,34 589,24

Tabela VIIL.51 — Perfis estruturais adotados, espessura necessaria de material de

protecao contra incéndio e temperaturas atingidas pelo elemento estrutural sem e com

protecdo contra incéndio. (Simulacio D).

Pilar Protecao Temperatura
Nome Perfil Espessura (mm) | 6a (s/ protecdo) | 6a (c/ protegéo)
P1 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P2 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P3 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P4 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P5 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P6 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P7 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P8 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P9 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P10 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P11 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P12 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P13 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P14 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P15 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P16 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P17 CS 300x76 10,00 940,53 628,69
P18 CS 350x175 5,00 935,14 641,27
P19 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P20 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P21 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P22 CS 350x175 5,00 935,14 641,27
P23 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P24 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P25 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
P26 CS 350x112 10,00 939,19 557,71
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Tabela VIII.52 — Resultados de massa da estrutura, area de aplicagao de protegao contra

incéndio, volume de protecdo e custos para a protecdo em argamassa a base de cimento,

gesso e fibras minerais.
EDIFICIO 3 - TRRF =60 minutos
Simuiaggo | Messakg) | Asw () | V() | Gi(USS) | G/(USS) | Cr(Us)
C 89960,73 2437,68 BR 9.027,95 9.350,84 18.378,78
D 87621,06 2395,11 2841 8.870,29 7.833,09 16.703,38
Tabela VIII.53 — Relagdes dos resultados obtidos para as simulagdes C e D.
PRINCPAIS RELAQCES ENTREAS SMULAQCES (em%)
FDHQO1- TRF =0 minucs
RELACOES Messa Asta Vit G G G
I (DOC 260 -1,75 -16.26 1,75 -1623 912
20.000,00
18.000,00

16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00

4.000,00

Custo da Protegio (US$)

2.000,00

Simulagoes

B Custo - Area de Aplicacdo E Custo - Volume de Protecdo M Custo Total de Protecdo

Figura 8.13 — Custos relativos a prote¢ao contra incéndio para as simulagdes C e D.
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devido a area de aplicagdo da protecdo, ao volume de protecao contra incéndio e o custo
final com prote¢do de argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais para as

simulagdes C e D.

Observa-se através das tabela VIII.52 e VIIL.53 que o consumo de ago para as
simulagdes C e D foram muito proximos, tendo a estrutura em ago resistente ao fogo
economizado cerca de 3% em massa total quando comparado com o ago convencional
(simulagdo C). Como conseqliéncia, a area total de aco para ser protegida também foi
muito proxima, tendo a estrutura em aco resistente ao fogo uma area de aplicacdo de

protecdo contra incéndio de apenas 1,75% inferior a 4rea referente ao ago convencional.

Devido a isto, a parcela do custo da proteg¢do contra incéndio (que leva em conta apenas
a area de aplicagdo de protecdo) para a simula¢do D, foi apenas 1,75% inferior a este
custo referente a simulacdo C. Porém, o aco resistente ao fogo permitiu uma reducao de
16,2% de volume de argamassa quando comparado com o ago convencional.
Conseqiientemente, o custo devido ao volume de protecdo contra incéndio também
reduziu em 16,2% quando foi utilizado o aco resistente ao fogo. Isto significa que os
elementos estruturais em ago resistente ao fogo necessitaram de uma menor quantidade
de prote¢do contra incéndio devido a sua menor reducdo da resisténcia ao escoamento e
do moédulo de elasticidade com o aumento da temperatura. No custo final de proteg¢ao
contra incéndio da hipdtese 1, o aco resistente ao fogo permitiu uma economia de 9,1%

quando comparado com o ago convencional, ou seja, uma economia de US$ 1675,40.

8.3.2. Resultados obtidos para a hipdtese 2 de aplicagdo de protecdo contra

incéndio (item 7.7.2).

Neste item, serdo mostrados os resultados obtidos para as simulagdes C e D quando se
adota a hipotese 2 de aplicacdo de proteg¢do contra incéndio. Nesta, todos os vigamentos
sdo protegidos com argamassa a base de cimento, gesso e fibras minerais e apenas os
pilares do pilotis sdo protegidos com tintas intumescentes. A espessura de protecao em

argamassa para as vigas sao as mesmas obtidas para a hipotese 1.
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As tabelas VIIL.54 e VIIL.55 mostram a espessura de tinta intumescente (DFT)
necessaria para a protecdo dos pilares bem como a temperatura critica de cada um deles
para as simulagdes C e D respectivamente. As tabelas VIII.56 e VIIL.57 mostram o
calculo do consumo de tinta intumescente para cada pilar das simulagdes C e D

respectivamente.

Observa-se, através das tabelas VIIL.54 e VIIL.55, que todos os pilares da simulacdo D
tiveram uma temperatura critica superior aos pilares da simulagdo C.
Conseqlientemente, a espessura de tinta intumescente para a protecao dos pilares em ago
resistente ao fogo foi inferior a necessaria para a prote¢do dos pilares em ago

convencional.

No caso do pilar PI, por exemplo, a temperatura critica e a espessura de tinta
intumescente necessaria para a simulagdo C foram de 650,3°C e 0,95mm
respectivamente, enquanto para a simulagdo D estes valores foram de 698,4°C e
0,79mm. Portanto, o pilar P1 da simulagdo D resistiu @ mesma solicitagao de calculo em
situagdo de incéndio, a uma temperatura 50°C superior a da simulagdao C. E ainda
economizou em termos de espessura de prote¢do contra incéndio aproximadamente

17%.

Conforme as tabelas VIIL.56 e VIII.57, tem-se que, no caso da simulagdo C, para a
protecdo dos pilares, foram necessarios 305,67kg de tinta intumescente, 47,30L de tinta
de acabamento TS 615 e 3,15L de solvente TS. Para a simulagao D, foram necessarios
241,35kg de tinta intumescente, 47,30L de tinta de acabamento TS 615 e 3,15L de
solvente TS. Os mesmos valores de solvente e tinta de acabamento para as simulagdes C
e D se deve ao fato de que o consumo destas sdo calculados em relagdo a area de

aplicagao de prote¢do contra incéndio, que ndo variou muito no caso dos pilares.
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Tabela VIII.54 — Temperatura critica e espessura de tinta intumescente necessaria para a

protecdo dos pilares da simulagado C.

DADOS DO PILAR DADOS DO PERFIL
PILAR L (cm) Perfil wA(m"') | As (m?/m) |As total (m?) Ocr DFT(mm)
P1 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 650,33 0,95
P2 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 625,69 1,03
P3 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 625,69 1,03
P4 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 573,11 1,20
P5 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 573,11 1,20
P6 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 650,33 0,95
P7 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 652,68 0,94
P8 300 CS 350x112| 146,33 2,08 6,24 573,11 1,20
P9 300 CS 350x112| 146,33 2,08 6,24 573,11 1,20
P10 300 CS 350x112| 146,33 2,08 6,24 573,11 1,20
P11 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 652,68 0,94
P12 300 CS 300x76 183,92 1,78 5,34 681,48 0,85
P13 300 CS 300x76 183,92 1,78 5,34 681,48 0,85
P14 300 CS 300x76 183,92 1,78 5,34 681,48 0,85
P15 300 CS 300x76 183,92 1,78 5,34 681,48 0,85
P16 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 652,68 0,94
P17 300 CS 300x76 183,92 1,78 5,34 681,48 0,85
P18 300 CS 350x175| 92,74 2,07 6,21 568,99 0,70
P19 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 652,68 0,94
P20 300 CS 350x112| 146,33 2,08 6,24 650,33 0,95
P21 300 CS 350x112| 146,33 2,08 6,24 650,33 0,95
P22 300 CS 350x175| 92,74 2,07 6,21 568,99 0,70
P23 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 650,33 0,95
P24 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 670,13 0,88
P25 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 670,13 0,88
P26 300 CS 350x112] 146,33 2,08 6,24 650,33 0,95

