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RESUMO

Carvalho, P.A.O. Analise comparativa de estrutura metéalica em situacao de incéndio:
curva 1ISO 834 x curvas paramétricas. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2018.

O incéndio é um fendmeno preocupante, principalmente para estruturas
metalicas, sendo necessaria a analise da estabilidade frente sua ocorréncia. As
normas vigentes induzem a uma verificagéo prescritiva das estruturas em situacao de
incéndio e o mercado estimula o uso simplificado, por meio de tabelas pré-definidas,
o que induz um dimensionamento conservador da protecdo. Portanto, objetivou-se
com este estudo, realizar uma andlise comparativa entre diferentes métodos de
calculo em situacdo de incéndio. Diante do exposto, o presente estudo realizou a
verificacdo do dimensionamento de uma edificacdo em estrutura metalica submetida
a uma situacdo de incéndio, utilizando as formulacbes simplificas da ABNT NBR
14323:2013 e com métodos avancados de engenharia MEF (Método dos Elementos
Finitos), baseados nas curvas de incéndio padrdo ISO 834 e incéndio natural. Além
disso, realizou-se um dimensionamento da espessura de protecao passiva com auxilio
de cartas de cobertura. Vencida estas etapas, pode-se realizar a comparacao dos

custos de protecao para cada método analisado.

Palavras-chave: Incéndio. Estrutura. Aco. Estabilidade. Protecéo.



ABSTRACT

Carvalho, P.A.O. Comparative analysis of metallic structure in fire situation: ISO 834
curve x parametric curves. 2017. Course Completion Work - Bachelor of Civil
Engineering - Federal Institute of Education, Science and Technology of Tocantins.
Palmas, 2018.

The fire is a worrisome phenomenon, mainly for metallic structures, being
necessary the analysis of the stability of its occurrence. The current regulations induce
a prescriptive verification of structures in a fire situation and the market encourages
simplified use, through pre-defined tables, which induces a conservative design of the
protection. Therefore, the objective of this study was to perform a comparative analysis
between the different calculation methods in a fire situation. Considering the above,
the present study carried out the verification of the dimensioning of a structure in a
metallic structure submitted to a fire situation, using the simplified formulations of ABNT
NBR 14323: 2013 and with advanced MEF (Finite Element Method) engineering
methods in standard fire curves 1ISO 834 and natural fire. In addition, a dimensioning
of the passive protection thickness was carried out using cover letters. Once these
steps have been completed, the protection costs can be compared for each method

analyzed.

Keywords: Fire. Structure. Stability. Protection.
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1. INTRODUCAO

O incéndio é um dos fenbmenos mais preocupantes da humanidade e,
quando nao controlado em tempo hébil pode ser extremamente perigoso a vida e as
estruturas. No campo da engenharia de estruturas, as medidas de combate e
protetivas contra incéndio vém evoluindo nos dltimos anos. Contudo, o0s
procedimentos consagrados e regulamentados em cddigos normativos voltados a
seguranca baseiam-se em uma metodologia prescritiva.

Segundo Wang (2002, p. 1), a validade dos métodos prescritivos pode ser
guestionada e, um novo entendimento que busca projetos mais econémicos baseado
no desempenho das estruturas metalicas, vem sendo introduzido nos ultimos anos.

Importantes pesquisas experimentais, numeéricas e analiticas realizadas
nos ultimos anos sobre comportamento de estruturas metélicas em situacdes de
incéndio possibilitaram o desenvolvimento tanto nas avaliacbes de seguranca
estrutural quanto desempenho de edificios sob a a¢do do fogo. Somam-se melhorias
nos materiais, avancos nos métodos de céalculo e softwares para calculo de métodos
avancados. Para Vila Real (2003, p. 1), os edificios devem possuir uma resisténcia ao
fogo que permita a evacuacdo dos seus ocupantes e a seguranca das equipes de
intervencao durante um periodo de tempo considerado adequado.

E factivel afirmar que o aco para a construcéo civil apresenta melhores
caracteristicas em relacdo ao concreto armado, sendo destacada uma boa relacéo
resisténcia/peso, melhor resisténcia aos sismos devido a sua maior ductilidade, uma
construcdo mais rapida e mais precisa, ser um material quase cem por cento
reciclavel, ter fundagdes mais econémicas devido ao seu menor peso e permitir vencer
maiores vaos. Em contrapartida, apresenta caracteristicas de resisténcia a altas
temperaturas muito inferiores a outros materiais (MESQUITA, 2013, p.5).

