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RESUMO

O incéndio é um fator critico para qualquer tipo de edificacdo, porém quando analisado
seu efeito no aco estrutural, ocorrem grandes impactos nas propriedades fisicas e
mecanicas, sofrendo reducdes consideraveis de suas capacidades portante, devido
ao aumento rapido de temperatura. A fim de mitigar efeitos drasticos e perdas
catastroficas em virtude do incéndio, utilizam-se protecfes passivas na estrutura de
aco para que possam retardar a queda de suas propriedades. Diante disso, este
trabalho de conclusédo de curso teve como objetivo dimensionar uma edificagao
residencial multifamiliar de aco, em situacdo de incéndio, com a aplicacdo de trés
protecBes térmicas: argamassa projetada de vermiculita, placa de gesso acartonado
e manta de & de rocha. Além de comparar as eficiéncias técnicas e 0 comportamento
entre 0os materiais de protecéo aplicados na viga de aco onde ocorre a situagado com
a maior flexdo. Nessa situacao, todas as protecdes utilizadas no dimensionamento
cumpriram o papel de retardar a queda de resisténcia e rigidez para o tempo requerido
a resisténcia contra o fogo, todavia a protecdo que apresentou o melhor
comportamento técnico foi a argamassa projetada de vermiculita, reduzindo 89,67%
da temperatura que atinge a secao transversal do elemento estrutural.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Desempenho estrutural. Protecéo

passiva. Viabilidades. Situacdo de incéndio.



ABSTRACT

Fire is a critical factor for any type of building, but when its effect on structural steel is
analyzed, there are major impacts on physical and mechanical properties, suffering
considerable reductions in its bearing capacity, due to the rapid increase in
temperature. To mitigate drastic effects and catastrophic losses due to the fire, passive
protections are used in the steel structure so that they can delay the fall of its
properties. Therefore, this study aims to analyze a steel structure in a fire situation with
the application of three thermal protections: among projected vermiculite mortar,
plasterboard and rock wool blanket. In addition to comparing technical efficiencies and
behavior between the protective materials applied to the steel beam where the
situation with the greatest flexion occurs. In this situation, all the protections used in
the design fulfilled the role of delaying the drop in strength and stiffness for the time
required to resist fire, however the protection that showed the best technical behavior
was the mortar designed with vermiculite, reducing 89.67 % of the temperature that
reaches the cross section of the structural element.

Keywords: Steel structures. Structural performance. Passive protection.

Viabilities. Fire Situation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Evolucao da temperatura do gases N0 iNCENAIO ............ccevvvvvviiiiiieeenennnnns 19
Figura 2 - Curva de iNCENAIO-PAATA0 ........uuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeebbeb e 21
Figura 3 - llustracao representativa do incéndio de ROMa...............uuveviiiiiiiiiniinnnnnnne 21
Figura 4 - Foto apods o incéndio em Cleveland (Ohi0) ..........cccoevieeeiiiiiiiiiiiiiee e, 22
Figura 5 - Foto do incéndio no Edificio Andraus (SP) .........ceeiviieiiiiieiiiiii e, 22
Figura 6 - Foto apds desabamento parcial do Edificio CESP (SP) .......cccccccceeeeennnnns 23
Figura 7 - Boate Kiss em Santa Maria (RS) ap0s 0 iNCENIO ..........coovivviiiiieeeeeennnns 23
Figura 8 - Curva de incéndio-padrdo com/sem material de protecao........................ 27
Figura 9 - ProteGao tip0 CONTOIMO ......uuuieeeiiiieeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eennnes 29
Figura 10 - Prot@Ga0 tiPO CAIXBl......uuuuuuuruunriuuniiniiiiiieiiiiiiieeisasibaineeaeebebbsaesenaeaeeeneeananne 30
Figura 11 - Protec&o tipo tinta iNtUMESCENTE .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 30
Figura 12 - Aplicacdo de argamassa projetada..............cceuvvuiiiieeeeeieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 31
Figura 13 - Aparéncia da argamassa projeta apos sua aplicacao................ceeeeeeeeens 31
Figura 14 - Plataforma P-19 Petrobras com argamassa de vermiculita .................... 32
Figura 15 - Placa de gesso acartonado revestindo o perfil metalico ............cc........... 33
Figura 16 - Detalhe da placa de gesso acartonado.............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 33
Figura 17 - Edificio Palacio do Comércio (SP) com placas de gesso acartonado.....34
Figura 18 - Colocacdo da manta de |8 de roCha...............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 35
Figura 19 - Detalhe da manta de |& de rocha...............c.uvvviiiiiiiiiiiiiiiiie 35
Figura 20 - Centro Empresarial do A¢o (SP) com manta de |1a de rocha................... 36
Figura 21 - Reducdao de resisténcia e rigidez com a elevacao da temperatura......... 39
Figura 22 - Alongamento térmico do aco em funcdo da temperatura........................ 40
Figura 23 - Condutividade térmica do aco em funcéo da temperatura...................... 40
Figura 24 - Calor especifico do ago em fungéo da temperatura..............ccceevvvveennnnne 41
Figura 25 - Facha leste do edificio residencial multifamiliar em analise.................... 53
Figura 26 - Pré-dimensionamento de elementos................uveeeiiieeiiiiiiiiiiiie e, 55
Figura 27 - Modelagem @SIIULUIAL ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
Figura 28 - Diagrama de momento fletor da V15 ............ueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 62
Figura 29 - Localizagao da V15 na edifiCaga0...........covvrieiiiiuiiiiieieieeeeeiiiee e 63
Figura 30 - Evolucao da temp. das vigas sem protecao para TRRF 30 min ............. 64

Figura 31 - Diagrama de momento fletor da V10 ...........oooccimiiiiiiieiiieeeeee e 64



Figura 32 - Localiza¢ao da V10 na edificagao
Figura 33 - Evolucdo da temp. das vigas com

as protecdes para TRRF 30 min.......

Figura 34 - Tempo x Inicio da reducéo de resisténcia com as protecdes .................



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades d0S ag0S €StIULUTAIS .........uuuiiieeeeieeeeiiicie e e e e e 26
Tabela 2 - Propriedades da argamassa de vermiculita .............ccccoveiiiiiiiiiiiiiiinnneeenn. 32
Tabela 3 - Propriedades da placa de gesso acartonado ............ccceevveeeeeeeeeviiiiinneeeenn. 34
Tabela 4 - Propriedades da mantade la de rocha ............ccoovvviiiiiiiiiccceceecce e, 36
Tabela 5 - Fatores de reducédo do aco em funcéo da temperatura.............ccccceenne... 38
Tabela 6 - Resumo do TRRF pela ABNT NBR 14432 (2000) ......covveeeeieeeiiiiiiineeeenn. 43
Tabela 7 - Fatores de correGao K1 € K2 ..o a7
Tabela 8 - Cargas e parametros a serem utilizados no software SCIA Engineer......54
Tabela 9 - Parametros para o pré-dimensionamento de pilares e vigas ................... 55
Tabela 10 - Combinacfes de acdes para ELU e ELS sem carga térmica................. 58
Tabela 11 - Parametros para 0 TRRF ......cooooi i 59
Tabela 12 - Parametros para temp. das vigas sem protecdo no tempo 30 min ........ 59
Tabela 13 - Combinacéo de acdes para ELU e ELS com carga térmica .................. 60

Tabela 14 - Parametros para temp. das vigas com protecdées no tempo 30 min....... 61
Tabela 15 - Fator de reducédo do aco para a V10 sem protecdo térmica .................. 66
Tabela 16 - Resumo de parametros e temp. do ago com protegdes passivas.......... 67
Tabela 17 - Fator de reducéo do aco para as vigas com as protecdes passivas...... 68

Tabela 18 - Tempo nicio da reducao de resisténcia das vigas com protecoes......... 69



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Propriedades dos materiais de proteCao..........cceevvvvevvvviiiiiieeeeeeeeeivinnnn, 28

Quadro 2 - Resumo dos fatores de massividade para elementos com protecéo....... 50



LISTA DE SIGLAS

H ALTURA

ABNT ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
CESP COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO

CO2 DIOXIDO DE CARBONO

SO DIOXIDO DE ENXOFRE

ELS ESTADO LIMITE DE SERVICO

ELU ESTADO LIMITE ULTIMO

EUA ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

FLT FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

FLM FLAMBAGEM LOCAL DE MESA

°C GRAUS CELSIUS

DIN INSTITUTO ALEMAO PARA NORMATIZACAO

J JAULE

kN KILONEWTON

MPa MEGAPASCAL

m METRO

m3 METRO CUBICO

m2 METROS QUADRADO

mm MILIMETROS

NBR NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA

02 OXIGENIO

RS RIO GRANDE DO SUL

kg QUILOGRAMA

UK REINO UNIDO

SP SAO PAULO

S SEGUNDOS

ASTM SOCIEDADE AMERICANA DE ENSAIOS DE MATERIAIS
H2S SULFETO DE HIDROGENIO

TRRF TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO
W WATT

min MINUTOS



%
pa

va

X6
Qs

h&&ﬁﬁg&

Y
Sl

LISTA DE SIMBOLOS E NOMENCLATURAS

Por cento

Massa especifica

Modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson regime eléstico

Coeficiente de Poisson regime pléstico

Maodulo transversal de elasticidade

Coeficiente de dilatacéo térmica

Alongamento

Temperatura

Condutividade térmica

Calor especifico

Fator de reducéo da resisténcia ao escoamento a temperatura
Fator de reducédo do modulo de elasticidade a temperatura
Solicitacao de calculo

Resisténcia de célculo do elemento estrutural

Coeficiente de ponderacédo para as acdes permanentes diretas
Valor nominal da acdo permanente direta

Valor nominal das acfes térmicas decorrentes do incéndio

Valor nominal das a¢fes variaveis devidas as cargas acidentais
Area bruta da sec&o transversal

Resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente

Fator de reducéo a resisténcia a compressédo em situacdo de incéndio
Coeficiente de reducéo a flambagem local em situacdo de incéndio
indice de esbeltez reduzido para compressio a temperatura ambiente
Fator de corregéo para a sec¢ao transversal da barra

Fator de corregcéo para o comprimento da barra

Parametro de esbeltez para o ELU

Parametro de esbeltez para o ELU a plastificacéo

Parametro de esbeltez para o ELU ao inicio do escoamento

Momento fletor de flambagem elastica a temperatura ambiente



Momento de plastificagdo da sec¢éo transversal a temperatura ambiente

Momento fletor ao inicio do escoamento da sec¢do transversal

Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme

Forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento

Perimetro efetivo do material de protecéo contra incéndio
Area da secéo transversal do elemento estrutural

Valor do fluxo de calor por unidade de area

Intervalo de tempo

Componente do fluxo de calor devido a convecgéo
Componente do fluxo de calor devido a radiagéo
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao
Temperatura dos gases

Emissividade resultante

Calor especifico do material de protecéo contra o incéndio
Espessura do material de protecéo contra incéndio
Temperatura do aco no tempo ¢

Temperatura dos gases no tempo ¢

Condutividade térmica do material de prote¢cdo contra incéndio

Massa especifica do material de protecao contra incéndio



11
1.2
1.3
13.1
1.4
15
1.6
1.7

2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2

3.2

3.2.1
3.2.2
3.22.1
3.2211
3.2.2.2
3.2221
3.2222

4.1

4.2

421
4.2.2
4221
4.2.2.2
42221
42222
42223
42224
4.2.2.3
42231
4.2.2.3.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ea 15
TEMA DA PESQUISA ..ot 166
QUESTAO DA PESQUISA......cuiiiiieceeceee et 16
(0] =8 1 N 1Y L N 16
ODbjetivos ESPECITICOS .uuuuiiiii i 16
HIPOTESE ...ttt 16
PRESSUPOSTOS ...ttt e e e e e ee e e e s 17
PREMISSAS E DELIMITACOES.......ccoiiiieieeeee e 17
LIMITACOES. ... .o, 17
O INCENDIO E A CIENCIA DO FOGO......ccooiiiieieieiisieieiee e, 18
OS ESTAGIOS DO INCENDIO E A TEMPERATURA DOS GASES ....... 18
OS PRINCIPAIS INCENDIOS NO BRASIL E NO MUNDO...........c.......... 21
APLICACAO DO ACO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL ......ccccveue... 25
CARACTERISTICAS DO ACO ESTRUTURAL .....ccovveveieciecececeee e, 25
Principais Tipos de AGOS EStruturais ..., 25
Propriedades dos AGOS EStrUtUIAIS........ccooeiieeiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 26
MATERIAIS DE PROTEQAO CONTRA O FOGO....cocceviieeviieeeeieeee e, 27
Propriedades dos Materiais de Protegao ..........ccccoeeeeeeeieeeeeeee, 28
Principais Tipos de Materiais de ProteCao..........cccceeeveeeeeeiiiiiiiienneeennn. 29
Protecdes tipo CONLOMMO.........uuii i 30
Argamassa Projetada de Vermiculita ... 31
ProteCoes tip0 CalXaA .......cccevuuuiiiiii et e e 32
Placa de GesS0O ACArtONaAUO0 ........ceceeviieiiiiiieie e ee e e e e 33
Manta de L& de ROCNA ...........uuiiiiiiiiiiiiiii e 35