250



Capitulo 8 — Resultados e Discussao

Tabela VIII.55 — Temperatura critica e espessura de tinta intumescente necessaria para a

protecao dos pilares da simulacao D

DADOS DO PILAR DADOS DO PERFIL
PILAR L (cm) Perfil wA(m"') | As (m?/m) |As total (m?) Ocr DFT(mm)
P1 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 698,42 0,79
P2 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 683,63 0,84
P3 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 683,63 0,84
P4 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 656,99 0,93
P5 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 656,99 0,93
P6 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 698,42 0,79
P7 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 721,31 0,72
P8 300 CS 350X112] 146,33 2,08 6,24 656,99 0,93
P9 300 CS 350X112] 146,33 2,08 6,24 656,99 0,93
P10 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 656,99 0,93
P11 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 697,48 0,80
P12 300 CS 300X76| 183,92 1,78 5,34 753,95 0,61
P13 300 CS 300X76| 183,92 1,78 5,34 753,95 0,61
P14 300 CS 300X76| 183,92 1,78 5,34 753,95 0,61
P15 300 CS 300X76| 183,92 1,78 5,34 753,95 0,61
P16 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 721,31 0,72
P17 300 CS 300X76| 183,92 1,78 5,34 753,95 0,61
P18 300 CS 350X175] 92,74 2,07 6,21 654,21 0,54
P19 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 697,48 0,80
P20 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 698,42 0,79
P21 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 698,42 0,79
P22 300 CS 350X175| 92,74 2,07 6,21 654,21 0,54
P23 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 698,42 0,79
P24 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 726,18 0,70
P25 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 726,18 0,70
P26 300 CS 350X112| 146,33 2,08 6,24 698,42 0,79
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Tabela VIII.56 — Célculo do consumo de tinta intumescente e solvente para a simulagao

C.

CONSUMO / m? CONSUMO POR PILAR
PILAR | DFT(mm) [TINTA (kg) [ TS 615 (L) | SOL TS (L) | TINTA (kg)| TS 615 (L) | SOL TS (L)
P1 0,95 1,01 0,3 0,02 11,94 1,87 0,12
P2 1,03 2,08 0,3 0,02 12,95 1,87 0,12
P3 1,03 2,08 0,3 0,02 12,95 1,87 0,12
P4 1,20 2,42 0,3 0,02 15,09 1,87 0,12
P5 1,20 2,42 0,3 0,02 15,09 1,87 0,12
P6 0,95 1,91 0,3 0,02 11,94 1,87 0,12
P7 0,94 1,89 0,3 0,02 11,82 1,87 0,12
P8 1,20 2,42 0,3 0,02 15,09 1,87 0,12
P9 1,20 2,42 0,3 0,02 15,09 1,87 0,12
P10 1,20 2,42 0,3 0,02 15,09 1,87 0,12
P11 0,94 1,89 0,3 0,02 11,82 1,87 0,12
P12 0,85 1,71 0,3 0,02 9,15 1,60 0,11
P13 0,85 1,71 0,3 0,02 9,15 1,60 0,11
P14 0,85 1,71 0,3 0,02 9,15 1,60 0,11
P15 0,85 1,71 0,3 0,02 9,15 1,60 0,11
P16 0,94 1,89 0,3 0,02 11,82 1,87 0,12
P17 0,85 1,71 0,3 0,02 9,15 1,60 0,11
P18 0,70 1,41 0,3 0,02 8,76 1,86 0,12
P19 0,94 1,89 0,3 0,02 11,82 1,87 0,12
P20 0,95 1,91 0,3 0,02 11,94 1,87 0,12
P21 0,95 1,91 0,3 0,02 11,94 1,87 0,12
P22 0,70 1,41 0,3 0,02 8,76 1,86 0,12
P23 0,95 1,01 0,3 0,02 11,94 1,87 0,12
P24 0,88 1,77 0,3 0,02 11,06 1,87 0,12
P25 0,88 1,77 0,3 0,02 11,06 1,87 0,12
P26 0,95 1,91 0,3 0,02 11,94 1,87 0,12
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Tabela VIII.57 — Célculo do consumo de tinta intumescente e solvente para a simulagao

D.

CONSUMO / m? CONSUMO POR PILAR
PILAR | DFT(mm) [TINTA (kg) [ TS 615 (L) | SOL TS (L) | TINTA (kg)| TS 615 (L) | SOL TS (L)
P1 0,79 1,59 0,3 0,02 9,93 1,87 0,12
P2 0,84 1,69 0,3 0,02 10,56 1,87 0,12
P3 0,84 1,69 0,3 0,02 10,56 1,87 0,12
P4 0,93 1,87 0,3 0,02 11,69 1,87 0,12
P5 0,93 1,87 0,3 0,02 11,69 1,87 0,12
P6 0,79 1,59 0,3 0,02 9,93 1,87 0,12
P7 0,72 1,45 0,3 0,02 9,05 1,87 0,12
P8 0,93 1,87 0,3 0,02 11,69 1,87 0,12
P9 0,93 1,87 0,3 0,02 11,69 1,87 0,12
P10 0,93 1,87 0,3 0,02 11,69 1,87 0,12
P11 0,80 1,61 0,3 0,02 10,06 1,87 0,12
P12 0,61 1,23 0,3 0,02 6,56 1,60 0,11
P13 0,61 1,23 0,3 0,02 6,56 1,60 0,11
P14 0,61 1,23 0,3 0,02 6,56 1,60 0,11
P15 0,61 1,23 0,3 0,02 6,56 1,60 0,11
P16 0,72 1,45 0,3 0,02 9,05 1,87 0,12
P17 0,61 1,23 0,3 0,02 6,56 1,60 0,11
P18 0,54 1,09 0,3 0,02 6,76 1,86 0,12
P19 0,80 1,61 0,3 0,02 10,06 1,87 0,12
P20 0,79 1,59 0,3 0,02 9,93 1,87 0,12
P21 0,79 1,59 0,3 0,02 9,93 1,87 0,12
P22 0,54 1,09 0,3 0,02 6,76 1,86 0,12
P23 0,79 1,59 0,3 0,02 9,93 1,87 0,12
P24 0,70 1,41 0,3 0,02 8,80 1,87 0,12
P25 0,70 1,41 0,3 0,02 8,80 1,87 0,12
P26 0,79 1,59 0,3 0,02 9,93 1,87 0,12
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8.3.3. Resultados obtidos para a hipotese 3 de aplicacio de protecio contra

incéndio (item 7.7.2)

Neste item s3o mostrados os resultados obtidos para as simulagdes C e D quando se
adota a hipotese 3 de aplicagao de prote¢ao contra incéndio. Nesta, as vigas do segundo
pavimento e da laje da cobertura foram protegidas com argamassa a base de cimento,
gesso e fibras minerais e as vigas do primeiro pavimento e os pilares do pilotis foram
protegidos com tintas intumescentes. A espessura de prote¢do em argamassa para as
vigas do segundo pavimento e laje da cobertura sao as mesmas obtidas para a hipotese
1. As espessuras de tinta intumescentes para a prote¢do dos pilares do pilotis sdo as

mesmas obtidas na hipotese 2.

As tabelas VIIL.58 e VIIL.59 mostram a espessura de tinta intumescente (DFT)
necessaria para a protecdo das vigas (vigas do primeiro pavimento) bem como a
temperatura critica de cada uma delas para as simulagdes C. Para a simulagcdo D os

mesmos valores sao mostrados nas tabelas VIII.60 e VIII.61.