O aumento da temperatura nos elementos estruturais, seja concreto ou
aco, causa modificacdes nas suas estruturas internas com consequente reducao da
resisténcia mecanica, reducao da rigidez e o aparecimento de esfor¢os solicitantes
adicionais na estrutura (SILVA, 2001, p. 29).

No Estado do Tocantins, o Poder Executivo instituiu por meio do Decreto
3.950 de 25 de janeiro de 2010 as Normas Técnicas de Competéncia do Corpo de
Bombeiros Militar Estadual (CBMTO). Entre estas, cito a Norma Técnicas Numero 6

(NT 6) e Norma Técnica Numero 9 (NT 9), que tratam respectivamente, da seguranca
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estrutural das edificacdes e da carga de incéndio das edificacGes e areas de risco.
Ainda neste contexto, a ABNT NBR 14323:2013 estipula critérios gerais para o
dimensionamento em situacao de incéndio das estruturas de aco e das estruturas
mistas ago-concreto de edificios. Esta norma prevé que o dimensionamento de uma
estrutura em situacao de incéndio pode ser feito a partir de duas concepcgoes: ensaios
padronizados ou métodos analiticos, sendo este ultimo simplificado ou avancado.

O método simplificado preconizado pela norma supracitada prevé uma
verificacdo a partir de elementos individuais, aplicado as barras prismaticas de aco
constituidas por perfis laminados soldados ndo hibridos, as vigas, pilares e lajes
mistas. Os métodos avancados de dimensionamento, segundo ABNT NBR
14323:2013, sédo os que proporcionam uma analise realistica da estrutura e do cenério
do incéndio, podendo ser utilizado para qualquer tipo de estrutura. Além disso,
baseiam-se no comportamento fisico do material, levando a uma aproximacao
confiavel do comportamento da estrutura em situacao de incéndio.

Apesar dos avancos das regulamentagfes de seguranca em situagédo de
incéndio, ainda é possivel encontrar algumas lacunas nos regulamentos nacionais e
internacionais nomeadamente no que concerne ao célculo estrutural ao fogo. As
prescricdes normativas nacionais induzem ao dimensionamento da estrutura em
situacdo de incéndio de forma simplificada, por meio de tabelas genéricas. Logo,
observa-se que os modelos utilizados por grande parte dos projetistas apresentam
resultados ndo realisticos, o que pode levar a calculos superdimensionados dos
sistemas de protecdo passiva e consequentemente elevacéo dos custos da obra.

Desta forma, propde-se fazer um estudo que demonstre que o estudo
baseado no desempenho da estrutura frente a situacdo de incéndio apresenta
melhores resultados frente as normas prescritivas consagradas. Pretende-se, realizar
uma analise numérica comparativa entre o incéndio padrdo e o natural de uma
edificacdo em estrutura metdlica, utilizando duas metodologias diferentes, ou seja,
analisando a estrutura com métodos de calculo simplificados e avancgados.
Posteriormente, pretende-se definir custos da protecédo, segundo cada metodologia
de célculo, buscando evidenciar que a andlise baseada no desempenho apresenta

maior viabilidade econdmica.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

A maioria dos projetos de protecdo passiva das estruturas metalicas é
realizada de forma empirica, ou a partir de normas prescritivas, fazendo uso de tabelas
calculadas com temperaturas criticas pré-definidas, ou seja, sem levar em conta os
esforcos em situacdo de incéndio dos elementos e também n&o levam em conta a
situacao real da edificacdo: carga de incéndio, aberturas, tipos de fechamentos,
revestimentos e sistemas de prote¢do ativa. Essas analises simplificadas podem levar
a um dimensionamento conservador, elevando o custo da protecdo passiva das

estruturas metdlicas.

3. JUSTIFICATIVA

Considerando que as normas brasileiras se baseiam suas prescricées em
modelos simplificados, que por vezes ndo representa de forma realistica a situagao
de incéndio, que os modelos empiricos (tabelas, com temperaturas pré-definidas)
adotados também nédo representam a melhor forma de dimensionamento, propde-se,
com este estudo, demonstrar que métodos mais realisticos baseados no desempenho
podem ser mais eficazes para o dimensionamento de estruturas em situacdo de

incéndio.
4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo Geral

Realizar a verificagcdo do dimensionamento de uma edificagdo em estrutura
metélica em situacdo de incéndio, utilizando as formulacdes simplificadas da ABNT
NBR 14323:2013 e com meétodos avancados de engenharia MEF (Método dos
Elementos Finitos). Em ambos os casos o estudo sera realizado para curva de
incéndio padréo e curva de incéndio natural.