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO....37

IMPACTO DO INCENDIO E DESEMPENHO ESTRUTURAL.................. 37
DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO ESTRUTURAL ......ccoeevrevenee. 41
Tempo Requerido de Resisténciaao FOQO ........ccovvvvvvvieieieeeeceeeiiiinn, 42
Dimensionamento Estrutural Método Simplificado de Calculo.......... 44
SEQUIANGA € AGDES ...ceeiiiiiie ettt e e et e e e e et eeeeeeaae 44
Resisténcia Nominal de Elementos Estruturais de AGO............oceeeeeeeen. 45
L Fo T = W I = T[] o F= Lo £ W 45
Barra CoOmMPrimida .......coouvuiiieiiiiie e 46
Barra FlIetida...........ooii i 47
Barra Cisalnada...........cooviiiiiiiiii e 48
Andlise Termo Estrutural de Elementos ..., 49
Elementos Estruturais sem Prote¢&o Contra Incéndio ...............ccoeeeeen. 50

Elementos Estruturais com Proteg&o Contra Incéndio ...............ccoeeeeenn. 51



5 METODOLOGIA ... e eeaas 53
5.1 CARACTERIZAC}AO DO PROJETO i 53
5.2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA ... 54
5.3 CONCEP(;AO ESTRUTURAL. ... 56
5.3.1 Parametros da EdifiCaCa0.........cccovvviiiiiiiiiiii e 56
5.3.2 CenArio dO INCENAIO ...ccviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
5.3.2.1  Elemento Estrutural sem Protecfes Passivas..........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 59
5.3.2.2  Elemento Estrutural com Protecfes Passivas..........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 60
5.4 ANALISE DOS RESULTADOS .....oviiieieceie e 61
6 APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS ........cocveeeeereeee. 62
6.1 ELEMENTO ESTRUTURAL SEM PROTEC}@ES PASSIVAS................... 62
6.1.1 Elemento Estrutural sem Carga TErmica ........ccccccceeeeeieeeeeeeviiiiiee e, 62
6.1.2 Elemento Estrutural com Carga TErmicCa ........cccccceeeieeeeeeeeveiiiieeeee e, 63
6.2 ELEMENTO ESTRUTUAL COM PROTECOES PASSIVAS. ........ccccueu.... 66
7 CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt 71
REFERENCIAS . ......oouiiititcteee ettt ettt 72

APENDICE A oo e et 75



15

1 INTRODUCAO

A utilizacdo do aco torna-se uma das melhores alternativas construtivas,
possuindo um papel importante para a economia e sustentabilidade do mundo e
esta cada vez mais presente na construcgao civil por permitir fundagfes reduzidas,
grandes vaos livres, execucdo de obras limpas, racionalizadas e pilares esbeltos,
em funcéo da sua resisténcia e ductilidade. Além de ser consideravelmente leve,
apesar de ter alto peso especifico, € utilizado em perfis de dimensdes reduzidas,
tornando o seu peso préprio reduzido.

Uma vez que muitos edificios tém sido construidos com elementos
estruturais de aco, estes também necessitam apresentar seguranca contra o
incéndio. Pois, como em outros materiais estruturais, quando submetidos a altas
temperaturas, 0 aco perde resisténcia e rigidez.

Os acabamentos de protecao térmica vém ao encontro a evitar o aumento
excessivo da temperatura das estruturas e a retardar a queda de resisténcia e
rigidez, e assim minimizar o risco a vida e perda patrimonial. Diante disso, as
estruturas de aco requerem uma protecdo passiva contra o incéndio, visando
manter a integridade do elemento estrutural, sem apresentar fissuras por um
determinado periodo e evitar um possivel colapso na edificacdo. Entre as solucdes
mais utilizadas para a protecédo passiva de uma estrutura de aco, em situacao de
incéndio, com a funcdo de mitigar a evolugdo da temperatura dentro do seu perfil,
sdo os tipos, contorno (possuindo a forma de argamassa), caixa (placas rigidas) e
tinta intumescente.

Tendo em vista as alternativas de protecao contra o incéndio, este trabalho
de concluséo de curso abordou o dimensionamento de uma edificagdo residencial
multifamiliar de ago, em situacdo de incéndio, com trés alternativas diferentes de
protecbes térmicas (argamassa projetada de vermiculita, placa de gesso
acartonado e manta de la de rocha) e comparou as eficiéncias técnicas e o
comportamento entre os materiais de protecdo aplicados na viga de aco onde
ocorre a situacdo com a maior flexdo para um tempo requerido a resisténcia contra

o fogo.
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11 TEMA DA PESQUISA

Andlise de estruturas de aco em situacdo de incéndio.

1.2 QUESTAO DA PESQUISA

Utilizando trés alternativas diferentes de protecdes passivas (argamassa
projetada de vermiculita, placa de gesso acartonado e manta de |a de rocha), como

realiza-se o dimensionamento de uma edificacdo de aco em situacéo de incéndio?

1.3 OBJETIVO

Dimensionar uma edificagéo residencial multifamiliar de aco, em situacéo
de incéndio, utilizando trés protecdes térmicas: argamassa projetada de vermiculita,

placa de gesso acartonado e manta de Ia de rocha.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) estipular a estrutura para um determinado tempo requerido a
resisténcia contra o fogo (TRRF) pela ABNT NBR 14432 (2000);

b) realizar o dimensionamento de estruturas de aco, em situacdo de
incéndio, através do método simplificado da ABNT NBR 14323 (2013);

c) comparar as eficiéncias técnicas e o comportamento entre 0s materiais
de protecéo na viga de a¢co onde ocorre a situagcao com a maior flexao,
utilizando argamassa projetada de vermiculita, placa de gesso

acartonado, e manta de |a de rocha.
1.4 HIPOTESE
Seguindo as recomendacbes normativas, prescricoes de o6rgdos e

hipoteses do cenario de incéndio, realiza-se o dimensionamento de uma edificacao

de aco em situacao de incéndio com a utilizagédo de protecdes térmicas.
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15 PRESSUPOSTOS

O método simplificado da NBR 14323 (2000) é coerente e suficiente para a
avaliacdo do tempo requerido a resisténcia de estruturas de aco, em situacdo de

incéndio.

1.6 PREMISSAS E DELIMITACOES

Este projeto delimitou-se em analisar o comportamento das vigas de ago

aparentes, em situacéo de incéndio, de uma edificacédo residencial multifamiliar.
1.7 LIMITACOES
Os elementos sdo analisados de forma isolada, a partir de um cenario de

incéndio, ndo levando em consideracdo a estrutura como um todo e nao realizando

uma simulacao real do incéndio.
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2 O INCENDIO E A CIENCIA DO FOGO

O fogo € uma reacédo exotérmica que libera grande quantidade de energia
e de luz. Cesarino (2018) explica que a sua existéncia se da em funcéo do tetraedro
do fogo: quatro componentes basicos (comburente, combustivel, calor e reacao
quimica em cadeia), que estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento
das chamas.

Segundo o Corpo de Bombeiros do Parana (2004), o comburente € o
elemento que ativa a combustéo, sendo o O2 o mais comum, o combustivel é a
substancia capaz de queimar e alimentar a combustédo, o calor € a forma de energia
responsavel por elevar a temperatura e possui um carater intrinseco, pois tanto se
origina quanto € liberado. Por fim, gera-se a reacdo quimica em cadeia, a qual torna
a queima autossustentavel. Nos tOpicos a seguir, abordam-se os estagios do
incéndio, a temperatura dos gases e alguns dos principais incéndios no Brasil e no

mundo.

2.1 OS ESTAGIOS DO INCENDIO E A TEMPERATURA DOS GASES

A principal caracteristica de um incéndio, quando relacionado a elementos
estruturais, é a curva que fornece a temperatura dos gases em funcéo do tempo de
incéndio, conforme Figura 1. Para Martins (2000), a partir dessa curva € possivel
calcular a maxima temperatura atingida pelas pecas estruturais, e com isso, a sua
correspondente resisténcia.

Souza (2004) afirma que os incéndios em locais abertos se comportam de
forma diferente dos incéndios em locais fechados, isso porque as paredes e o teto,
principalmente, tém o efeito de aumentar o calor radiante retornado para a
superficie do material combustivel. Além disso, Martins (2000) indica que a
elevacdo da temperatura dos gases depende da geometria do compartimento
incendiado, das caracteristicas térmicas dos materiais de vedagéo, da quantidade

de material combustivel e do grau de ventilagdo do ambiente.
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Figura 1 - Evolucdo da temperatura do gases no incéndio

o

(0y)

=

atura dos gases

Temper

Fonte: Martins (2000).

O incéndio de um modo geral possui quatro estagios, segundo Cesarino
(2018): ignicao, responséavel por dar energia o suficiente para iniciar a reacdo em
cadeia, seguido pelas fases de aquecimento, resfriamento, até a extincdo do
incéndio.

Na fase inicial, igni¢cdo, ha a abundancia de Oz e é necessaria uma energia
externa para que haja o desenvolvimento do calor inicial. Conforme aponta
Cesarino (2018), os gases téxicos sao suficientes para preencher o compartimento,
ocasionados pela inflamagdo sucessiva dos objetos existentes no recinto, de
acordo com a alimentacao do ar, mas como as temperaturas ainda sdo bem baixas,

ndo causam danos a estrutura.

Os focos de incéndio, deste modo, originam-se em locais onde fontes de
calor e materiais combustiveis sdo encontrados juntos, de tal forma que
ocorrendo a decomposi¢cdo do material pelo calor séo desprendidos gases
que podem se inflamar (CORPO DE BOMBEIROS DE SAO PAULO, 2018,

p.9).

Cesarino (2018) afirma que, apos a iniciacédo da reacdo em cadeia, a chama
pode comecar a se propagar, dando inicio a fase de aquecimento, onde os
materiais proximos as chamas podem comecar a entrar em combustdo, elevando
a temperatura rapidamente de 50 °C a 700 °C. A taxa de O2 despenca para 20% e
nesse momento ocorre a pirolise, que é a quebra das moléculas da superficie dos
materiais liberando um gas que € inflamavel, e a reacdo em cadeia se torna

continua.
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Como descrito por Souza (2004), a partir disso, tem-se a inflamacgao
generalizada, onde a estrutura jA comeca a ser impactada, as chamas podem
atingir os compartimentos superiores e o incéndio devera ser contido pelas medidas
de protecdo passiva. A evacuacao devera ser imediata, ja se tornando complexo o
combate do fogo pelas equipes do corpo de bombeiro, diminuindo ainda mais as
chances de sobrevivéncia, por isso os elementos estruturais deverao ser projetados
para que resistam por um determinado tempo.

A partir da fase de desenvolvimento das chamas, denominado flash over,
segundo Souza (2004), ocorre uma aceleragcado no crescimento do incéndio e ele
se instala em outros compartimentos da edificacdo, podendo impactar também as
estruturas vizinhas. “Nesta fase, pode haver comprometimento da estabilidade da
edificacao devido a elevagao da temperatura nos elementos estruturais. ” (CORPO
DE BOMBEIROS DE SAO PAULO, 2018, p.9).