Como no caso dos pilares, observa-se através das tabelas VIII.58 a VIII.61 que todas as
vigas da simulacdo D obtiveram temperaturas criticas superiores as vigas da simulagao
C. Consequentemente, as vigas em ago resistente ao fogo necessitaram de uma menor
espessura de prote¢do contra incéndio quando comparadas com as vigas em ago

convencional (simulagdo C).

No caso da viga V96 (viga mista), por exemplo, a temperatura critica e a espessura de
tinta intumescente necessaria a protecdo contra incéndio, para a simulagdo C foram de
561,91°C e 1,26mm respectivamente, enquanto que para a simulacdo D estes valores
foram de 651,49°C e 0,97mm. Portanto, a viga V96 da simulacdo D resistiu & mesma
solicitacdo de calculo em situacdo de incéndio, a uma temperatura de cerca de 90°C
superior quando comparado com a simula¢do C. E ainda economizou em termos de

espessura de protecdo contra incéndio cerca de 23%.
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Tabela VIII.58 — Temperatura critica e espessura de tinta intumescente necessaria para a

protecdo das vigas da simulacdo C.

DADOS DA VIGA DADOS DO PERFIL
VIGA L (cm) Perfil wAm™" | As (m?m) |As total (m?) Ocr DFT(mm)
V73 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 752,48 0,63
V78 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 752,48 0,63
V83 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 752,48 0,63
V86B 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 752,48 0,63
V14 1116,3 [VS 600X125 112 2,38 26,57 620,79 0,53
V14B 1116,3 [VS 600X125 112 2,38 26,57 620,79 0,53
V15 1116,3 |VS 600X125 112 2,38 26,57 620,79 0,53
V16 1116,3 [VS 600X125 112 2,38 26,57 620,79 0,53
V71 661,3 VS 350X39 222 1,41 9,32 618,77 0,81
V72 592,5 VS 350X39 222 1,41 8,35 618,77 0,81
V74 732,5 VS 350X39 222 1,41 10,33 618,77 0,81
V75 673,8 VS 350X39 222 1,41 9,50 618,77 0,81
V76 661,3 VS 350X39 222 1,41 9,32 618,77 0,81
V77 592,5 VS 350X39 222 1,41 8,35 618,77 0,81
V79 732,5 VS 350X39 222 1,41 10,33 618,77 0,81
V80 673,8 VS 350X39 222 1,41 9,50 618,77 0,81
V81 661,3 VS 350X39 222 1,41 9,32 618,77 0,81
V82 592,5 VS 350X39 222 1,41 8,35 618,77 0,81
V84 732,5 VS 350X39 222 1,41 10,33 618,77 0,81
V85 673,9 VS 350X39 222 1,41 9,50 618,77 0,81
V86A 592,5 VS 350X39 222 1,41 8,35 618,77 0,81
V87 732,8 VS 350X39 222 1,41 10,33 618,77 0,81
V95 565,0 VS 300X23 334 1,07 6,05 561,91 1,26
Vo6 565,0 VS 300X23 334 1,07 6,05 561,91 1,26
Va9 518,8 VS 300X23 334 1,07 5,55 561,91 1,26
V100 518,8 VS 300X23 334 1,07 5,55 561,91 1,26
V88 476,3 VS 300X23 334 1,07 5,10 561,91 1,26
V89 360,0 VS 300X23 334 1,07 3,85 561,91 1,26
Vo0 673,8 VS 300X23 334 1,07 7,21 561,91 1,26
V91 476,3 VS 300X23 334 1,07 5,10 561,91 1,26
V102 375,0 VS 300X23 334 1,07 4,01 561,91 1,26
V103 375,0 VS 300X23 334 1,07 4,01 561,91 1,26
V104 471,3 VS 300X23 334 1,07 5,04 561,91 1,26
V105 471,3 VS 300X23 334 1,07 5,04 561,91 1,26
V106 471,3 VS 300X23 334 1,07 5,04 561,91 1,26
V13 1116,3 [ VS 600X95 167 2,38 26,57 648,19 0,66
V17 1116,3 | VS 600X95 167 2,38 26,57 648,19 0,66
V108 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 589,44 1,17
V109 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 589,44 1,17
V110 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 589,44 1,17
V111 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 589,44 1,17
V9 821,3 VS 500X61 219 1,99 16,34 634,29 0,77
V10 433,8 VS 500X61 219 1,99 8,63 634,29 0,77
V1 661,3 VS 600X95 167 2,38 15,74 892,44 0,12
V2 673,8 VS 600X95 167 2,38 16,04 892,44 0,12
V21 768,8 VS 600X95 167 2,38 18,30 892,44 0,12
V22 768,8 VS 600X95 167 2,38 18,30 892,44 0,12
V11 821,3 VS 600X95 167 2,38 19,55 742,99 0,45
V3 661,3 VS 350X30 264 1,25 8,27 611,40 0,95
V4 673,8 VS 350X30 264 1,25 8,42 611,40 0,95
V8 1033,8 [ VS 600X95 167 2,38 24,60 725,47 0,49
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Tabela VIII.59 — Temperatura critica e espessura de tinta intumescente necessaria para a

protecao das vigas da simulacao C.

DADOS DA VIGA DADOS DO PERFIL
VIGA L (cm) Perfil | WAM") | As(m?/m) [Astotal (m?)] 6 DFT(mm)
\5 7000 | VS350X39| 22 1.4 9,87 665,62 0,69
\6 7000 | VS350X39| 22 14 9,87 665,62 0,69
V7 5238 | VS350X39| 22 14 7,38 665,62 0,69
V18 3000 | VS200x19| 362 0,87 261 667,53 0,9
V19 3000 | VS200x19| 362 0,87 2,61 667,53 0,99
V69A 525 | VS600x95| 197 238 1410 874,14 0,16
Vo4 5650 | VS600x95| 197 2,38 1345 874,14 0,16
V20 5188 | VS600x95| 197 2,38 12,35 874,14 0,16
V12 4338 | VS600x95| 197 238 10,32 874,14 0,16
\69B 3725 | VS600x95| 197 2,38 8,87 77323 0,38
V70 7325 | VS600x95| 197 2,38 17,43 77323 0,38
V101 3750 | VS600x95| 197 2,38 893 77323 0,38
V112 3000 | VS200x19| 362 0,87 2,61 736,25 0,75
V113 3000 | VS200x19| 362 0,87 2,61 736,25 0,75
V114 813 | VS200x19| 362 0,87 0,71 736,25 0,75
V115 1500 | VS200x19| 362 0,87 1,31 736,25 0,75
V97 1688 | VS200x19| 362 0,87 147 736,25 0,75
V98 1688 | VS200x19| 362 0,87 147 736,25 0,75
V2 2500 | VS250x27| 287 0,97 243 204,41 228
VO3 2500 | VS250x27| 287 0,97 243 204,41 228
V107 4300 |VS250x27| 287 0,97 417 204 41 228
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Tabela VIII.60 — Temperatura critica e espessura de tinta intumescente necessaria para a

protecdo das vigas da simulacdo D.