4.2. Objetivos Especificos

+ Dimensionar a estrutura modelo a frio;
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*« Comparar o dimensionamento de uma estrutura metalica em situacdo de
incéndio a partir da curva de incéndio padrao e a curva de incéndio natural;

+ Comparar o dimensionamento de uma estrutura metalica em situacdo de
incéndio a partir da metodologia de célculo simplificado proposta pela ABNT
NBR 14323:2013 e métodos avancados de calculos baseados nos MEF
(Método dos Elementos Finitos);

*+ Comparar os resultados encontrados com modelos empiricos (tabelas),
disponibilizados no mercado brasileiro;

* ldentificar para a estrutura metalica proposta, qual modelo apresenta melhor

viabilidade financeira para implementacao.

5. REVISAO DE LITERATURA

O dimensionamento em situagcao de incéndio é a verificacdo da estrutura
aos estados limites ultimos aplicaveis em temperatura elevada. O projeto em situacao
de incéndio deve evitar o colapso estrutural em condi¢des que prejudique a fuga dos
usuarios da edificacdo. De igual forma deve ser evitado a propagacao do fogo ou
transmissao de calor e o risco a vizinhanca. Além disso, o dimensionamento deve
proporcionar condicbes de aproximacado e o ingresso de pessoas e equipamentos
para as acOes de combate ao fogo (ABNT NBR 14323:2013).

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos relacionados a analise
e dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio, sendo feita uma breve
descricéo sobre as curvas de incéndio padrao e curva de incéndio natural e métodos
de célculo simplificado e avancado, por meio do MEF (Método dos Elementos Finitos)
a partir do software SAFIR (FRANSSEN, 2005).

5.1. Anéalise Térmica

A analise térmica engloba o calculo das temperaturas, através das
quantificacbes das acdes na estrutura descrita por meio do fluxo de calor no
componente estrutural, em virtude da ocorréncia de um incéndio e na determinagéo
da evolucéo da temperatura do aco.

Um modelo para que se considerem os efeitos das acdes térmicas, consiste

em caracterizar a evolucdo da temperatura do incéndio em funcdo do tempo (curva
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temperatura-tempo) que, em conjunto com as condi¢des envolventes ao incéndio,
torna possivel a determinacdo do fluxo de calor transmitido as estruturas (SILVA,
2016, p. 29).

Neste estudo serdo utilizadas duas curvas como ponto de partida para as
comparacdes: curva de incéndio padrédo ou ISO 834 e curva de incéndio baseada no

incéndio natural.

5.1.1. Curva Incéndio Padrao — ISO 834

Incéndio padrdo é o modelo no qual se admite que a temperatura dos gases
do ambiente em chamas respeite as curvas padronizadas. Tais curvas Sao
caracterizadas por apresentar apenas ramo ascendente, ou seja, a temperatura
sempre sera crescente ao longo do tempo, independente da caracteristica do
ambiente e de suas possiveis cargas de incéndio (SILVA, 2001, p. 31).

Este modelo pode ser expresso pela curva de incéndio padrao ISO 834,
onde a temperatura dos gases no ambiente em chamas € definida pela equacéo (5.1),
sendo esta temperatura dependente do tempo (t) e da temperatura dos gases no

instante inicial (6, ), geralmente admitida 20°C:
0y = 04,0 +3451log,o(8t + 1) (5.1)

Vila Real (2003, p. 22) destaca que embora a curva de incéndio padréo ISO
834 nao represente um incéndio real, esta permite a comparacdo de resultados
experimentais de resisténcia ao fogo obtida em ensaios diferentes.

J& Silva (2016, p. 30) cita o fato de esta curva desconsiderar a fase de pré-
flashover, ndo incluir o decréscimo da temperatura (ramo descendente), ndo depender
da carga de incéndio e das condi¢fes de ventilagdo e considerar todo compartimento
de forma uniforme independente da area, como fatores limitantes para utilizacdo deste
modelo.