Ainda para o Corpo de Bombeiro de S&o Paulo (2018), o tempo para o
incéndio chegar na inflamacéo generalizada € relativamente curto e depende,
essencialmente, dos acabamentos utilizados no ambiente. Nesse momento a
edificacao pode entrar em colapso, as temperaturas podem atingir 1000 °C, a taxa
de Oz reduzir para menos de 20% e a concentracao de gases toxicos € abundante.

Por fim, ocorre a fase de resfriamento, Cesarino (2018), explica que, se o
edificio ainda ndo colapsou, todas as particbes daquele compartimento ja devem
ter sido totalmente consumidas. Com o consumo dos combustiveis existentes no
local ou pela falta de O2, ndo ha mais a reacdo em cadeia e nesse momento a
chama e a temperatura comecam a decair, porém, ainda ha muita presenca de
gases toxicos. Apoés esta fase, as equipes de combate ja conseguem extinguir o
incéndio, e com a queda da temperatura ocorre o resfriamento e reconstituicdo das
propriedades dos materiais e as estruturas comecam a ter a recomposicéao total ou
parcial das propriedades dos seus materiais.

Segundo Ruschel (2011), com a finalidade de facilitar os procedimentos de
ensaios e projetos de estruturas, padronizou-se o incéndio por curvas nominais,
independente do cenario de incéndio. Essas curvas, denominadas incéndio-
padrao, relacionam o aumento da temperatura com o tempo, conforme Figura 2. “A
principal caracteristica € a de possuir apenas um ramo ascendente, admitindo,
portanto, que a temperatura dos gases € sempre crescente com o tempo.”
(RUSCHEL, 2011, p,28).
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Figura 2 - Curva de incéndio-padrao
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Fonte: Souza (2004).

2.2 OS PRINCIPAIS INCENDIOS NO BRASIL E NO MUNDO

O primeiro grande incéndio registrado, de acordo com Silva (2012) foi o
de Roma, em 19 de julho do ano de 64 d.C., a qual foi a primeira cidade do mundo
a adotar sistemas de alarmes anti-incéndio, apds a tragédia. A propagacdo do
incéndio pela cidade durou nove dias e os fatores principais pelo descontrole do
fogo foram pelas residéncias serem contiguas e feitas de madeira, além da
presenca de ventos e das ruas serem estreitas, por isso, estima-se que trés quartos

da cidade foram destruidos e milhares de pessoas morreram, como ilustrado na
Figura 3.

Figura 3 - llustracao representativa do incéndio de Roma

Fonte: Maria Paola Macioci (2019).
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Segundo Silva (2012), outro grande incéndio foi em Cleveland (Ohio), no
Lake View Elementary School, o qual ocorreu em 4 de abril de 1908, 172 criancas
e 2 professores morreram, conforme destruicdo observada na Figura 4. A partir
dessa tragédia, os EUA melhoraram os c6digos, normas e 0s exercicios de escape

e de combate ao incéndio.

Figura 4 - Foto ap0s o incéndio em Cleveland (Ohio)

Fonte: Cleveland (2016).

O primeiro grande incéndio no Brasil, em prédios elevados, ocorreu em
24 de fevereiro de 1972, em Sao Paulo (SP) e resultou em 16 mortos e 336 feridos,
ainda para Silva (2012). Gracas a existéncia de um heliponto na cobertura, as
pessoas que se deslocaram para |4 permaneceram protegidas pela laje e pelos

beirais, 0 que possibilitou a redu¢do do nimero de vitimas, visto na Figura 5.

Figura 5 - Foto do incéndio no Edificio Andraus (SP)

Fonte: Safety (2020).



23

O Corpo de Bombeiros de S&o Paulo (2018) cita também o incéndio no
Edificio CESP (SP), em 21 de maio de 1987, atingindo dois blocos com 21 e 27
pavimentos cada. O principal motivador do incéndio foram as lajes nervuradas com
as formas de madeira, as quais nao foram retiradas do local. Em funcédo da
propagagcdo de incéndio entre blocos, ocorreu o colapso da estrutura com

desabamento parcial, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Foto apos desabamento parcial do Edificio CESP (SP)

Fonte: Safety (2020).

Por fim, um dos incéndios com maior repercussédo e nimero de mortes no
Brasil € o da Boate Kiss, ocorrido em Santa Maria (RS), no dia 27 de janeiro de
2013 (Figura 7). “[...] deixou 242 mortos e 680 feridos. O fogo comegou com a
utilizacao indevida de fogos de artificio durante a apresentacdo de uma banda,
porém, uma série de fatores adversos contribuiu para a dimensao da tragédia.”
(CORPO DE BOMBEIROS DE SAO PAULO, 2018, p.5).

Figura 7 - Boate Kiss em Santa Maria (RS) ap6s o incéndio

-

Fonte: Corpo de Bombeiros de S&o Paulo (2018).
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Ao longo dos anos, os grandes incéndios em edificacbes foram os
principais responsaveis pelo aprimoramento nas legisla¢des de prevencao contra o
incéndio. Para Cesarino (2018), somente com a ocorréncia de catastrofes que
novas tecnologias foram implementadas, juntamente com a melhoria continua dos

processos de combate ao incéndio, tanto em escala urbana, quanto florestal.
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3 APLICACAO DO ACO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

Conforme Bellei (2010), a alta resisténcia, homogeneidade das
propriedades mecanicas, impermeabilidade, facilidade na substituicdo ou
desmontagem das estruturas pelas conexbes aparafusadas ou soldadas, e
reciclagem sem perder as suas qualidades, sdo algumas caracteristicas que
viabilizam a utilizacdo do aco. Além disso, dentre os tipos de aco, utilizam-se os
acos estruturais para a estruturacdo de edificios, viadutos, pontes e estruturas
metalicas.

Nos topicos abaixo, descrevem-se as caracteristicas do a¢o estrutural, bem
como 0s principais tipos e suas propriedades fisicas e mecanicas, além das
alternativas de protecdo contra o incéndio tratadas neste trabalho: argamassa

projetada de vermiculita, placa de gesso acartonado e manta de la de rocha.

3.1 CARACTERISTICAS DO ACO ESTRUTURAL

Segundo Bellei (2010), deve-se conhecer o comportamento do aco em uma
determinada situacdo, pois é essencial obter uma estrutura de qualidade e de
dimensionamento correto. Além disso, entre as diversas aplicacdes do aco, sao
empregados de forma estrutural, na composicdo de trelicas, pilares, vigas,
contraventamento, e como barras de porticos, de acordo com Fakury, Castro e
Caldas (2016).

3.1.1 Principais Tipos de Ac¢os Estruturais

Os acos estruturais “[...] sdo encontrados na forma de chapas, barras e
perfis, 0s quais sdo agrupados em ac¢os carbono, acos de alta resisténcia e baixa
liga, acos carbono tratados a quente e acos liga tratados a quente.” (INOVAE, 2005,
p.95). Tanto os acos carbono como os de baixa liga podem ter sua resisténcia
aumentada pelo tratamento térmico.

Bellei (2010) cita que, usualmente os ac¢os carbono mais utilizados em
estruturas sdo: ASTM A36 (equivalente ao NBR 6648, 6650 e 7007), ASTM A570,
NBR 6649 e DIN ST37, os quais possuem um teor de carbono maximo equivalente

de 0,45% para nao perder a boa soldabilidade e ao mesmo tempo elevar a
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resisténcia e dureza. J& para os acos de baixa liga obterem resisténcia elevada, o
teor de carbono deve-se manter na ordem de 0,20% e s&o: ASTM A572
(equivalente ao NBR 5000, 5004 e 7007), ASTM A441 e DIN ST52, entre outros.

3.1.2 Propriedades dos Agos Estruturais

Bellei (2010) afirma que trabalhar com o aco estrutural € consideravelmente
seguro, uma vez que ele é unico e homogéneo, com limite de escoamento, ruptura
e moédulo de elasticidade bem definidos. Dentre as principais vantagens em utilizar
0 aco em forma estrutural, a sua alta resisténcia nos diversos estados de tenséo
(tracdo, compressao e flexdo), apesar da pequena area de secéo transversal, torna-
0 mais leve do que os elementos constituidos em concreto armado, por exemplo,
mesmo o aco possuindo densidade de 7.850 kg/m3 em comparacdo com o concreto
com densidade de 2.500 kg/m?.

Além disso, possui elevada ductilidade tornando-se resistente a impactos
em pontos de alta concentracdo de tensdes, segundo Fakury, Castro e Caldas
(2016). Para temperatura de 20°C, ou seja, tendo o aco todas as suas propriedades
mecanicas conservadas, a ABNT NBR 14323 (2013) adota os seguintes valores,

conforme constantes fisicas simplificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos agos estruturais

Propriedades Grandezas
Massa especifica (pa) 7.850 kg/m?3
Médulo de Elasticidade (€) 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson regime elastico (va) 0,3
Coeficiente de Poisson regime plastico (v) 0,5
Mdédulo transversal de elasticidade (G,) 78.846 MPa
Coeficiente de dilatacdo térmica (Ba) 1,5x E-5 °c’
Alongamento (Al) 14 x E-6 (6, — 20)
Condutividade Térmica (1a) 45 W/m °C
Calor Especifico (ca) 600 J/kg °C

Fonte: ABNT NBR 14323 (2013).
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3.2 MATERIAIS DE PROTECAO CONTRA O FOGO

A fim de proteger e retardar o aquecimento, manter a rigidez e resisténcia
da estrutura de aco durante o incéndio, deve-se utilizar algum material isolante
térmico. “Esses materiais utilizados devem resistir ao fogo por um determinado
periodo, ou seja, devem se manter integros durante a evolugédo do incéndio, sem
apresentar fissuras.” (DIAS, 2018, p.67). O emprego do material de protecéo contra
incéndio em estruturas de aco deve ser mais frequente, segundo Souza (2004),
uma vez que o seu aquecimento é mais favorecido pela alta condutividade térmica
e pela esbeltez relativa das segoes.

Os materiais passivos de protecéo contra o incéndio possuem a finalidade
de impedir ou mitigar a evolucdo da temperatura dentro do seu perfil e ndo de
aumentar a resisténcia da peca, preservando a integridade do aco, conforme
descreve Cesarino (2018). Ou seja, eles néo irdo impedir que o incéndio ocorra,
mas irdo impedir ou retardar a sua propagacao, conforme observado na curva do
incéndio-padrdo com e sem a utilizacdo de material isolante, representado na

Figura 8.

Figura 8 - Curva de incéndio-padrao com/sem utilizacdo de material de protecéo
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Fonte: Pannoni (2015).

De acordo com ABNT NBR 15524-2 (2007) para a escolha do tipo de

tratamento superficial deve-se levar em consideragdo as caracteristicas do meio
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ambiente (rural, urbano, industrial ou maritimo), atmosfera com presenca de
elementos corrosivos (CO2, SO2, H2S), umidade relativa e temperatura. Desta
forma, Bellei (2010) afirma que, a prevencédo e controle a fim de evitar problemas
pode ser diminuida com a utilizacdo de revestimentos resistentes direcionados a
sua utilizacao.

Se ap6s um incéndio, em uma estrutura de aco com o devido material de
protecdo, seus elementos internos ainda estiverem em situacao de uso, segundo
Cesarino (2018), realiza-se a devida manutencdo no material de protecéao,
preservando a estrutura por mais tempo se ela estiver bem protegida. “[...] os agos
estruturais, quando resfriados apdés um incéndio, ndo apresentam trincas ou
fissuras e retomam pelo menos 90% das suas propriedades mecéanicas originais.”
(FAKURY, CASTRO e CALDAS, 2016, p.10).

3.2.1 Propriedades dos Materiais de Protegéo

De acordo com Dias (2018), as propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais de protecdo devem ser determinadas através de ensaios realizados em
laboratério, em conformidade com a ABNT NBR 5628 (2001), Componentes
construtivos estruturais - Determinacgéo da resisténcia ao fogo.