DADOS DA VIGA DADOS DO PERFIL
VIGA L (cm) Perfil wAm™" | As (m?m) |As total (m?) Ocr DFT(mm)
V73 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 797,88 0,48
V78 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 797,88 0,48
V83 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 797,88 0,48
V86B 372,5 VS 200X19 334 0,87 3,24 797,88 0,48
V14 1116,3 [VS 600X111 132 2,38 26,57 669,45 0,45
V14B 1116,3 [VS 600X111 132 2,38 26,57 669,45 0,45
V15 1116,3 |VS 600X111 132 2,38 26,57 669,45 0,45
V16 1116,3 [VS 600X111 132 2,38 26,57 669,45 0,45
V71 661,3 VS 350X36 223 1,33 8,79 673,66 0,67
V72 592,5 VS 350X36 223 1,33 7,88 673,66 0,67
V74 732,5 VS 350X36 223 1,33 9,74 673,66 0,67
V75 673,8 VS 350X36 223 1,33 8,96 673,66 0,67
V76 661,3 VS 350X36 223 1,33 8,79 673,66 0,67
V77 592,5 VS 350X36 223 1,33 7,88 673,66 0,67
V79 732,5 VS 350X36 223 1,33 9,74 673,66 0,67
V80 673,8 VS 350X36 223 1,33 8,96 673,66 0,67
V81 661,3 VS 350X36 223 1,33 8,79 673,66 0,67
V82 592,5 VS 350X36 223 1,33 7,88 673,66 0,67
V84 732,5 VS 350X36 223 1,33 9,74 673,66 0,67
V85 673,9 VS 350X36 223 1,33 8,96 673,66 0,67
V86A 592,5 VS 350X36 223 1,33 7,88 673,66 0,67
V87 732,8 VS 350X36 223 1,33 9,75 673,66 0,67
V95 565,0 VS 300X23 334 1,07 6,05 651,49 0,97
Vo6 565,0 VS 300X23 334 1,07 6,05 651,49 0,97
Va9 518,8 VS 300X23 334 1,07 5,55 651,49 0,97
V100 518,8 VS 300X23 334 1,07 5,55 651,49 0,97
V88 476,3 VS 300X23 334 1,07 5,10 651,49 0,97
V89 360,0 VS 300X23 334 1,07 3,85 651,49 0,97
Vo0 673,8 VS 300X23 334 1,07 7,21 651,49 0,97
V91 476,3 VS 300X23 334 1,07 5,10 651,49 0,97
V102 375,0 VS 300X23 334 1,07 4,01 651,49 0,97
V103 375,0 VS 300X23 334 1,07 4,01 651,49 0,97
V104 471,3 VS 300X23 334 1,07 5,04 651,49 0,97
V105 471,3 VS 300X23 334 1,07 5,04 651,49 0,97
V106 471,3 VS 300X23 334 1,07 5,04 651,49 0,97
V13 1116,3 [ VS 600X95 167 2,38 26,57 693,70 0,56
V17 1116,3 | VS 600X95 167 2,38 26,57 693,70 0,56
V108 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 665,18 0,92
V109 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 665,18 0,92
V110 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 665,18 0,92
V111 768,8 VS 300X23 334 1,07 8,23 665,18 0,92
V9 821,3 VS 450X60 170 1,69 13,88 679,30 0,59
V10 433,8 VS 450X60 170 1,69 7,33 679,30 0,59
V1 661,3 VS 600X95 167 2,38 15,74 945,34 0,00
V2 673,8 VS 600X95 167 2,38 16,04 945,34 0,00
V21 768,8 VS 600X95 167 2,38 18,30 945,34 0,00
V22 768,8 VS 600X95 167 2,38 18,30 945,34 0,00
V11 821,3 VS 600X95 167 2,38 19,55 797,15 0,33
V3 661,3 VS 350X30 264 1,25 8,27 676,18 0,76
V4 673,8 VS 350X30 264 1,25 8,42 676,18 0,76
V8 1033,8 | VS 600X95 167 2,38 24,60 778,95 0,37

257



Capitulo 8 — Resultados e Discussao

Tabela VIII.61 — Temperatura critica e espessura de tinta intumescente necessaria para a

protecdo das vigas da simulacdo D.

DADOS DA VIGA DADOS DO PERFIL
VIGA L (cm) Perfil | WA(M") | As(m?/m) [Astotal (m?)] 6 DFT(mm)
\5 7000 | VS350X36| 223 1,33 9,31 695,88 0,62
\6 7000 | VS350X36| 223 1,33 9,31 695,88 0,62
V7 5238 | VS350X36| 223 1,33 6,97 695,88 0,62
V18 3000 | VS200x19| 362 0,87 261 701,29 0,87
VA9 3000 | VS200x19| 362 0,87 261 701,29 0,87
V69A 525 | VS600x95| 197 238 1410 940,23 0
VoA 5650 | VS600x95| 197 238 13,45 940,23 0
V20 5188 | VS600x95| 197 238 12,35 940,23 0
VA2 4338 | VS600x%B| 197 238 10,32 940,23 0
\V69B 3725 | VS600x95| 197 238 8,87 821,68 0,28
V70 7325 | VS600x95| 197 238 17,43 821,68 0,28
V101 3750 | VS600x95| 197 238 893 821,68 0,28
V112 3000 | VS200x19| 362 0,87 261 781,45 0,58
V113 3000 | VS200x19| 362 0,87 261 78145 0,58
V114 813 | VS200x19| 362 0,87 0,71 78145 0,58
V115 1500 | VS200x19| 362 0,87 1,31 78145 0,58
V97 1688 | VS200x19| 362 0,87 147 781,45 0,58
V98 1688 | VS200x19| 362 0,87 147 781,45 0,58
V2 2500 | VS250x27| 287 0,97 243 534,17 1,30
VO3 2500 | VS250x27| 287 0,97 243 534,17 1,30
V107 4300 |VS250x27| 287 0,97 417 534,17 1,30
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O consumo de tinta intumescente para as vigas do primeiro pavimento foi calculado
seguindo o mesmo procedimento apresentado para o calculo do consumo de tinta
intumescente para os pilares. Para a protecao das vigas e pilares, no caso da simulagdo
C, foram necessarios 1352,99kg de tinta intumescente, 255,871 de tinta de acabamento
TS615 e 17,06L de solvente TS. No caso da simulagdo D foram necessarios 1028,74kg
de tinta intumescente, 252,051 de tinta de acabamento TS615 e 16,80L de solvente TS.

8.3.4. Resultados referentes ao consumo e custo com tinta intumescente para as

hipoteses 2 e 3

A tabela VIIL.62 apresenta o consumo de tinta intumescente, tinta de acabamento e
solvente e o custo com protegdo contra incéndio referentes somente a tinta
intumescente, sendo estes resultados obtidos para as hipodteses 2 e 3 de aplicagdao de
protecdo contra incéndio do edificio 3 (item 7.7.2). Observa-se que o consumo de tinta
intumescente e custo de aplicagdo aumentou sensivelmente da hipotese 2 para a hipotese
3 devido ao aumento do nimero de elementos estruturais e, conseqiientemente, da area

superficial total de aplicagdo de tinta intumescente.

8.3.5. Resultados finais obtidos para as hipdteses 2 e 3 do edificio 3

A tabelas VIII.63 mostra o consumo de argamassa, tinta intumescente, 0s respectivos
custos de aplicagdo e o custo final da prote¢do contra incéndio para as hipdteses 2 e 3 de
aplicacdo de protecdo contra incéndio. A tabela VIII.64 mostra o percentual de
economia que a utiliza¢do do ago resistente ao fogo (simula¢do D) proporcionou quando

comparado com o ago convencional (simulagao C).

Observa-se através das tabelas VIII.63 e VIII.64 que no caso da hipotese 2 de aplicagdo
de protecao contra incéndio a utilizagdo do ago resistente ao fogo gerou uma economia
em termos de consumo de aproximadamente 18 e 21% para protegdo em argamassa
projetada e tinta intumescente respectivamente. As economias no custo de aplicacao
destes materiais foram de aproximadamente 11 e 14% respectivamente. A utilizagdo do

aco resistente gerou uma economia final em protecdo contra incéndio de cerca de 11%,
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Tabela VIII.62 — Consumo de tinta intumescente, tinta de acabamento, solvente e custo

devido a prote¢do com tinta intumescente.