A figura 1 representa a curva de incéndio padrao 1SO 834, onde € possivel
relacionar a temperatura em funcdo do tempo. Fica evidente um acréscimo continuo
de temperatura com o decorrer do tempo, ndo sendo considerado o periodo de

resfriamento dos gases.
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Figura 1— Curva Temperatura-Tempo para Incéndio Padrao (ISO 834)
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.2. Curva Incéndio Natural

Silva (2001, p. 34) define incéndio natural aquele para qual se admite que
a temperatura dos gases respeite as curvas temperatura-tempo naturais. Estas foram
construidas a partir de ensaios de incéndios que simulam a real situacdo de um
compartimento em chamas.

Tal modelo apresenta trés fatores influenciadores principais, sendo a carga
de incéndio, o grau de ventilacdo e as caracteristicas térmicas do material
componente.

A figura 2 exemplifica uma curva de incéndio natural, onde fica evidente o
ramo ascendente, fase de ignicdo e aquecimento, e o ramo descendente, fase de

resfriamento.

Figura 2 — Curva Temperatura-Tempo para Incéndio Padréo Natural

/T

ignicdo |aquecimento  resfriamento

A
temperatura maxima

temperatura 0 (°C)

“flashover’
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Fonte: COSTA e SILVA, 2006
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Conforme a figura 2 o incéndio natural diferencia do incéndio padrao por
apresentar além do ramo ascendente, que caracteriza a fase de aquecimento, um
ramo descendente, introduzindo uma fase de resfriamento a curva. Admite-se,
portanto, que os gases ndo possuem comportamento de aumento de temperatura
crescente ao longo de todo tempo do incéndio.

Esta curva, portanto, apresenta um ponto de maximo, que representa o
momento no qual a temperatura alcancada pelos gases durante a queima dos
materiais atinge a sua maior temperatura, ou seja, temperatura critica. A partir deste
momento o material combustivel, ou carga de incéndio, se extingue.

Um modelo de curva de incéndio natural é apresentado pela Norma
Europeia EN1991-1-2 (2010), Anexo A, onde define a curva de incéndio paramétrica
valida para compartimentos de incéndio com o maximo de 500 m? de &rea em planta,
sem aberturas no teto e uma altura maxima de 4 m, admitindo ainda que a carga de
incéndio serd totalmente consumida. Desta forma, a fase de aquecimento da

temperatura dos gases no compartimento de incéndio é obtida pela equacéo (5.2).
6, = 20 + 1325(1 — 0,324e~%%"" — 0,204~ 7" — 0,472 1) (5.2)

Na expressdo acima o valor de (t") € obtido a partir da relacdo do tempo
transcorrido do incéndio, em horas, com as caracteristicas do material da envolvente
(massa especifica, calor especifico e condutividade térmica) e a relacdo entre as
aberturas verticais e a area da envolvente (paredes, teto e pavimentos), denominado
fator de abertura.

A temperatura maxima (6,,,,) na fase de agquecimento esta relacionada a

um tempo (t,,.x), € este pode ser definido pela equacgao (5.3), apresentada a seguir:
tmax = max[(0,2 X 1073 x qt,d/O) 5 tiim] (5.3)

Onde g, 4 € uma relagéo entre o valor de calculo da carga de incéndio e a
area da superficie do pavimento, obtido conforme Anexo E da EN1991-1-2 (2010), e
O é o fator de abertura. O valor de t;;,,, € a taxa de crescimento de incéndio, em horas,
assumindo o valor de 25 minutos para uma taxa lenta, 20 minutos para taxa média e
15 minutos para uma taxa de crescimento de incéndio rapida, conforme velocidade de
propagacdo do incéndio. Tal velocidade é definida conforme tipo da ocupacédo do

compartimento, e € apresentada pelo Quadro E.5 do Anexo E da EN1993-1-2.
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Na fase de arrefecimento, a curva de incéndio natural esta condicionada ao
valor do tempo onde ocorre a temperatura maxima (t',,,,), conforme as equacdes
(5.4), (5.5) e (5.6):

0y = Omax — 625(t — gy * X), PAra tyg, < 0,5 (5.4)
0y = Omax — 250(3 = timax) (t = timax * X), PAra 0,5 < tygy < 2 (5.5)
0y = Omax — 250(t — tipgy * X), PAra tygy = 2 (5.6)

5.2. Anélise Mecanica

O principio na analise mecanica se da pela manutencao da estabilidade da
estrutura, condicionada a um tempo minimo.