Cesarino (2018) afirma que os materiais isolantes sdo enquadrados como
medidas de protecao passiva, pois dispensam a necessidade de acionamento para
funcionar e devem possuir as propriedades exemplificadas no Quadro 1. Além
disso, os materiais de protecdo devem trabalhar de forma que acompanhem os
deslocamentos do elemento estrutural e a durabilidade do material dever ser

compativel com a vida util da estrutura.

Quadro 1 - Propriedades dos materiais de protecéo (continua)

_ O isolante deve ser leve para ndo sobrecarregar
Baixa Massa o o
N a estrutura, principalmente quando ele ficara
Especifica
suspenso.

Baixa Condutividade Quanto menor a condutividade térmica, maior a

Térmica capacidade de isolamento térmico.
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Quadro 1 - Propriedades dos materiais de protecéo (conclus&o)

n Pode absorver grandes quantidades de energia
Alto Calor Especifico . .
sem que haja alta elevacao de sua temperatura.

Quanto maior a resisténcia do material isolante,

. menor sua fragilidade, e conseguintemente,
Adequada Resisténcia . i
menos calor pode ser transferido até os

Mecéanica
elementos estruturais por meio de fissuras ou
aberturas causadas por danos.
O custo do isolante deve ser compativel com a
Custo Compativel realidade da obra para ndo inviabilizar a sua
implantacdo.
Fonte: Adaptado de Cesarino (2018).
3.2.2 Principais Tipos de Materiais de Protecao

Para Fakury, Castro e Caldas (2016), a protecdo deve ser feita com
materiais que normalmente tem em sua composi¢cdo: gesso, vermiculita, fibras
minerais ou produtos ceramicos. Podendo ter a forma de argamassa, onde é
projetada em toda a superficie exposta (denominada tipo contorno), ou de placas
rigidas, que sdo montadas em torno da superficie exposta (denominada tipo caixa),
ou ainda é possivel realizar a aplicacdo de tinta intumescente, onde este produto
tem a sua espessura aumentada em até 30 vezes ao ser submetida ao calor e
passara a ter um aspecto esponjoso. Tais protecdes estao representadas nas

Figuras 9, 10 e 11, respectivamente.

Figura 9 - Protecao tipo contorno

L~ ]

Fonte: Dias (2018).
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Figura 10 - Protecao tipo caixa

Fonte: Fakury, Castro e Caldas (2016).

Figura 11 - Protec&o tipo tinta intumescente

Aspecto
esponjoso

Fonte: Fakury, Castro e Caldas (2016).

Porém, quando a protecdo for feita por tinta intumescente ou material
similar, segundo a ABNT NBR 14323 (2013), a elevacdo de temperatura deve ser
obtida por ensaios realizados em laboratério, ndo podendo ser aplicada com base

no dimensionamento deste trabalho.

3.2.2.1  Protecoes tipo Contorno

Entre as protecbes de elementos estruturais contra incéndio tipo contorno
encontram-se as argamassas, que podem ser cimenticias (compostas por materiais
aglomerantes), fibras (obtidas a partir de rocha basaltica) ou somente a base de
vermiculita, conforme Dias (2018). No topico a seguir, aborda-se a protecao passiva
contra o incéndio, tipo contorno, considerada neste trabalho: argamassa projetada

de vermiculita.
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3.2.2.1.1 Argamassa Projetada de Vermiculita

A argamassa projetada deve ser aplicada por jateamento direto sobre a
superficie de aco e deve ser trabalhada considerando um conjunto Unico e rigido
com a estrutura, de acordo com Dias (2018). ApOs a secagem, seus movimentos
devem ser acompanhados para que nao ocorra desprendimentos ou fissuras, como
representado na Figura 12.

Conforme Martins (2000), a aplicacdo deve ocorrer durante a etapa de
montagem das estruturas, pois requer limpeza apos a aplicagdo, como visto na
Figura 13. Em funcdo de apresentar grande resisténcia mecéanica, € bastante
utilizada em industrias petroquimicas, como demonstrado na Figura 14, plataforma
de petroleo e em estruturas sujeitas a choques mecanicos elevados, conforme
Mendes (2004).

Figura 12 - Aplicacdo de argamassa projetada

Fonte: Fakury, Castro e Caldas (2016).

Figura 13 - Aparéncia da argamassa projeta apos sua aplicacao

Fonte: Mendes (2004).



32

Figura 14 - Plataforma P-19 Petrobras com argamassa de vermiculita

Fonte: Mendes (2004).

A argamassa projetada a base de vermiculita, para Dias (2018), é um
produto de baixa densidade, composta basicamente de vermiculita expandida,
cimento Portland e aglomerados minerais. A vermiculita perde agua, intumesce e
se expande quando aquecida.

De acordo com Martins (2000), € uma argamassa de agregado leve, que
pertence ao grupo de minerais micaceos, silicatos hidratados de composicao
variada (originados da alteracdo das micas), com ponto de fusdo em torno de 1370
°C. As propriedades fisicas e mecéanicas da argamassa projetada de vermiculita

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades da argamassa de vermiculita

Propriedades Grandezas
Massa especifica (pa) 300 a 800 kg/m?®
Condutividade Térmica (1a) 0,06 a 0,15 W/m °C
Calor Especifico (ca) 920 J/kg °C
Espessura (t,,) 10 a 40 mm

Fonte: Adaptado de Martins (2000).

3.2.2.2  Protecdes tipo Caixa

Nos materiais pré-fabricados encontram-se as protecfes de elementos
estruturais contra incéndio tipo caixa, onde é possivel utilizar placas de la de rocha

(obtida a partir do basalto), painéis de silicato autoclavados, placas de gesso
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acartonado e mantas (formadas a partir de fibras silico-aluminosas), segundo Dias
(2018). Abaixo, descrevem-se as prote¢c0Oes passivas contra o incéndio, tipo caixa,

consideradas neste trabalho: placa de gesso acartonado e manta de |a de rocha.
3.2.2.2.1 Placa de Gesso Acartonado

Conforme Dias (2018), fixa-se a placa de gesso na estrutura metalica por
meio de pinos ou perfis leves de aco, de acordo com a representacao na Figura 15,
e nado devem sobrar lacunas entre elas, pois assim, a passagem de gases pelas
juntas é impedida. Na Figura 16 € apresentado o detalha da placa e na Figura 17
uma edificacdo, no estado de Sao Paulo, onde utilizaram-se placas rigidas de

gesso acartonado.

Figura 15 - Placa de gesso acartonado revestindo o perfil metélico

Placa de gesso e
acartonado " ]tl | A

Montante

Fonte: Dias (2018).

Figura 16 - Detalhe da placa de gesso acartonado

Fonte: Mendes (2004).
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Figura 17 - Edificio Palacio do Comércio (SP) com placas de gesso acartonado
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Fonte: Mendes (2004).

A placa de gesso acartonado, acrescenta Dias (2018), € um elemento
rigido constituido por fibra de vidro e ainda pode ser acrescida vermiculita. De
acordo com Martins (2000), o gesso é obtido da gipsita (sulfato de calcio hidratado)
cozida a baixa temperatura, que quando aquecido, ocorre a evaporacao de agua,
retardando a transmissdo de calor e propiciando ao material uma consideravel
resisténcia térmica até que ndo houver mais agua em seu interior, ocorrendo a
desintegracdo da placa. As propriedades fisicas e mecénicas da placa de gesso
acartonado estdo apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades da placa de gesso acartonado

Propriedades Grandezas
Massa especifica (pa) 800 kg/m3
Condutividade Térmica (Aa) 0,15 W/m °C
Calor Especifico (ca) 1200 J/kg °C
Espessura (t,,) 15 mm

Fonte: Adaptado de Martins (2000).
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3.2.2.2.2 Manta de La de Rocha

A manta de |a de rocha, conforme Dias (2018), € presa na estrutura com a
utilizacao de pinos de ac¢o soldados na estrutura, conforme apresentado na Figura
18. As mantas possuem boa resisténcia ao serem manuseadas e também a
corrosdo, segundo Mendes (2004), isso porque suas fibras sdo multidirecionadas e
entrelacadas por um processo continuo de agulhamento, conforme detalhe na
Figura 19, o que as tornam adequadas para edificacdes ja construidas e em
funcionamento, além de possuirem variacdo de espessuras por serem materiais
pré-fabricados. Na Figura 20 é apresentada uma edificacdo, em Séo Paulo, onde
foi aplicada a manta la de rocha como material de protecdo, conforme citado por
Mendes (2004).

Figura 18 - Colocacao da manta de |a de rocha

Fonte: Mendes (2004).

Figura 19 - Detalhe da manta de |& de rocha

Fonte: Mendes (2004).
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Figura 20 - Centro Empresarial do Aco (SP) com manta de Ia de rocha

Fonte: Mendes (2004).

Segundo Martins (2000), as mantas séo flexiveis e formadas a partir de
fibras silico-aluminosas, ou seja, a partir da alteracdo de pedras basélticas, cujas
fibras estdo dispostas de forma aleatdria. As propriedades fisicas e mecéanicas da
manta de la de rocha estdo apresentadas na

Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades da manta de |a de rocha

Propriedades Grandezas
Massa especifica (pa) 100 a 500 kg/m3
Condutividade Térmica (1a) 0,23 a 0,25 W/m °C
Calor Especifico (ca) 1500 J/kg °C
Espessura (t,,) 25 mm

Fonte: Adaptado de Martins (2000).
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4 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Quando ocorre um incéndio, conforme Fakury, Castro e Caldas (2016),
além do aco atingir altas temperaturas a estrutura pode perder a capacidade de
suportar as acdes atuantes e sofrer colapso total ou parcial, em decorréncia das
reducBes da resisténcia e rigidez. De acordo com Ferreira (2019), as maximas
temperaturas registradas em um incéndio aproximam-se dos 1200 °C, sendo dificil
ocorrerem incéndios que possam causar a fuséo do aco, por volta dos 1550 °C.

Para Cesarino (2018), ocorrem duas situagbes com a variacdo de
temperatura no aco. A primeira situagdo € o aumento da temperatura do ago onde
havera a diminuicdo na sua resisténcia, a qual vai estar caracterizada com a
depreciacdo das suas propriedades e com isso ocorrem grandes deformacdes. A
segunda situacgdo é a diminui¢do da temperatura do a¢o, ou seja, quando ele estiver
sendo resfriado, as suas propriedades serdo parcialmente ou totalmente
reconstituidas. “Embora o ago seja um material incombustivel, suas principais
propriedades mecéanicas degeneram-se consideravelmente em altas
temperaturas.” (FAKURY, CASTRO e CALDAS, 2016, p.9).

Nos topicos abaixo abordam-se os impactos do incéndio no desempenho
da estrutura de aco, o tempo de resisténcia minimo pela ABNT NBR 14432 (2000),
além das etapas de dimensionamento e verificacdo pelo método simplificado de
calculo conforme a ABNT NBR 14323 (2013), e a analise termo estrutural dos

elementos sob situac&o de incéndio.

4.1 IMPACTO DO INCENDIO E DESEMPENHO ESTRUTURAL

Como o comportamento mecéanico do agco estd associado a sua
temperatura, consequentemente esta em funcdo do tempo de ocorréncia do
incéndio, conforme ja demonstrado anteriormente através da curva do incéndio-
padrao. As altas temperaturas impactam o ago, de acordo com o0 apontamento de
Cesarino (2018), em cinco grandes propriedades: modulo de elasticidade, tensao
de escoamento, alongamento, condutividade térmica e calor especifico. As quais
podem ser observadas através de ensaios experimentais, como por exemplo o

Teste de Cardington (1995, UK) e atraveés de simulagdes numéricas. Propriedades
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como a massa especifica do aco e o coeficiente de Poisson, de acordo com Souza
(2004), sao praticamente independentes da temperatura.

Quando pecas estruturais sdo aquecidas acabam dilatando e tem sua
expansao restringida devido a restricbes de apoio, gerando tensdes extras,
reduzindo drasticamente o desempenho, com flambagem prematura de vigas. Na
Tabela 5 é possivel verificar os fatores de reducdo para o aco, em conformidade
com a ABNT NBR 14323 (2013).