HIPOTESE 2
CONSUMO POR SIMULAQAO
Simulagdgo | TINTA(kg) [ TS615(L) [ sOLTS (L) [ Astotal (m*) | custo (US$)
C 305,67 47.3 3,15 157,68 3.910,47
D 241,35 47.3 3,15 157,68 3.363,65
HIPOTESE 3
CONSUMO POR SIMULAQAO
Simulagdgo | TINTA(kg) [ Ts615(L) | soLTs (L) [ Astotal (m?) | custo (USS)
C 1352,99 255,87 17,06 852,91 18.594,38
D 1028,74 252,05 16,80 840,16 15.676,21

Tabela VIII.63 — Consumo de argamassa, tinta intumescente, respectivos custos de

aplicacdo e custo final de protecdo contra incéndio.

EDIFICIO 3 - TRRF = 60 minutos
HIPOTESE 2
Simulag&o Vorg (M°) Minta (K9) Carg (US$) Ciinta (US$) | Ciotar (USS)
C 29,2 305,7 17.574,44 3.910,47 21.484,91
D 23,9 241,4 15.680,08 3.363,65 19.043,73
HIPOTESE 3
Simulagéo Vorg (M°) Minta (KQ) Carg (US$) Ciinta (US$) | Ciotar (USS)
C 19,9 1353,0 10.188,95 18.594,38 28.783,33
D 15,8 1028,7 8.936,19 15.676,21 24.612,40

Tabela VII.64 — Economia gerada em consumo e custos de prote¢ao devido a utilizagdo

do ago resistente ao fogo.

RELACAO ENTRE AS SIMULACOES C e D PARA CADA HIPOTESE
HIPOTESE 2
RELACAO Varg Miinta Carg Ciinta Ciotal
[ (D-C)/C -18,2 -21,0 -10,8 -14,0 -11,4
HIPOTESE 3
RELACAO Varg Minta Corg Cinta Cootal
I (D-C)/C -20,6 -24,0 -12,3 -15,7 -14,5
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0 que equivale a uma redugdo de quase US$ 2500,00 em relagdo ao custo final com
protecdo da simulagdo C. No caso da hipotese 3, a economia final no custo de aplica¢do
de prote¢do contra incéndio, gerada pela utilizagdo do aco resistente ao fogo foi de

14,5%, o que resultou em uma economia de cerca de US$ 4000,00.

8.3.6. Comparaciao do desempenho das simulacées C e D para as hipoteses 1,2 e 3

de aplica¢ao de protecao contra incéndio

A tabela VIII.65 mostra o custo final com protecdo contra incéndio para cada hipotese
de prote¢do do edificio 3 quando se realiza as simulagdes C e D. Observa-se que a
simulagdo D foi a mais econdmica para todas as hipoteses de aplicagdo. Neste caso, a
hipdtese de aplicagdo de protecdo mais economica foi a hipotese 1, devido a utilizagdo
somente de argamassas como protecao contra incéndio. Estes resultados mostram que
mesmo quando o ago resistente ao fogo ¢ associado a uma protecdo mais economica a
sua utilizacdo ¢ também viavel. A figura 8.14 mostra os custos com protecdo para a
argamassa projetada, tinta intumescente e custo final da prote¢dao contra incéndio para

cada hipotese de aplicacao de protegdo e cada simulagdo realizada para o edificio 3.

Observa-se que a medida que se adota mais elementos estruturais protegidos por tinta
intumescente o custo final com protecao contra incéndio aumentou consideravelmente.
A utilizacao da hipétese 2 de aplicagdo de protecao contra incéndio gerou um acréscimo
de 16,9 e 14% no custo final com protegdo das simulagcdes C e D respectivamente
(quando comparado com a hipdtese 1 de aplicacdo de prote¢do contra incéndio). No

caso da utilizacdo da hipotese 3, estes acréscimos foram de 56,6 € 47,3%.

8.4. Determinacdo do Custo Competitivo Para o A¢o Resistente ao Fogo, Tendo

Como Base os Resultados Obtidos Para os Edificios 1,2 e 3

Neste item, sera determinado para cada situagdo analisada qual seria o custo
competitivo do aco resistente ao fogo (US$/kg), para que a edificagdo construida
utilizando este ago fosse economicamente viavel quando comparada com a mesma

edificagdo em aco convencional. No caso dos edificios 1 e 2, sera feita uma comparagao
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Tabela VIII.65 — Custo total em protegdo contra incéndio para todas hipdteses de

aplicagao
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Simulagdes Cr(USY) Cr(USY) Cr(USY)
C 18.378,78 21.484,91 28.783,33
D 16.703,78 19.043,73 24.612,40
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Figura 8.14 — Custos finais de prote¢ao contra incéndio para cada hipotese analisada.
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dos resultados obtidos para a simulacao D (ago resistente ao fogo), com os resultados
obtidos para as simulagdes B e C (aco convencional). Serd realizado também uma
comparagdo entre os resultados obtidos para as simulac¢des E e F. No caso do edificio 3,

as comparagoes serao realizadas somente entre as simulagdes C e D.

Para a determinacao do custo competitivo do aco resistente ao fogo, considerou-se que o
custo do aco convencional seja igual a US$ 1,04 o kg (considerando fabrica¢do dos
perfis e montagem da estrutura). Este valor foi fornecido pelo fabricante do aco e ¢ o
custo adotado quando a edificacdo possui uma estrutura simples, o que ¢ o caso dos

edificios 1, 2 e 3.

A tabela VIII.66 resume os resultados de massa final da estrutura e de custo final com
protecao contra incéndio obtidos para cada edificacdo e hipdteses de aplicagdo de
protecdo contra incéndio. A tabela VIII.67 mostra o custo (US$/kg) méaximo que o ago
resistente ao fogo (simulagdes D e E) poderia ter, para que em cada hipdtese analisada,
as edificagdes em aco resistentes ao fogo fossem economicamente viaveis quando
comparadas com aquelas resultantes das simulacdes B, C e F. A tabela VIII.68 mostra a
percentagem maxima que o custo do aco resistente ao fogo poderia ser superior ao custo
do aco convencional para que o primeiro fosse economicamente viavel no caso destas

edificagoes.

Através da tabela VIII.68 observa-se que quando se compara o ago resistente ao fogo da
simulagdo D com o ago da simula¢do B (USI SAC 250 com ky¢ e kgg sugeridos pela
NBR 14323) o primeiro podera ter um custo de 8,3 a 23,2% (dependendo da situacdo
analisada) superior ao do ago convencional para que seja economicamente vidvel. Isto
ocorre, pois 0 ago resistente ao fogo permitiu uma grande reducdo da prote¢do contra

incéndio quando comparado com o ago da hipdtese B.