A norma ABNT NBR 14432:2001 define Resisténcia ao Fogo como
“‘propriedade de um elemento de construcdo de resistir a acdo do fogo por
determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e
isolamento, onde aplicavel”.

Sao estabelecidos critérios baseados na resisténcia ao fogo dos elementos
construtivos, a partir das condi¢des de exposicdo ao Incéndio Padrédo. Tais critérios
consideram a severidade ou potencial destrutivo dos incéndios, devido a fatores como
tipo de ocupacdo, area, profundidade do subsolo, altura da edificacéo e facilidade de
acesso para combate ao incéndio e é definido como Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRF) pela ABNT NBR 14432.

A Norma Técnica n° 6 do CBM-TO, em seu Adendo A, Tabela A, determina
o tempo requerido de resisténcia ao fogo para as edificagbes conforme seu tipo de
ocupacao e dimensdes, area e altura.

A norma EN1991-1-2 estabelece que a analise mecanica deve ser efetuada
para a mesma duracgdo utilizada na analise térmica e a verificacdo da resisténcia ao
fogo devera ser feita no dominio do tempo, resisténcia ou temperatura.

Segundo Silva (2016, p. 33), para o dimensionamento de um elemento
metalico, ou de uma estrutura, a debilitacdo progressiva das propriedades mecanicas
do aco deve ser considerada. Devido a geometria do elemento exposto ao fogo, o

calor propagado a estrutura gera um aumento de temperatura, ndo uniforme, deste
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elemento com uma consequente diminuicdo da resisténcia do material, ao mesmo

tempo em que provoca solicitacdes devido ao alongamento dos elementos.
Observa-se na Tabela 1, os valores dos fatores de redugcdo das

propriedades mecanicas do aco em situacao de incéndio, segundo a ABNT NBR

14323:2013, obtidos com base em ensaios experimentais.

Tabela 1 — Fatores de reducéo para a relacao tensdes-deformagdes do ago
carbono a temperaturas elevadas.

Temperatura Fator Qe Ared_uc;éo da Eator de redug_élp do Fator de reducéo a
do aco 8a °C resisténcia ao modulo de elasticidade  kag,6, para flambagem
escoamento a ky,0 a kE,B local
20 1,00 1,000 1,00
100 1,00 1,000 1,00
200 1,00 0,900 0,89
300 1,00 0,800 0,78
400 1,00 0,700 0,65
500 0,78 0,600 0,53
600 0,47 0,310 0,30
700 0,23 0,130 0,13
800 0,11 0,090 0,07
900 0,06 0,068 0,05
1000 0,04 0,045 0,03
1100 0,02 0,023 0,02
1200 0,00 0,000 0,00

Fonte: ABNT NBR 14323:2013

Requisitos de seguranca de uma estrutura em situagcéo de incéndio sao
alcancados quando os esforcos solicitantes de calculo em situacédo de incéndio sdo
menores ou iguais aos esforcos resistentes de calculo correspondente a cada
elemento estrutural, para o estado limite ultimo, em situag&o de incéndio.

Conforme ABNT NBR 14432:2001, para os esfor¢os solicitantes de calculo,
sdo consideradas combinacdes ultimas excepcionais, expressas por:

e Em locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos que
permanecgam fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas:

n
YgiFix + Foexc T 0,21Fg (5.7)

=1
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e Em locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que
permanecam fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas
concentracOes de pessoas:

n
> VoiFois + Foexe + 0.28Fq (5.8)

=1

e Em bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens:

VgiFGi,k + FQ,exc + 0:42FQ,k (59)

n
=1

l

e As barras da estrutura em que o uUnico esfor¢co solicitante seja o
decorrente da acdo do vento, além do peso proprio delas mesmas e de

eventuais acdes térmicas:

n
Z YgiFcik + Fgexc + 0,20Fy x (5.10)

i=1
Onde:
F;i x — valor caracteristico das agdes permanentes diretas;
Fy exc — Valor caracteristico das acGes térmicas decorrentes do incéndio;
Fy x — valor caracteristico das agGes variaveis decorrentes do uso e ocupagao;,
Fy , — valor caracteristico das agdes devidas ao vento, determinada conforme a

ABNT NBBR 6123;
¥y — valor do coeficiente de ponderagao para as agGes permanentes diretas.