Tabela 5 - Fatores de reducédo do aco em funcédo da temperatura

Fator de reducéo da
o Fator de reducéo do
Temperatura 8, | resisténcia ao escoamento ] o
. modulo de elasticidade do
(C9 do aco a temperatura .
aco atemperatura 8, (K¢ )
ea(Ky,B)
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
300 1,000 0,800
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
900 0,060 0,067
1000 0,040 0,045
1200 0,000 0,000

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14323 (2013).

Quando a estrutura necessita de protecdo contra incéndio, em
conformidade com a ABNT NBR 15524-2 (2007), deve-se levar em consideracéo
que 0 aco em contato com o fogo apresenta resisténcia reduzida e uma brusca
reducdo de seu estado-limite de escoamento a partir de 400 °C, e a partir de 550
°C atinge valores criticos, conforme gréafico apresentado na Figura 21.

Para Cesarino (2018), com o aumento da temperatura nota-se que, a partir
de 100 °C comegam a ocorrer 0s primeiros impactos na estrutura de a¢o, como a
queda do modulo de elasticidade, e a partir de 400 ‘C ha uma queda gradual da

tensdo de escoamento do ago.



39

Portanto, essa reducéo faz com que o aco perca rigidez gradual e passe
a sofrer grandes deformacdes com o aumento da temperatura.
Estruturalmente, deformacdes excessivas tornam a peca menos estavel,
principalmente devido aos efeitos da nao-linearidade geométrica,
diminuindo gradualmente suas capacidades (CESARINO, 2018, p.73).

Enquanto que, em 600 °C “[...] a resisténcia ao escoamento e o médulo de
elasticidade do aco se limitam a 47% e 31% dos respectivos valores a temperatura
ambiente.” (FAKURY, CASTRO e CALDAS, 2016, p.9). Chegando proximo a 800
°C reduz-se até 90% da capacidade inicial da peca, porém, se a estrutura passar
dessa temperatura h& o risco de colapso estrutural, uma vez que as propriedades

do ago véo ser reduzidas, complementa Cesarino (2018).

Figura 21 - Reducéao de resisténcia e rigidez com a elevacao da temperatura

Fator de reducao

1,0
08
. Resisténcia ao
escoamento
06 -
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04 - elasticidade
02 |
0 ; ; ; : =
0 200 400 600 800 1.000 1.200

Temperatura (°C)

Fonte: Fakury, Castro e Caldas (2016).

Segundo Fakury, Castro e Caldas (2016), a temperatura critica, ou seja, a
temperatura do aco em que ocorre o colapso desde que seja dimensionada para
total aproveitamento do material (sem folga), situa-se entre 550 °C e 650 "C.

O alongamento do aco aumenta ligeiramente com a temperatura, de acordo
com Souza (2004), a cerca de 730 °C o ago sofre uma mudanga de fase assumindo
uma estrutura mais densa, conforme observado no gréafico da Figura 22, de forma
que essa mudanca provoca absor¢cdo de energia e muda a caracteristica de

expansao térmica.
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Figura 22 - Alongamento térmico do aco em funcao da temperatura
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Fonte: Souza (2004).

Para Souza (2004), com o aumento da temperatura a condutividade térmica
do aco decresce a taxas constantes até 800 ‘C, em concordancia com o grafico da
Figura 23. Quando passa dessa temperatura a condutividade cai para

aproximadamente metade, permanecendo nesse valor até 1200 °C.

Figura 23 - Condutividade térmica do aco em funcéo da temperatura
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Fonte: Souza (2004).

A relacdo de calor especifico e a temperatura do ago, ainda para Souza

(2004), esta representada no grafico da Figura 24, onde a mudanca abrupta de
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valores do calor especifico estda em aproximadamente 700 °C. Esta
descontinuidade é atribuida a uma perda das propriedades magnéticas do aco que

sao readquiridas com o seu resfriamento.

Figura 24 - Calor especifico do aco em funcéo da temperatura
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Fonte: Souza (2004).

4.2 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO ESTRUTURAL

Os critérios minimos de seguranca contra incéndio estdo baseados na
ABNT NBR 14432 (2000) e no Manual Técnico do Corpo de Bombeiros. Segundo
Souza (2004), a ABNT NBR 14432 (2000) estabelece condi¢cfes a serem atendidas
pelos elementos estruturais e de compartimentacdo de uma edificacdo, de forma
que possibilite a fuga das pessoas e a operacdo ao combate do incéndio em
condi¢des seguras e ocorra a minimizagcado de danos as edificagbes vizinhas e a
infraestrutura publica. Entretanto, o Manual Técnico do Corpo de Bombeiros
apresenta medidas de protecéo passivas e ativas.

Enquanto que, o dimensionamento e verificacdo do elemento estrutural,
baseiam-se no método simplificado de equacdes da ABNT NBR 14323 (2013), bem
como na curva incéndio-padréo, que descreve a variacdo da temperatura dos gases
ao longo do tempo. A analise estrutural seguindo a ABNT NBR 14323 (2013),

segundo Dias (2018), determina a capacidade resistente da estrutura em fungéo da
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bY

temperatura em que ela se encontra, e pode ser aplicado a maior parte dos
elementos estruturais de aco constituidos por perfis laminados e soldados, além
das ligacoes.

Em resumo, devem-se seguir as seguintes etapas: estimar a temperatura
dos gases, que uma vez vai determinar a temperatura do ago e consequentemente
a depreciacao das propriedades mecanicas do aco. Em seguida, para Cesarino
(2018), através da equacao de ELU e ELS calcula-se 0 momento resistente em
relacdo ao momento solicitante da peca, se a solicitacdo da peca for maior que
resisténcia depreciada deve-se verificar a condicdo de TRRF, ou seja, o tempo
requerido de resisténcia ao fogo. Se este tempo minimo néo for atingido, conforme
definido na norma, deve-se selecionar outro perfil (0 que pode encarecer a
estrutura), ou adicionar um material de protecéao.

A partir disso repetem-se as etapas acima, verifica-se se o material de
protecdo aplicado ira diminuir a temperatura atingida e consequentemente restringir
os fatores de reducédo das propriedades do aco. Ou seja, avalia-se se a estrutura

estara sendo menos degradada com a aplicacdo do material de protecdo passiva.

421 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

A ABNT NBR 14432 (2000) apresenta exigéncias expressas em termos do
tempo requerido de resisténcia do fogo (TRRF), com valores tipicos de 30, 60, 90
e 120 minutos. “Esses valores nao significam o tempo até que o elemento estrutural
entre em colapso no caso de um incéndio ou o tempo de evacuacédo dos ocupantes,
mas fornecem uma representacdo escalar do desempenho dos elementos sob
ensaios.” (SOUZA, 2004, p.19).

Cesarino (2018), contextualiza que o tempo de resisténcia minimo esta em
funcdo de trés pontos principais: tempo requerido da estrutura sem entrar em
colapso, tempo requerido para a evacuagado e tempo requerido para manter a
seguranca da estrutura e edificacbes vizinhas e sua eventual manutencao.
Segundo Ruschel (2011), o TRRF € avaliado em funcéo do risco de incéndio e das
consequéncias que podem vir a causar devido a uma falha estrutural. Sendo assim,
todos os elementos estruturais devem seguir um tempo requerido de resisténcia do
fogo normatizado, mantendo as suas capacidades de suporte as a¢cdes mecanicas

para temperaturas associadas a este tempo.
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Com relagé@o a conservagdo do patriménio, o entendimento mais aceito
internacionalmente é que se trata de uma opcao apenas do proprietario
da edificagdo, sem ingeréncia das autoridades publicas. Se este desejar
gue a estrutura resista ao incéndio por um tempo além do estritamente
necessario, devera arcar com um maior custo da prépria estrutura ou da
sua protecdo (MARTINS, 2000, p.24).

De acordo com Martins (2000), a norma estabelece as condi¢cdes a serem
atendidas pelos elementos estruturais que integram os edificios, a fim de evitar o
colapso estrutural. O TRRF depende de vérios fatores, mas principalmente do tipo
de ocupacao, da altura compreendida entre o ponto de saida situada no nivel de
descarga do prédio e o piso do ultimo pavimento, da area da edificacdo, e da
existéncia e profundidade de subsolos.

A ABNT NBR 14432 (2000) fornece uma tabela com o tempo requerido de
resisténcia ao fogo referente a cada componente estrutural e compartimentacao

que integram a edificacdo, a qual esta resumida na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo do TRRF pela ABNT NBR 14432 (2000)

Altura da
o <6 6<H<12  6<H=<23 |[23<H<30| H>30
Edificagao (m)

N° de Andares 2 2a4 4a8 8all 11 +
Ocupacao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (min)
Residéncias 30 30 60 90 120

Hotéis 30 60 (30) 60 90 120
Comeércios 30 60 (30) 60 90 120
Escritorios 60 (30) 60 (30) 30 90 120

Escolas 30 30 60 90 120
Garagem Aberta
Lateralmente 30 30 30 30 o0
Garagem
N&o Aberta 30 60 (30) 60 90 120
Lateralmente
Inddstrias 30 30 60 90 120
Depésitos de
30 30 30 30 60

Baixo Risco

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14432 (2000).
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Pannoni (2015) explica que, quanto maior a resisténcia necesséria, maior
a temperatura que a estrutura devera resistir sem que ocorra o colapso. Ou seja,
um TRRF de 30 significa que uma estrutura devera permanecer estavel por 30

minutos enquanto que a atmosfera ao seu redor esta a aproximadamente a 820 °C.

4.2.2 Dimensionamento Estrutural pelo Método Simplificado de Célculo

Segundo a ABNT NBR 14323 (2013), o dimensionamento de uma estrutura
em situacao de incéndio deve ser feito por meio de resultados de ensaios ou por
meio de métodos analiticos de calculo, ou, ainda, por uma combinac¢éo de ensaios
e métodos analiticos. Dias (2018), comenta que por meio de métodos analiticos de
calculo, pode ser usado o método simplificado de dimensionamento, desde que o
esforco resistente de célculo em situacao de incéndio, ndo seja tomado com valor
superior ao esforco resistente de calculo a temperatura ambiente.

O método simplificado de andlise térmica, proposto pela norma NBR
14323 (ABNT, 2013), é aplicavel aos elementos estruturais de ago com e
sem material de protecdo térmica, situados no interior da edificagéo,
totalmente imersos no compartimento em chamas (DIAS, 2018, p.77).

A ABNT NBR 14323 (2013) considera a distribuigdo uniforme de temperatura
na sec¢dao transversal e ao longo do comprimento dos elementos estruturais de aco,
ao utilizar o método simplificado de dimensionamento, dependendo do tipo de
solicitacdo e do ELU. Ou ainda, distribuicdo ndo-uniforme, quando for favoravel a

seguranca.
4.2.2.1 Seguranca e Ac¢oes

De acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), quando a seguranca €
verificada isoladamente a cada um dos esfor¢cos solicitantes, as condi¢cbes de

seguranca podem ser expressas pela Equacao 1.

Sta < Rpig (1)
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Onde:

Ss4- Solicitacéo de calculo em incéndio obtida por meio de combinagdes de agdes
apropriadas;

Ry 4. resisténcia de calculo do elemento estrutural para o ELU, em incéndio, no

tempo obtido de acordo com a ABNT NBR 14432 (2000).

As acdes decorrentes da elevacdo da temperatura na estrutura em funcao
do incéndio possuem um tempo de atuacao muito pequeno. Conforme a ABNT NBR
14323 (2013), considerando locais em que ndo ha elevadas concentracdo de
pessoas nem a predominancia de pesos de equipamentos que permanecam fixos

por longo, sédo expressas pela Equacéo 2.

S 1 Vei X Faie+ Foexe + 0,21 X Foy (2)

Onde:

Y- COeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes direta;

F; - valor nominal da agéo permanente direta;

Fyexc- valor nominal das agoes termicas decorrentes do incéndio;

Fy: valor nominal das acgGes variaveis devidas as cargas acidentais decorrentes

do uso e ocupacao da edificacdo.

4.2.2.2 Resisténcia Nominal de Elementos Estruturais de Ago

Em conformidade com a ABNT NBR 14323 (2013) a resisténcia de calculo
no tempo de uma barra pode estar submetida a forca normal de tracdo e de

compresséo, aléem do momento fletor e a forca cortante.