Quando comparado com a simulagdo C (USI SAC 250 com valores de ky ¢ € kg o obtidos
experimentalmente), para que a edificacio em aco resistente ao fogo fosse
economicamente viavel, o custo deste ndo poderia ser maior que 7,2% que o do ago

convencional. Pois, neste caso, a protecdo adicional contra incéndio proporcionada pelo
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Tabela VIII.66 — Massa de ago e custo final com prote¢do contra incéndio para os

edificios 1, 2 € 3.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos

Pilar Interno Pilar Externo

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipotese 2

Simulagdo | Massa (kg) Cr (US$) Cr (US$) Massa (kg) Cr (US$) Cr (US$)
B 53.706,10 8.200,20 12.092,90 54.294,10 7.503,64 10.879,20
C 52.899,70 7.142,98 10.152,02 52.899,70 5.563,93 5.563,74
D 51.323,80 6.225,98 8.710,35 51.323,80 4.736,32 4.736,32
E 55.379,30 7.391,56 9.826,60 55.379,30 5.922,62 5.922,62
F 55.379,30 8.429,83 11.517,14 55.379,30 7.711,26 9.339,29

EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Pilar Interno Pilar Externo

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipotese 2

Simulacdo | Massa (kg) Cr (US$) Cr (US$) Massa (kg) Cr (US$) Cr (US$)
B 53.706,10 11.814,94 18.843,47 54.294,10 10.678,13 16.616,91
C 52.899,70 9.840,00 15.459,68 52.899,70 7.752,14 7.751,96
D 51.323,80 9.149,09 13.872,72 51.323,80 7.305,71 7.305,71

EDIFICIO 3 - TRRF = 60 minutos

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3

Simulagdo Massa (kg) Cr (US$) Cr (US$) Cr (US$)
C 89960,73 18.378,78 21.484,91 28.783,33
D 87621,06 16.703,78 19.043,73 24.612,40
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Tabela VIIL.67 — Custo maximo (US$/kg) do aco resistente ao fogo para que este seja

economicamente viavel.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos

Pilar Interno Pilar Externo
Hipdétese 1 Hipbtese 2 Hipotese 1 Hipbtese 2
Relagao Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg)
D/B 1,13 1,15 1,15 1,22
D/C 1,09 1,10 1,09 1,09
E/F 1,06 1,07 1,07 1,10
EDIFiCIO 2 - TRRF = 60 minutos
Pilar Interno Pilar Externo
Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipétese 2
Relacdo Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg)
D/B 1,14 1,19 1,17 1,28
D/C 1,09 1,10 1,08 1,08
EDIFiCIO 3 - TRRF = 60 minutos
Hipotese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3
Relagéo Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg) | Custo (US$/kg)
D/C 1,09 1,10 1,12

265



Capitulo 8 — Resultados e Discussao

Tabela VIII.68 — Porcentagem méaxima que o custo do ago resistente ao fogo pode ser

superior ao custo do ago convencional para que o primeiro seja economicamente viavel.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
Pilar Interno Pilar Externo
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipotese 2
Relacéo Custo (%) Custo (%) Custo (%) Custo (%)
D/B 8,3 11,0 11,0 17,3
D/C 4,8 5,8 4,6 4,6
E/F 1,8 2,9 3,1 5,9
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Pilar Interno Pilar Externo
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipotese 2
Relacdo Custo (%) Custo (%) Custo (%) Custo (%)
D/B 9,6 14,0 12,1 23,2
D/C 4,4 6,0 3,9 3,9
EDIFICIO 3 - TRRF = 60 minutos
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Relagéo Custo (%) Custo (%) Custo (%)
4,5 5,3 7,2
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aco resistente ao fogo foi menor do que aquela obtida quando comparada com a

simulacao B.

Quando se compara o aco da simula¢do E (USI FIRE 300 com f, especificado e valores
de kyp € kpp experimentais) com o ago da simulacdo F (USI SAC 300 com fy
especificado e valores ky ¢ € kg recomendados pela NBR 14323), observa-se que para
que a estrutura em ago resistente ao fogo fosse economicamente viavel, o custo deste
aco ndo poderia ser mais que 5,9% superior (dependendo da situacdo analisada) ao do
aco convencional. No caso da hipdtese 1 de aplicagdo de protecdo contra incéndio e
pilares verificados como estrutura interna, o ago resistente ao fogo somente seria
economicamente viavel se o seu custo (US$/kg) fosse no maximo 1,8% superior ao do

ago convencional.

8.5. Relacoes Entre o Custo com Protecio Contra Incéndio e o Custo da Estrutura

em Aco

Neste item, sera feita uma comparacdo das relagdes obtidas entre o custo final com
prote¢do contra incéndio e o custo final da estrutura de aco. Para tanto, se considera a
hipétese do aco resistente ao fogo possuir o mesmo prego de mercado que o aco
convencional. Isto se baseia na hipotese de que futuramente a propriedade de resisténcia
ao fogo possa ser incorporada as propriedades do ago comum. Ou seja, considerando
que ao invés do fabricante fabricar dois agos estruturais (um convencional e um
resistente ao fogo) ele venha a fabricar apenas um ago “convencional” sendo que este
possua propriedades de resisténcia ao fogo. Neste caso, a demanda de utilizagao do aco
com caracteristicas de resisténcia ao fogo aumentaria e, assim, poderia ter seu custo de

producdo e comercializagdo reduzidos.

O mesmo fato ja se observou quanto a resisténcia a corrosdo atmosférica. No inicio, a
maioria dos acos estruturais ndo possuiam resisténcia a corrosdo e, conseqiientemente
medidas de protecdo eram tomadas para obté-la. Medidas estas que oneravam bastante o
custo final da estrutura. Desenvolveu-se, portanto, os agos estruturais com resisténcia a

corrosao que minimizavam as medidas de protecdo e, em muitos casos, nem mesmo
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eram necessarias. Hoje se observa que a maioria dos acos estruturais produzidos no
Brasil sdo resistentes a corrosdo atmosférica, € que os agos nao resistentes a corrosao

vem sendo gradativamente eliminados do mercado.

A tabela VIII.69 mostra a relagdo entre o custo da prote¢ao contra incéndio e o custo da
estrutura metélica (apenas a massa total em ago) para cada edificacdo, hipoteses de
prote¢do contra incéndio analisadas e simula¢des do comportamento mecanico do ago.
Para o calculo do custo final das estruturas em ago, foi considerado o custo de US$ 1,04
o kg de ago, que ¢ o custo atual do aco convencional (considerando fabricacdo dos
perfis metalicos e montagem da estrutura). Na tabela VIII.69, Ct e Cg referem-se ao

custo final com prote¢do e custo final da estrutura metalica respectivamente.

Observa-se que para todos os casos as relagdes C1/Cg do aco resistente ao fogo da
simulagdo D foram menores, principalmente quando comparado com o ago da
simulagdo B. No caso do Edificio 1, considerando a hipotese 2 de aplicagdo de protecdo
contra incéndio e pilares verificados como estrutura externa por exemplo, esta relagdo
caiu de 19,3% (simulacdo B) para 8,9% no caso da simulacdo D. No caso do edificio 3
esta relacao foi de 30,8% para a simulagdo C e de 27,0% para a simulagdo D, quando
considerado a hipotese 3 de aplicacdo de protecao contra incéndio. No caso do Edificio
1, hipotese 2 de aplicagdo de protecdo contra incéndio e pilares verificados como
estrutura externa, a relagdo C1/Cg foi de 16,2% para o aco convencional da simulagdo F
(USI SAC 300) e de 10,3% para o aco resistente ao fogo da simulagdao E (USI FIRE
300). Observa-se que, caso o aco resistente ao fogo possuisse o mesmo custo de
comercializacdo do ago convencional, o primeiro reduziria significativamente a relagdo

entre o custo final com protecdo e o custo final da estrutura.

Portanto, efetivamente a propriedade de resisténcia ao fogo traz muitos beneficios no
dimensionamento de uma estrutura metalica, principalmente no que tange a reducdo da
necessidade de material de protecdo contra incéndio, o que gera uma significativa
economia no custo final da estrutura (custo da estrutura em ago mais o custo com
protecdo contra incéndio). No capitulo 9 serdo apresentadas as principais conclusdes

relativas aos resultados obtidos neste trabalho.
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Tabela VIII.69 — Relagdo entre o custo final com protecdo contra incéndio e o custo

final da estrutura metalica em %.