4.2.2.2.1 Barra Tracionada

A forgca normal resistente de calculo de uma barra de aco axialmente
tracionada com distribuicdo uniforme de temperatura na secao transversal e ao
longo do comprimento, deve ser calculada através da Equacao 3, segundo a ABNT
NBR 14323 (2013).
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Nfi,Rd: Ky,9 X Ag X fy (3)

Onde:

K, ¢ fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6,;
A,: area bruta da secgdo transversal da barra;

£, resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.

4.2.2.2.2 Barra Comprimida

A forca normal resistente de calculo de uma barra de aco axialmente
comprimida com distribuicdo uniforme de temperatura na segao transversal e ao
longo do comprimento, de acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), deve ser
calculada pela Equacéo 4 quando nédo sujeita a flambagem local e pela Equacédo 5

quando sujeita a flambagem local.

Nfira= X X Ky,g X Ag X (4)
Nfira= Xai X Qf X Kyg X Ag X f, (5)
Onde:

xg- fator de reducéo associado a resisténcia a compressao em situacao de incéndio;
Qg coeficiente de reducdo (Qs e Q,) que leva em conta a flambagem local em
situacao de incéndio;

K, o fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 0,;

A, area bruta da secdo transversal da barra;

£, resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo em situagdo de

incéndio deve ser obtido pela Equacéao 6.

1

Xfi= — 77— (6)
Be + f(ﬁez- 2250)
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89: 0,5 X (1 + g X }\O,G + }\zo’e)

Onde:
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A,: indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas a temperatura ambiente;

Ky . fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 0,;

Kgg: fator de reducéo do médulo de elasticidade do ago a temperatura 6,;

fy: resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente;

€: modulo de elasticidade do aco a temperatura ambiente.

4.2.2.2.3 Barra Fletida

Considera-se uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme na secgao

transversal por meio do fator de correcdo K, e no comprimento da barra por meio

do fator de correcéo K,, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de correcao K; e K,

K; — Secdao transversal da barra

Para uma barra com todos os quatro lados expostos 1,00
Para uma barra envolvida por material de protecéo contra
incéndio, com trés lados expostos, com uma laje de concreto ou 1,40
laje com férma de aco incorporada no quarto lado

Para uma viga sem protecao contra incéndio, com trés lados

expostos, com uma laje de concreto ou laje com férma de aco 1,15
incorporada no quarto lado
K, — Comprimento da barra

Nos apoios de uma barra estaticamente indeterminada 1,15
Em todos os outros casos 1,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14323 (2013).
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O momento fletor resistente de calculo de uma barra de aco com
flambagem local da mesa (FLM) e de flambagem local da alma (FLA), deve ser
calculado pela Equagdo 7 se A < A, , pela Equacao 8 se A,< A <A, e pela Equagao
9. se A> A, apenas para FLM. E o momento fletor resistente de calculo de uma
barra de aco com flambagem lateral com tor¢do (FLT) deve ser calculado pela

Equagao 7 se A<, , pela Equagao 10 se A, <A <A, e pela Equacdo 9 se A > A,.

Com:
A parametro de esbeltez para o ELU;

A, : parametro de esbeltez para o ELU correspondente a plastificacéo;

A.: parametro de esbeltez para o ELU corresponde ao inicio do escoamento.

Mg ra= k1 X k2 X ky g X M, (7)
Mg ra=k1 X k2 X ky g X [Mp,-(Mpl- M,) x;ﬁ—ﬂ‘/’;ﬁ] (8)
Mg pa= ko X My 9)
M= Cy X kg X [M,,,-(Mp,- M) x jr'_ﬂjp] <k x k2 X kyyg X My (10)

Onde:

K, o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 6,;
kg ¢: fator de redugéo do modulo de elasticidade do ago a temperatura 6,;
M,,.: momento fletor de flambagem elastica a temperatura ambiente;

M, momento de plastificacdo da se¢do transversal a temperatura ambiente;

M,: momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da sec¢éo transversal
para projeto a temperatura ambiente;

C,,: fator de modificacao para diagrama de momento fletor ndo uniforme.

4.2.2.2.4 Barra Cisalhada

A forca cortante resistente de céalculo de uma barra de aco com flambagem
em relacdo ao eixo perpendicular & alma de perfis I, U, H e caixdo deve ser

calculado pela Equagdo 11 se 1<4,, pela Equagdo 12 se 1,<A<1.e pela

Equacéo 13 se 1 > 4,.
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Onde:
A. parametro de esbeltez para o ELU;

4, . parametro de esbeltez para o ELU correspondente a plastificagéo;

A,. pardmetro de esbeltez para o ELU corresponde ao inicio do escoamento.

Vira= kyo X Vy (11)
A

Vira=kyo X — X Vy (12)

Vi rg= kg X 1,28 X (ﬁ)2 x V (13)

fiRd AU ’ 1 g4

Onde:

K, o fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 0,;

V- forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento.

4223 Analise Termo Estrutural de Elementos

De acordo com Dias (2018), para determinar a elevacao da temperatura
nos elementos em situagao de incéndio, deve-se definir a quantidade de calor que
chega a esses elementos, pois o indice de aumento de temperatura de um
elemento de aco é proporcional ao seu fator de massividade. Segundo Martins
(2000), isso ignifica que entre 0os elementos com a mesma area, aquele que possuir
a menor superficie exposta ao incéndio se aguecerd mais lentamente que os
demais, e entre os elementos que com a mesma superficie exposta, aquele com
maior massa se aquecera mais lentamente.

Porém, segundo a ABNT NBR 14323 (2013), ao determinar o fator de
massividade, o efeito de pequenos furos na secdo transversal pode ser
desprezado. Algumas expressdes para a determinacdo do fator de massividade
para elementos estruturais de agco envolvidos por material de protecdo contra

incéndio estdo resumidas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Resumo dos fatores de massividade para elementos com protecao

Secao com
protecao tipo
contorno de U perimetro da secdo da peca de aco

m
espessura A areadasecido da peca de aco
uniforme exposta
N ao incéndio por
todos os lados
Sec¢ao com
protecao tipo
caixa, de
espessura Uy  2X(d+cl+b+c2)
uniforme exposta A areada secio da peca de aco
ao incéndio por
todos
os lados

— R

b

C C

IRv]

[y

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14323 (2013).

4.2.2.3.1 Elementos Estruturais sem Prote¢cdo Contra Incéndio

De acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), durante um intervalo de tempo,
a elevacao da temperatura de um elemento estrutural situado no interior do edificio,
considerando uma distribui¢éo uniforme de temperatura na secao transversal, deve

ser determinado pela Equacéo 14.

&)

pa xca

48, ,= [ l X X At (14)

Onde:
U. .o . ~ . .
Tm: fator de massividade para elementos estruturais ndo envolvidos por material de

protecdo contra incéndio;

ca: calor especifico do aco;

pa:. massa especifica do aco;

@: valor do fluxo de calor por unidade de éarea;

At: intervalo de tempo em segundos.
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Com:

Y=¢: + ¢

Y =a. X (65 — 6,)

O =567x1078 X &5 X [(0; +273)* — (8, + 273)*]

Onde:

@, . componente do fluxo de calor devido a conveccao;
@,: componente do fluxo de calor devido a radiacao;

a, . coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
6, temperatura dos gases;

0,: temperatura na superficie do aco;

€res - €Missividade resultante.

Com:
9g=345 X log (8t +1)+ 20

4.2.2.3.2 Elementos Estruturais com Protecdo Contra Incéndio

O calor que chega ao elemento estrutural de aco protegido depende de
como ocorrerd sua conducgédo através do material de protecdo. Conforme a ABNT
NBR 14323 (2013), durante um intervalo de tempo, a elevacao da temperatura de
um elemento estrutural situado no interior do edificio, envolvido por um material de

protecdo conta incéndio, deve ser determinado pela Equacéo 15.

y

mX(UTm)X(Hg;f'Ha,t)] A - l%rl (15)

Aea’tz L’” X Pa X €4 X(]+§) (§+1)

Com:

- (22 e (%)

cax pa
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Onde:
U. .. . . .
Tm: fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de

protecdo contra incéndio;

U,,: perimetro efetivo do material de protecao contra incéndio, igual ao perimetro
da face interna do material de protecdo contra incéndio mais metade dos
afastamentos desta face ao perfil de aco, em metro;

A: area da secéo transversal do elemento estrutural;

ca: calor especifico do aco;

cm: calor especifico do material de protecédo contra o incéndio;

t,,- espessura do material de protecdo contra incéndio;

6, temperatura do a¢o no tempo ¢,

6, temperatura dos gases no tempo ¢

Am: condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio;
pa: massa especifica do aco;
pm: massa especifica do material de protecdo contra incéndio;

At intervalo de tempo em segundos.
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5 METODOLOGIA

Com o intuito de dimensionar a edificacdo de aco com a utilizacdo dos
diferentes materiais de protecao passivas contra o incéndio, e visando alcancar os
objetivos descritos em capitulos anteriores, delineou-se nos itens abaixo o método

do estudo adotado.

5.1 CARACTERIZACAO DO PROJETO

O dimensionamento compreende em um projeto de edificagdo de aco
residencial multifamiliar de 3 pavimentos tipo, com 9,00 m de altura compreendida
entre o ponto de saida situada no nivel de descarga da edificacdo até o piso do
altimo pavimento, com area total util de 681,60 m2 e sem a existéncia de subsolos,
conforme observado na Figura 25. O Apéndice A apresenta o projeto contendo as
cotas da fachada e da planta baixa.

Figura 25 - Facha leste do edificio residencial multifamiliar em analise
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Fonte: Autor (2020).
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5.2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Inicialmente realizou-se o dimensionamento do portico rigido de aco,
considerando o estado limite dltimo e o estado limite de servico para as
combina¢cBes normais e em situacdo de incéndio, utilizando o software SCIA
Engineer (2019), o qual baseia-se na ABNT NBR 8800 (2008). Na Tabela 8
apresentam-se as cargas e 0S principais parametros a serem utilizados no
dimensionamento. Para as cargas permanentes e acidentais, bem como os fatores
de combinagdes, coeficientes de ponderacgéo e fatores de reducgéo utilizam-se da
ABNT NBR 6120 (2019) e para a agao do vento segue-se a ABNT NBR 6123 (1988)
Versao corrigida 2013.

Tabela 8 - Cargas e parametros a serem utilizados no software SCIA Engineer

ELU ELS
Valores

Parametros . Fatores Coeficiente Fatores
Caracteristicos

Combinacbes | Ponderacdo | Reducéo
Peso Proéprio Aco 78,5 KN/m3 - 1,25 -

Uso e Ocupacao

Ed. Residencial 1,5 e 2,0 kN/m? 0,5 1,50 0,4e0,3
Vento 0,6 1,40 0,3e0
Velocidade Bésica do Vento (Vo) 45 m/s
Fator Topografico (S1) 1,00
Fator Meteorolégicos (S2) Categoria IV e Classe B
Fator Estatistico (S3) 1,00

Fonte: Autor (2020).

Realizou-se o pré-dimensionamento dos elementos da estrutura com base
nos vaos das vigas e pilares. Para as vigas, levou-se em consideragao a relacao
1/20 do comprimento do vao para determinar a altura da secéo transversal, e para
os pilares, determinou-se a secéo transversal com base nas areas de influéncia dos
carregamentos atuantes, conforme descritos na Tabela 9. Na Figura 26
apresentam-se os elementos pré-dimensionados considerando o aco A36 e o tipo

de perfil de acordo com o obtido no catalogo da Gerdau.
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Tabela 9 - Parametros para o pré-dimensionamento de pilares e vigas

Vigas
Vao da viga 7,15 m
Perfil Gerdau W 360 x 110,0 (H) cm
Pilares
Comprimento do pilar 3m
Area de influéncia 43,30 m2
Numero de pavimentos 4
Perfil Gerdau W 250 x 115,0 (H) cm

Fonte: Autor (2020).

Figura 26 - Pré-dimensionamento de elementos

Viga W 380 x 110,0 (H) cm Pilar W 250 x 115,0 (H) ¢m
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Fonte: Autor (2020).

A andlise delimitou-se as vigas de aco de forma isolada, a partir de um
cenario de incéndio, ndo levando em consideragao a estrutura como um todo e ndo
realizando uma simulacédo real do incéndio. Consideraram-se vigas aparentes e
formadas por perfil I laminado duplamente simétrico, com sec¢éao transversal obtida
a partir do dimensionamento da estrutura para combinac¢des normais de calculo.

Para a verificagcdo e o dimensionamento da estrutura em situacdo de
incéndio, primeiramente, determina-se TRRF, baseado na ABNT NBR 14432
(2000), dependendo das caracteristicas do projeto.

Em seguida, realiza-se o dimensionamento da estrutura de aco em situacao
de incéndio com os diferentes materiais de protecdo passivos (argamassa

projetada de vermiculita, placa de gesso acartonado e manta de |4 de rocha),
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através da ABNT NBR 14323 (2013). Para isso, estima-se a temperatura dos
gases, determinando a temperatura do aco e posteriormente, calcula-se o momento

resistente em relacdo ao momento solicitante da peca.

5.3 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Nos topicos abaixo, descrevem-se 0s parametros empregados para a
modelagem estrutural da edificacdo no software SCIA Engineer (2019). Em
seguida, definiu-se o cenério de incéndio, determinando o TRRF pela ABNT NBR
14432 (2000), a temperatura dos gases e, consequentemente, a temperatura do
aco. Realizou-se o dimensionamento da estrutura de aco em situacao de incéndio
seguindo o dimensionamento simplificado da ABNT NBR 14323 (2013), calculando
a temperatura das vigas com a aplicacdo dos diferentes materiais de protecao
passivos: argamassa projetada de vermiculita, placa de gesso acartonado e manta

de 1a de rocha.

5.3.1 Parametros da Edificacao

Utilizando o software SCIA Engineer (2019), realizou-se a modelagem
estrutural do portico rigido de aco utilizando os elementos pré-dimensionados
anteriormente: perfil | laminado duplamente simétrico de aco A36 da Gerdau. Para
as vigas incluiu-se o perfil W 360 x 110 (H) cm, variando o comprimento de 4,2 m a
7,15 m, e para os pilares o perfil W 250 x 115 (H) cm de 3 m de comprimento, em
funcdo do pé direito. Para melhorar a precisdo entre 0 modelo arquiteténico e o
modelo estrutural, levaram-se em consideracéo as excentricidades dos elementos,
uma vez que a parede do projeto arquitetdnico possui 15 cm de largura.

Considerou-se um nucleo rigido de concreto armado no poco da escada,
especificando o concreto C30 e a armadura CA-50, para aumentar a rigidez da
estrutura e absorver a maior parte das acdes horizontais, conforme observado no
modelo estrutural na Figura 27. Realizou-se uma ligacao rotulada entre as vigas de
aco e o nucleo rigido de concreto armado, evitando momento negativo nessa
regido. Além disso, incluiram-se 0s apoios nas bases dos pilares de ago e nas
bordas do nudcleo rigido de concreto armado considerando as restricdes fixas, ou

seja, um sistema engastado.
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Aplicaram-se as placas convencionais de laje macica moldada in loco de
concreto armado, apoiadas nas vigas, com 12 cm de altura, considerando o
concreto C30 e a armadura CA-50. Consideraram-se as paredes externas de
concreto armado celular autoclavados e as paredes internas de divisérias drywall,
parte das paredes internas apoiam-se nas vigas, porém algumas paredes internas
apoiam-se diretamente sobre a laje.

Figura 27 - Modelagem estrutural

Fonte: Software SCIA Engineer (2019).

Adotaram-se as seguintes solicitacbes de cargas verticais para cada
pavimento, conforme a ABNT NBR 6120 (2019): carga variavel devido ao uso e
ocupacao de 2,0 kN/m?, carga linear do peso préprio das paredes externas de 2,7
kKN/m e para as paredes internas de 1,5 kN/m. Para a cobertura considerou-se a
carga variavel devido ao uso e ocupacdo de 1,0 kN/m? e carga linear do peso
préprio da platibanda de 1,0 kN/m. O software SCIA Engineer (2019) ja considera
automaticamente o peso proprio dos materiais e ndo considerou-se a inclusao dos

revestimentos.
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Para as solicitacbes de cargas horizontais, considerou-se a agéo do vento
distribuida uniformemente em cada pavimento em funcdo da &rea de influéncia,
considerando a metade a altura do pavimento superior e inferior correspondente.
Aplicou-se a carga distribuida de 1,99 kN/m na viga de aco do primeiro pavimento,
2,36 kN/m no segundo pavimento, 2,62 kN/m no terceiro pavimento e 1,40 kN/m na
cobertura, tanto para o eixo x quanto para o eixo y. O software SCIA Engineer
(2019) ja considera automaticamente os fatores para o célculo do vento, de acordo
com a ABNT NBR 6123 (1988) Verséo corrigida 2013.

Apés o lancamento das solicitacdes de cargas, criaram-se as seguintes

combinag0des, apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Combinacdes de acdes para ELU e ELS sem carga térmica

Nomenclatura Combinacéo

CO1 (1,4) PP + (1,4) PP Paredes + (1,5) Uso e Ocup.

CO2 (1,4) PP + (1,4) PP Paredes + (1,5) Uso e Ocup. + (0,84) Vento Y
COo3 (1,4) PP + (1,4) PP Paredes + (1,05) Uso e Ocup. + (1,4) Vento Y
CO4 (1,0) PP + (1,0) PP Paredes + (1,4) Vento Y

CO5 (1,4) PP + (1,4) PP Paredes + (1,5) Uso e Ocup. + (0,84) Vento X
CO6 (1,4) PP + (1,4) PP Paredes + (1,05) Uso e Ocup. + (1,4) Vento X
Co7 (1,0) PP + (1,0) PP Paredes + (1,4) Vento X

Fonte: Autor (2020).

5.3.2 Cenério do Incéndio

Considerou-se o cenario com o foco inicial de incéndio no primeiro
pavimento, ocorrendo o aquecimento principiante nesta regido, e a sua propagacao
posteriormente para os demais pavimentos.

Em seguida, determinou-se o tempo requerido de resisténcia do fogo
(TRRF) de 30 minutos, considerando o tipo de ocupagéo, a altura compreendida
entre 0 ponto de saida situada no nivel de descarga do prédio e o piso do ultimo
pavimento, a area da edificacdo, nUmero de andares e a existéncia e profundidade
de subsolos, de acordo com a ABNT NBR 14432 (2000). Os parametros para a

determinacao do TRRF estdo apresentados na Tabela 11.
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Parametros Dados
Tipo de ocupagéo Residencial
Altura do ponto de saida do prédio até o ultimo pavimento 9m
Area da edificacdo 681,60 m2
Numero de andares 4
Existéncia de subsolo nao

Fonte: Autor (2020).

5.3.2.1  Elemento Estrutural sem Prote¢Oes Passivas

Considerando uma distribuicdo uniforme de temperatura na secao

transversal, determinou-se pela Equacdo 14 a temperatura dos gases do incéndio

em 841,79 °C e a temperatura das vigas de aco em 804,98 °C, para o TRRF de 30

minutos, sem considerar protecdo contra o fogo. Os pardmetros para os calculos

encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros para temperatura das vigas de aco sem protecao no

tempo 30 min

Parametros Dados

Temperatura dos gases 6, 841,79 °C

Temperatura na superficie do aco 6, 804,98 °C
Massa especifica do aco pa 7.850 Kg/m3
Calor especifico do a¢o ca 600 J/Kg °C

Emissividade resultante ¢, 0,5
Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éoa, 25 W/m2°C
Componente do fluxo de calor devido a radiacéo ¢, 5.609,26 W/m?2

Componente do fluxo de calor devido a convecgao ¢, 938,97 W/mz

Fluxo de calor por unidade de area ¢

6.548,23 W/m?

Fator de massividade com trés lados expostos UT’” 106,54 1/m
Intervalo de tempo At 5s
Elevacéo da temperatura 46,, 0,74 °C

Fonte: Autor (2020).
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Em seguida, realizou-se o langcamento da variacdo de carga térmica de
804,98 °C - 20 °C = 784,98 °C no software SCIA Engineer (2019), incluindo a

combinacédo CO8, conforme ja descrita na Equacéo 2 e apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 - Combinacéo de acbes para ELU e ELS com carga térmica

Nomenclatura Combinacéao

CO8 (1,4) PP + (1,4) PP Paredes + (1,0) Térmica + (0,21) Uso e Ocup.

Fonte: Autor (2020).

5.3.2.2 Elemento Estrutural com Protec¢des Passivas

Para a reducdo da temperatura no elemento estrutural e para atender a
condicdo de segurancga, inseriram-se as protecdes passivas, uma vez que o calor
que chega ao elemento depende fundamentalmente de como se processa sua
conducao através do material de protecéo. Considerando a temperatura dos gases
determinada anteriormente para o TRRF de 30 min, calculou-se a temperatura das
vigas de acgo para cada uma das protecdes passivas: argamassa projetada de
vermiculita, placa de gesso acartonado e manta de |4 de rocha. Para isso,
considerou-se uma distribuicdo uniforme de temperatura na secao transversal
através da Equacéao 15.

Aplicando a argamassa projetada de vermiculita calculou-se a temperatura
das vigas de aco em 83,13 °C, para a placa de gesso acartonado em 154,82°C e
para a manta de 1a& de rocha em 163,15 °C. Os parametros utilizados para o0s

calculos da temperatura encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 14 - Parametros para temperatura das vigas de aco com as protecdes
passivas no tempo 30 min

Argamassa Placa de
R _ Manta de 1a
Parametros projetada de gesso
o derocha
vermiculita acartonado
Temperatura dos gases 6, 841,79 °C 841,79 °C 841,79 °C
Temperatura do ago 6, 83,13 °C 154,82°C 163,15 °C
Massa especifica do ago pa 7.850 Kg/m3 7.850 Kg/m3 | 7.850 Kg/m3
Calor especifico do a¢o ca 600 J/Kg 'C 600 J/Kg ‘C | 600 J/Kg ‘C
Massa especifica do material de
. 300 Kg/m3 800 Kg/m3 100 Kg/m3
protecao pm
Calor especifico do material de 1.500 J/Kg
_ 920 J/Kg °C | 1.200 J/Kg °C
protecao cm C
Condutividade térmica do . . 0,23 W/m
_ . 0,06 W/m'C | 0,15W/m°C .
material de protecdo 4, C
Espessura do material de
0,020 m 0,015 m 0,025 m
protecao ¢,
Fluxo de calor por unidade de
] 0,12 W/m2 0,22 W/m2 0,05 W/m2
area ¢
Fator de massividade tipo
R U 106,54 1/m 70,93 1/m 70,93 1/m
contorno trés lados expostos -
Intervalo de tempo At 30s 30s 30s
Elevagéo da temperatura 46,, 1,42 °C 283°C 2,76 °C
Fonte: Autor (2020).
5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para atingir os objetivos estipulados neste trabalho, realizou-se uma

analise comparativa entre as eficiéncias técnicas dos diferentes materiais de

protecdo passivos, comparando os dados apresentados por meio de graficos e

tabelas eletrbnicas.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Finalizada a concepcao estrutural, determinou-se que a estrutura possui
deslocabilidade pequena, a partir da razao entre a andalise de 12 e 22 ordem serem
menores do que 1,1. O software SCIA Engineer (2019) ja& considera
automaticamente as imperfeicdes geométricas iniciais.