EDIFICIO 1 - TRRF = 30 minutos
Pilar Interno Pilar Externo
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipotese 2
Simulacao C+/Ce C1/Cg C+/Ceg C+/Cg
B 14,7 21,7 13,3 19,3
C 13,0 18,5 10,1 10,1
D 11,7 16,3 8,9 8,9
E 12,8 17,1 10,3 10,3
F 14,6 20,0 13,4 16,2
EDIFICIO 2 - TRRF = 60 minutos
Pilar Interno Pilar Externo
Hipdotese 1 Hipotese 2 Hipotese 1 Hipotese 2
Simulacao C+/Ce C+1/Cg C+/Ceg C+/Ck
B 21,2 33,7 18,9 29,4
C 17,9 28,1 14,1 14,1
D 17,1 26,0 13,7 13,7
EDIFICIO 3 -TRRF = 60 minutos
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Simulacao Cq/Ce C+/Ce C+/Ck
C 19,6 21,9 30,8
D 18,3 19,8 27,0
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Capitulo 9

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

9.1. Generalidades

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nas analises dos
edificios 1, 2 e 3, para os quais realizou-se o dimensionamento a temperatura ambiente e
em situagdo de incéndio. Para estes edificios, cujos TRRF’s sdo de 30 minutos (edificio
1) ou 60 minutos (edificios 2 e 3), foram utilizadas como material de prote¢do contra
incéndio uma argamassa projetada e, dependendo da hipotese de protegdo analisada,
também a tinta intumescente. No caso dos edificios 1 e 2, o dimensionamento dos seus
pilares externos em situacdo de incéndio foi realizado considerando-os como estrutura

interna ou externa.

No dimensionamento, foram utilizados os agos USI SAC 250, USI SAC 300 (agos
convencionais) e USI FIRE 300 (ago resistente ao fogo). As seguintes simulagdes foram
realizadas para descrever o comportamento a temperatura ambiente e em situacdo de

incéndio destes agos:

e Simulacdo A: Utilizagdo do ago USI SAC 250 com resisténcia ao escoamento
especificada pelo fabricante (f, = 250 MPa) e fatores de redugdo da resisténcia

ao escoamento ¢ do mddulo de elasticidade recomendados pela NBR 14323.

e Simulacao B: Utilizagao do ago USI SAC 250 com resisténcia ao escoamento
obtida experimentalmente (f; = 340 MPa) e fatores de redugdo da resisténcia ao

escoamento e do mddulo de elasticidade recomendados pela NBR 14323.
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Simulagdo C: Utilizagdo do ago USI SAC 250 com resisténcia ao escoamento (fy
= 340 MPa) e fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de

elasticidade obtidos experimentalmente.

Simulacao D: Utilizagao do ago USI FIRE 300 com resisténcia ao escoamento
(fy = 370 MPa) e fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do méddulo

de elasticidade obtidos experimentalmente.

Simulagao E: Utilizagdo do ago USI FIRE 300 com resisténcia ao escoamento
especificada pelo fabricante (fy = 300 MPa) e fatores de reducao da resisténcia

ao escoamento e do mddulo de elasticidade obtidos experimentalmente.

Simulacdo F: Utilizagdo do ago USI SAC 300 com resisténcia ao escoamento
especificada pelo fabricante (f; = 300 MPa) e fatores de reducgdo da resisténcia

ao escoamento e do moédulo de elasticidade recomendados pela NBR 14323.

9.2. Massa da Estrutura

A simulacdo A obteve o maior consumo total de aco para os edificios 1 e 2, além
de necessitar de perfis metalicos com altura at¢ 100mm superior a obtida para as

demais simulagdes.

Para os edificios 1 e 2, a utilizagdo da resisténcia ao escoamento obtida
experimentalmente (simula¢des B, C e D) reduziu a massa total da estrutura em
até 15% quando comparado com o resultado obtido pela simulagdo A. A maior

redugdo ocorreu quando foi utilizado o ago resistente ao fogo da simulagdo D.

9.3. Consumo de Argamassa Para a Protecio das Edificacoes

Para os edificios 1 e 2 e em termos de espessura de protecdo em argamassa, nao
ocorreram grandes diferencas entre os resultados obtidos para as simulacdes A e

B. Porém, como a simulagdo B possui perfis metalicos menores e,
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conseqiientemente, areas superficiais inferiores, a sua utilizagdo resultou em
uma economia de até 19% em volume de protecdo e de até 15% no custo final da
protecdo em argamassa (edificio 1, para a hipotese 2 de aplicagdo de protecao

contra incéndio e verificagdo dos pilares como estrutura interna).

e A utilizagdo do aco da simulagdo C, gerou uma economia de até 31% em termos
de volume de protecdo e de até 27% no custo final da protecdo em argamassa
quando comparado com o aco da simulacdo B (edificio 2, para a hipotese 1 de
aplicacdao de prote¢do contra incéndio e verificagdo dos pilares como estrutura

externa).

e O ago resistente ao fogo da simulacdo D foi o mais econdmico em termos de
consumo e custo final com protecdo em argamassa para todas as situacdes. No
primeiro caso permitiu uma redu¢do de até 25 e 47% quando comparado com as
simulagdes C e B, respectivamente (edificio 1, para a hipotese 1 de aplicagdo de
prote¢do contra incéndio e verificagdo dos pilares como estrutura externa). Em
termos do custo final com prote¢do em argamassa, a utilizacdo do ago resistente
ao fogo da simulagdo D permitiu uma economia de 15 e 37% quando comparado
com as simulacdes C e B, respectivamente (edificio 1, para a hipdtese 1 de
aplicacdo de protecdo contra incéndio e pilares verificados como estrutura

externa).

e O aco resistente ao fogo da simulacdao E permitiu uma reducdo de 34 e 23% em
termos de volume de protecdo em argamassa projetada e custo final desta
prote¢do respectivamente, quando comparado com a simula¢dao F (edificio 1,
para a hipdtese 1 de aplicagdo de protecdo contra incéndio e pilares verificados

como estrutura externa).
e O ago resistente ao fogo da simulagdo D permitiu uma reducgdo da espessura de

protegdo contra incéndio que variou de 10 a 33% quando comparado com o ago

convencional da simulagdo C. Em alguns casos, esta diferenca chegou a 50%. A
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simulacdo E gerou uma reducdo na espessura de protecdo que variou de 20 a

71%, quando comparado com a simulagao F.

Efetivamente, a utilizacdo dos fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e
do moddulo de elasticidade obtidos experimentalmente (simulagcdes C, D e E)

proporcionou uma reducdo da necessidade de protecdo em argamassa.

O custo de aplicagdao da protecao em argamassa (que depende somente da area
de aplicacdo) ¢ preponderante na determinacdo do custo final desta para
edificagdes com TRRF de 30 minutos. Para TRRF maiores (maior ou igual a 60
minutos), o custo devido ao volume de material a ser aplicado na estrutura torna-

se mais significativo.

9.4. Consumo de Tinta Intumescente

Para os edificios 1 e 2, a simulagdo A foi mais econOmica em termos de
consumo e custo final de protecdo com tinta intumescente, quando comparada
com a simulacdo B. Estas economias chegaram a 53 e 39%, respectivamente
(edificio 1, para a hipotese 2 de aplicag@o de protecdo contra incéndio e pilares

verificados como estrutura externa).