Com a finalidade de analisar o comportamento técnico do elemento
estrutural aplicando os materiais de protecdo, apresentam-se o0s resultados da
seguinte forma: sem as protecdes passivas (sem e com carga térmica) e com as
protecBes passivas (com carga térmica). Para a avalicdo dos resultados, de forma

simplificada, analisou-se a situagao onde ocorre a viga com a maior flexao.
6.1 ELEMENTO ESTRUTURAL SEM PROTECOES PASSIVAS

Neste item, apresentam-se os resultados das vigas de aco sem protecao
passiva e sem a aplicacdo da carga térmica, e em seguida, os resultados das vigas

de aco sem protecéo passiva e com a aplicacdo da carga térmica.
6.1.1 Elemento Estrutural sem Carga Térmica

A partir do relatorio de solicitacbes obtido no software SCIA Engineer
(2019), verificou-se que a viga mais solicitada a flexdo, sem considerar prote¢céo
passiva e sem aplicar a carga térmica € a V15, com momento fletor de -90,46 kNm,
para a combinacdo CO2, conforme diagrama apresentado na Figura 28. Além
disso, a condicao de seguranca, apresentada na Equacédo 01, € atendida pois 0

momento fletor resistente é de 464,27 kNm.

Figura 28 - Diagrama de momento fletor da V15
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Fonte: Software SCIA Engineer (2019).
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Este elemento estrutural possui vdo de 7,15 m de comprimento e esta

localizado no pavimento térreo, conforme o detalhe da localizagdo na edificacao

apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Localizacdo da V15 na edificacao
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Fonte: Software SCIA Engineer (2019).

6.1.2 Elemento Estrutural com Carga Térmica

Apos a determinacao do cenario de incéndio, da temperatura dos gases de
841,79 °C e da temperatura da viga de aco em 804,98 °C, para o TRRF de 30

minutos, sem considerar protecéo contra o fogo, apresenta-se no grafico na Figura

30 a evolucao da temperatura em um intervalo de tempo de 1800 segundos (30

minutos).
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Figura 30 - Evolucdo da temperatura das vigas de aco sem protecao para TRRF
de 30 min
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Fonte: Autor (2020).

Dessa forma, a partir do relatério de solicitacdes obtido no software SCIA
Engineer (2019), verificou-se que a viga mais solicitada a flexdo, sem considerar
protecdo passiva e aplicando a carga térmica apresentada na Figura 30 é a V10,
com momento fletor de 820,04 kNm, para a combinacdo CO8, conforme diagrama
apresentado na Figura 31. Além disso, a condicdo de segurancga, apresentada na
Equacédo 01, ndo é atendida, pois 0 momento fletor resistente de 464,27 kNm, ou
seja, a solicitacdo é maior do que a resisténcia do elemento estrutural mais

solicitado.

Figura 31 - Diagrama de momento fletor da V10
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Fonte: Software SCIA Engineer (2019).
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Este elemento estrutural possui vdo de 6,05 m de comprimento e esta
localizado no pavimento térreo, conforme o detalhe da localizacdo na edificacdo

apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Localizacdo da V10 na edificacao
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Fonte: Software SCIA Engineer (2019).

Apoés a aplicacdo da carga térmica, o elemento estrutural sofre tensbes
extras, reduzindo drasticamente o desempenho. Na Tabela 15 é possivel verificar
os fatores de reducado da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade
do aco sem protecéo térmica a temperatura de 804,98 °C, em conformidade com a
ABNT NBR 14323 (2013) e a Tabela 5, realizando interpolacao linear.
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Tabela 15 - Fator de reducéo do aco para a V10 sem protecao térmica

Fator de reducéo da B
Temperatura na . Fator de reducéo do

resisténcia ao escoamento ] o

superficie do . modulo de elasticidade do

do ago atemperatura .
aco 0, aco atemperatura 0, (K¢ )
ea(K ,0)
804,98 °'C 0,107 0,088

Fonte: Autor (2020).

6.2 ELEMENTO ESTRUTUAL COM PROTECOES PASSIVAS

Diante das temperaturas obtidas, abaixo apresentam-se as analises
comparativas entre as prote¢des passivas contra o incéndio. Além disso, a viga de
V10, mais solicitada a flexdo com a aplicacdo da carga térmica e aplicacao das
protecdes passivas, atende a condicdo de seguranca apresentada na Equacéao 01,
e, consequentemente, todas as demais vigas também.

Na Tabela 16 apresenta-se um resumo dos parametros adotados que
variam conforme o tipo de material de protecdo e a temperatura atingida na
superficie do aco com a aplicacdo de cada um deles (argamassa de vermiculita,
placa de gesso acartonado e manta de |a de rocha), em conformidade com a ABNT
NBR 14323 (2013). Para eleger os valores de cada material de protecéo, levou-se
em consideracao as propriedades apresentadas no Quadro 1. Diante disso, para
cada material adotou-se a menor massa especifica, o0 maior calor especifico, a
menor condutividade térmica e a menor espessura comercial, tendo em mente o
intervalo de valores de cada protecéo passiva apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Desta forma, valida-se que a argamassa projetada de vermiculita € a que
retém a maior temperatura, uma vez que o elemento estrutural em um incéndio de
30 minutos atinge a temperatura de 83,13 'C, em comparacdo com o elemento
estrutural sem protecdo passiva onde a temperatura do elemento estrutural chega
a 804,98 °C.



67

Tabela 16 - Resumo de parametros e temperatura na superficie do aco com as
protecdes passivas

Argamassa
. . ' Placa de gesso | Manta de |a de
Material de protecao projetada de
o acartonado rocha
vermiculita
Massa especifica pm 300 kg/m3 800 kg/m3 100 kg/m3
Calor especifico cm 920 J/Kg °C 1200 J/Kg °C 1500 J/Kg °C
Condutividade térmica 4, 0,06 W/m °C 0,15W/m °C 0,23W/m °C
Espessura ¢, 0,020 m 0,015 m 0,025 m
Temperatura do aco 6, 83,13 °C 154,82°C 163,15 °C

Fonte: Autor (2020).

Apresenta-se no grafico da Figura 33 o aumento da temperatura no

intervalo de tempo de 1800 segundos (30 minutos) considerando a carga térmica e

0 uso das protecBes passivas para o TRRF de 30 minutos. A partir do gréfico é

possivel observar que a argamassa projetada de vermiculita mantém a temperatura

ambiente até os 150 segundos, em comparacao com a placa de gesso acartonado

que mantém até os 120 segundos e a manta de 1a de rocha que somente até os 30

segundo apos o inicio do incéndio.

Figura 33 - Evolucao da temperatura das vigas de aco com as protecdes passivas
para TRRF de 30 min
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Fonte: Autor (2020).
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As vigas de aco apresentaram o0s seguintes fatores de reducdo a
resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade do aco de acordo com as
temperaturas atingidas, apresentados na Tabela 17, realizando interpolacéo linear,
em conformidade com a ABNT NBR 14323 (2013) e a Tabela 5. Diante disso,
observa-se que as redugbes sdo pouco alteradas em relagcdo a temperatura
ambiente, porém ha grande diferenca quando comparadas com os fatores de
reducdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade do aco a
temperatura na superficie do aco de 804,98 °C para os elementos sem protecfes

passivas, conforme indicados na Tabela 15.

Tabela 17 - Fator de reducéo do aco para as vigas com as protecdes passivas

Fator de reducéo da | Fator de reducéo
Temperatura resisténcia ao do modulo de
Material de . o
na superficie | escoamento do aco | elasticidade do ago
Protecéao . .
do aco 6, a temperatura a temperatura 6,
Ba (K ,0) (Ke,e)
Argamassa
projetada de 83,13 °C 1,000 1,000
vermiculita
Placa de gesso .
154,82°C 1,000 0,945
acartonado
Manta de 1a de
163,15 °C 1,000 0,937
rocha

Fonte: Autor (2020).

Com o aumento da temperatura ocorre o alongamento do aco que, a partir
de 730 ‘C ha a mudanga das caracteristicas de expansdo térmica, conforme
apresentado na Figura 22, além disso, a condutividade térmica do aco decai
gradativamente até 800 ‘C, em concordancia com o grafico da Figura 23, e ocorre
a perda das propriedades magnéticas do aco quando préximo de 700 ‘C, o qual
esta representado na Figura 24. Diante disso, observa-se que, com a aplicacdo dos
materiais passivos, as vigas de aco ndo passam por estas perdas, uma vez que a

maior temperatura atingida é de 163,15 °C, com a utilizacdo da manta de 1a de
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rocha, ao contrario das vigas de aco sem protecdo térmica que atingem a
temperatura de 804,98 °C.

Mesmo com a utilizacdo das protecbes passivas, a partir de um
determinado tempo de ocorréncia de incéndio a estrutura comeca a sofrer reducéo
de resisténcia. Ou seja, a estrutura permanecerd com suas propriedades pouco
alteradas apenas para o TRRF dimensionado e, posterior a este tempo, se 0
incéndio ainda nao foi contido, inicia-se a depreciacdo das suas propriedades e
com isso grandes deformacdes.

A reducdo de resisténcia ao escoamento inicia-se a partir dos 500 °C,
conforme a Tabela 5, a qual sera atingida em tempos distintos para cada material
de protecdo. Na Tabela 18 apresenta-se o tempo e a temperatura correspondente
considerando o inicio da reducdo de resisténcia com a utilizacdo da argamassa

projetada de vermiculita, manta de 1a de rocha e placa de gesso acartonado.

Tabela 18 - Tempo para o inicio da reducéo de resisténcia das vigas de a¢co com

as protecdes passivas

Fator de reducéo da
) Temperatura o
Material de _ resisténcia ao
Tempo | nasuperficie .
Protecéo escoamento do ago a
do aco 6,
temperatura 8, (K, o)
Argamassa projetada _ .
o 180,50 min | 500,31 °C 0,783
de vermiculita
Placa de gesso .
97,50 min 500,53 °'C 0,778
acartonado
Manta de 1& de rocha | 98,00 min 500,51 °C 0,778

Fonte: Autor (2020).

Diante disso, observa-se que a argamassa projetada de vermiculita é o
material que retém as propriedades do ago por mais tempo antes de iniciar a
redugéo da resisténcia com 180,50 min de incéndio. Uma diferenca consideravel
com o tempo de apenas 14,75 min da estrutura sem a utilizacdo de protecbes
passivas. Além disso, apresenta-se no grafico da Figura 34 a evolugdo da

temperatura até o inicio da reducgéo de resisténcia com as protecdes passivas para
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0 tempo maximo de 10800 segundos (180,50 min), referente a argamassa
projetada de vermiculita.

Figura 34 - Tempo x Inicio da reducéo de resisténcia com as prote¢cdes passivas
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Fonte: Autor (2020).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de dimensionar uma edificacao residencial multifamiliar
de aco, em situacao de incéndio, utilizando trés protecfes térmicas (argamassa
projetada de vermiculita, placa de gesso acartonado e manta de |4 de rocha) e
comparar as eficiéncias técnicas e o0 comportamento entre os materiais de protecao
na viga de aco onde ocorre a situacdo com a maior flexdo, estre trabalho de
conclusédo de curso atingiu os objetivos especificados através das recomendacdes
normativas, prescricdes de 6rgao e hipéteses do cenario de incéndio. Em suma,
conforme resultados e comparativos apresentados, as protecdes passivas evitam
0 aumento excessivo da temperatura das estruturas e seus comportamentos sédo
diretamente dependentes de suas propriedades fisicas e mecéanicas: massa
especifica, calor especifico, condutividade térmica e espessura.

Diante disso, todas as protecdes utilizadas no dimensionamento cumpriram
0 papel de retardar a queda de resisténcia e rigidez para o tempo requerido a
resisténcia contra o fogo de 30 minutos. Assim sendo, a protecao que apresentou
o melhor comportamento técnico foi a argamassa projetada de vermiculita, uma vez
gue temperatura dos gases para um incéndio de 30 minutos chega a 841,79 °C, as
vigas com a aplicacao deste material atingiram a temperatura maxima de 83,13 °C.
Enquanto que, sem a utilizagdo de algum material de protecéo as vigas alcancaram
a temperatura de 804,98 °C, ou seja, com a aplicagdo deste acabamento térmico
houve uma reducao significava te 89,67% da temperatura.

Findado o estudo, sugere-se a continuidade do tema em questdo e do
método proposto neste trabalho, para que possa ser testado e aferido através de
comparacao de resultados com modelos analiticos, numéricos ou experimentais.
Além disso, sugere-se também como proposta, a continuidade da pesquisa em
relagcdo ao consumo e custo de implantagdes dos materiais passivos de protecao

contra o incéndio para as estruturas de aco.
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