Para os edificios 1 e 2, a simulagdo C permitiu uma reducido de 38 e 21%,
respectivamente em termos de consumo e custo com tinta intumescente quando
comparado com a simulacdo B (edificio 1, para a hipdtese 2 de aplicagdao de
protecdo e pilares verificados como estrutura interna). Devido as maiores
temperaturas criticas que proporcionou aos elementos estruturais, quando os
pilares foram calculados como estrutura externa, a simulagdo C permitiu que
estes fossem projetados sem a necessidade de protecdo contra incéndio. Em
termos da espessura de tinta intumescente, a simulacdo C reduziu esta de 13 a

55% em relacdo a simulagdo B.
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e Para todas as hipoteses, o aco resistente ao fogo da simulagdo D foi mais
econdmico que o ago da simulagdo C, por permitir temperaturas criticas maiores
aos elementos estruturais. Em termos de espessura de tinta intumescente
permitiu uma reducdo de até 30%. Quanto ao consumo e custo com tinta
intumescente permitiu uma economia de até 31 e 15%, respectivamente
(edificios 1 e 2, para a hipotese 2 de aplicagdo de protecdo contra incéndio e
pilares verificados como estrutura interna). Quando os pilares foram verificados
como estrutura externa, a utilizacdo do a¢o da simulacdo D eliminou a

necessidade de protecdo destes.

e O ago resistente ao fogo da simulacio E proporcionou uma reducdo de
aproximadamente 35% na espessura de tinta intumescente, quando comparado
com o ac¢o da simulagdo F. Em termos de consumo e custo final da protecdo em
tinta intumescente, o aco da simulacdo E gerou uma economia de 36 ¢ 16%
respectivamente, quando comparado com o ago da simulacdo F (edificio 1, para
a hipotese 2 de aplicacdo de protecdo contra incéndio e pilares verificados como
estrutura interna). O aco da simulacao E permitiu ainda que os pilares fossem

utilizados sem protecao quando estes foram verificados como estrutura externa.

e A utilizagdo dos fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de
elasticidade obtidos experimentalmente (simulagdes C, D e E) proporcionou aos
elementos estruturais maiores temperaturas criticas, o que gerou um menor
consumo de tinta intumescente, levando a uma economia no custo final deste

material.
e A tinta intumescente possui uma relacdo “custo/area de aplicagdo” bem superior

ao da prote¢do em argamassa (2,4 a 3,8 vezes maior). Portanto, um bom projeto

arquitetonico deve minimizar a area de aplicacdao deste material.
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9.5. Custo Final Com Protecio Contra Incéndio

Para todas as edificagdes e hipoteses de protecdo contra incéndio avaliadas, a
utilizacdo do ago resistente ao fogo da simulagdo D foi a mais econOmica.
Quando comparado com o ago convencional da simula¢do C, a sua utilizagdo

gerou uma economia final com protecao contra incéndio que variou de 6 a 15%.

O aco resistente ao fogo da simulagdo E proporcionou uma economia em custo
final com protegdo de até 37% quando comparado com o ago convencional da
simulacdo F (edificio 1, para a hipdtese 2 de aplicacdo de protegdo contra

incéndio e pilares verificados como estrutura externa).

No geral, para os edificios 1 e 2, o custo com prote¢ao obtido para a simulagao
A foi o maior, enquanto que o custo obtido para a simulagdo D foi o menor. As
simulagdes B, C, E e F obtiveram valores intermediarios. Observou-se que a
utilizacdo da resisténcia ao escoamento e fatores de redugdo da resisténcia ao
escoamento ¢ do moddulo de -eclasticidade obtidos experimentalmente,

contribuiram para a reducao do custo final com prote¢ao contra incéndio.

9.6. Dimensionamento dos Pilares Como Estrutura Externa

A economia no custo final em prote¢do contra incéndio gerada pela verificagao
dos pilares como estrutura externa variou de 8 a 50%, dependendo da hipdtese

de aplicagdo de protecdo contra incéndio e simulacdes realizadas.
Para os edificios 1 e 2, esta economia foi menor nas simulacdes A, B e F, por
necessitarem de aplicacdo de prote¢do em alguns de seus pilares mesmo quando

estes foram verificados como estrutura externa.

Devido a ndo necessidade de aplicagdo de prote¢dao nos pilares das simulagdes

C, D e E, a economia em termos de custo final de proteg¢do nestes casos chegou
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a ser superior a 40% quando foi considerado a prote¢do dos pilares com tinta

intumescente (hipotese 2 de aplicagdo de prote¢do contra incéndio).

Para os edificios 1 ¢ 2 ¢ no caso das simulagdes C, D e E, a utilizagao dos
fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade
obtidos experimentalmente permitiu uma maior resist€ncia aos pilares a
542,5°C (verificagdo dos pilares como estruturas externas), ocasionando a

eliminagdo da protecdo contra incéndio.

9.7. Acréscimo no Custo com Prote¢cao Devido ao Aumento do TRRF

Para os edificios 1 e 2, o aumento do tempo requerido de resisténcia ao fogo (de
30 minutos no caso do edificio 1 para 60 minutos no caso do edificio 2)
ocasionou um acréscimo de cerca de 40% no custo final de prote¢do com
argamassa. Quando a protecdo também envolveu a presenga de tinta

intumescente, este acréscimo variou entre 50 e 60%.

Para todas as hipoteses de aplicagdo de protegdo contra incéndio e
dimensionamento dos pilares, o aco resistente ao fogo da simulagdo D foi mais
econdmico no caso do edificio 1 (TRRF = 30), quando comparado com a

simulagao C.

9.8. Custo do Aco Resistente ao Fogo

Para todas as edifica¢des e hipoteses de prote¢dao contra incéndio analisadas, o
aco resistente ao fogo (simulagcdes D e E) foi mais econdmico em termos de

custo final de protec¢do contra incéndio.
O aco resistente ao fogo poderia ter um custo superior ao do ago convencional

de 1,8% (edificio 1, para a hipotese 1 de aplicagdo de protecao contra incéndio e

pilares verificados como estrutura interna) a 23,2% (edificio 2, para a hipotese 2
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de aplicagao de prote¢dao contra incéndio e pilares verificados como estrutura

externa) para que a sua utilizag@o se tornasse economicamente viavel.

9.9. Consideracoes Finais

Através deste trabalho chegou-se a conclusdo de que o ago resistente ao fogo, por
manter uma maior resisténcia a alta temperatura, contribui efetivamente para a reducdo
da necessidade de protecdo contra incéndio e até mesmo a sua eliminagdo quando
comparado com o0s agos convencionais. Conseqiientemente, contribui para uma redugao
do consumo final de prote¢do contra incéndio algumas vezes necessaria para a prote¢ao
das estruturas, o que por sua vez, reduz o custo final com protecdo. Portanto, o
dimensionamento de estruturas metalicas em aco resistente ao fogo produzido no Brasil,
utilizando-se as normas brasileiras de dimensionamento, também conduz a resultados

bastante satisfatorios em favor da utilizacao deste aco.

Observou-se também que a utilizagdo da resisténcia ao escoamento obtida
experimentalmente reduziu a massa final da estrutura, quando comparada com a obtida
utilizando-se a resisténcia ao escoamento minima especificada pelo fabricante. Também
foi observado que a utilizacdo das curvas dos fatores de reducdo da resisténcia ao
escoamento ¢ do modulo de elasticidade obtidas experimentalmente proporcionou uma
maior resisténcia mecanica a alta temperatura para os elementos estruturais, resultando
em uma economia com prote¢do contra incéndio e, conseqiientemente, no custo final
desta. Dessa forma, para um dimensionamento mais realista e econOmico, seria
interessante o conhecimento dos valores da resisténcia ao escoamento e do mddulo de

elasticidade a temperatura ambiente e a temperatura elevada.
9.10. Sugestoes para Trabalhos Futuros
e [Estudar para acgos e soldas resistentes ao fogo, o comportamento em situacdo de
incéndio de ligagdes rigidas e soldadas entre viga e pilar. Comparar com os

resultados obtidos para a mesma ligacdo, porém utilizando-se aco e solda

convencional.
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e Implementar um programa de dimensionamento de elementos estruturais em ago
que leve em conta a resisténcia ao escoamento referente a cada espessura de
chapa, para a obtencao das resisténcias de calculo a temperatura ambiente e em

situacao de incéndio.
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