5.3. Métodos de Calculo
5.3.1. Método Simplificado de Dimensionamento

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta um método simplificado de
dimensionamento ponderando varios aspectos como considerar a temperatura do
elemento constante, ou seja, a norma despreza o fato das temperaturas na se¢ao do
elemento estrutural ser varidvel e, para estruturas de pequena e média
deslocabilidade, pode-se adotar como esfor¢co solicitante de calculo na situacdo de

incéndio equivalente a 70% do valor do esforco verificado a temperatura ambiente,
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em combinacdes que nao incluem o vento. Na ocorréncia de barras submetidas a

acOes de vento, deverédo ser acrescidos 20% dessa acéo aos esforgos.
5.3.1.1. Barras Tracionadas

Para barras axialmente tracionadas, o valor de calculo do esforco normal

resistente para o estado limite Gltimo de escoamento da secao bruta, é definido como:

koAl f.
Nfigq = —yy Jf’ 2 (5.11)
a,jt

Onde A, é éarea bruta da seg&o transversal (cm?), ky coeficiente redutor
da resisténcia do material em decorréncia da acdo térmica (tabela 5.1), f, € o valor
caracteristico da resisténcia dos agos e y,s; € coeficiente de ponderagdo da

resisténcia, tomado com valor unitario.
5.3.1.2. Barras Comprimidas

A verificacdo do esforco resistente de compressao em barras em situacao
de incéndio em que ndo apresentem flambagem local é dada pela equacéo (5.12). As
barras que ndo apresentam flambagem local sdo aquelas em que a esbeltez é inferior
a 85% da esbeltez limite, dada em ABNT NBR 8800:2008, Anexo F.

XrikvoA
Nyipg = L2007 aly (5.12)
ya,fi

Nesta equacdo (x ;) € um fator de reducdo associado a resisténcia a
compressdo em situacdo de incéndio, determinado a partir dos valores do indice de
esbeltez reduzido em situacéo de incéndio.

No dimensionamento em situagcdo de incéndio, o comprimento de
flambagem pode ser determinado conforme o modelo a temperatura normal. Contudo,
para pilares contraventados pertencentes aos compartimentos incendiados s&o

estabelecidos coeficientes de reducéo onde, para os pavimentos intermediarios l;; =
0,5L e nos pilares de pavimentos superiores ls; = 0,7L (Figura 3).

Entretanto, em pérticos onde ndo ha contraventamento, as normas

referem-se apenas que o comprimento de flambagem deve ser determinado conforme



22

modelo de dimensionamento a frio. Contudo, néo fica evidente que adotar os mesmos
procedimentos para as duas situacdes (incéndio e temperatura ambiente) esteja
correto, devendo ainda ser considerado a degradacao das propriedades mecanicas
do aco, em particular o médulo de elasticidade (SILVA, 2016, p. 38).

Figura 3 — Comprimento de flambagem em pilares de porticos contraventados

Compartimento de
incéndio separado em
cada piso

0 :

Parede ou outro sitema
de Contraventamento

Modo de deformagdo em situagio de incéndio

0.7L4

L4

L3

0.5L2

0513 0.7L4
0513

L2

L1
0.5 L1

o | ey

0.7L1

Coluna exppsta ao fogo
Comprimento de encurvadura de uma coluna exposta ao fogo

.
Fonte: SILVA, 2016, p. 38

Desta forma, para este estudo serdo adotados valores de comprimento de
flambagem para porticos ndo contraventados encontrados por Silva (2016. P. 138),
onde se definiu: para coluna de porticos com multiplos pavimentos, adota-se Is; = 1,0L
para pavimentos inferiores com apoios engastados e l;; = 2,0L para apoios rotulados;
nos demais pavimentos adotam-se l; = 1,0L para apoios rotulados e engastados.

Nas situacdes onde colunas externas estdo a temperatura normal (20°C) e
as colunas internas e vigas estdo aquecidas em trés ou quatro lados, adota-se valores
descritos para pérticos contraventados.

Para barras axialmente comprimidas, sujeitas a flambagem local em
situacdo de incéndio, considerando o estado-limite ultimo de instabilidade da barra
como todo é definido pela equacéo (5.13). Observa-se que neste caso é considerada

a area efetiva da barra (4.s) e o coeficiente de reducao para esta situagao (kqy).
_ XrikoeAerfy

Nfiga == —— " (5.13)
a,ji
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5.3.1.3. Barras submetidas a momento fletor

O momento fletor resistente de célculo em situacdo de incéndio de uma
barra submetida a flambagem local é dado pelas equacdes (5.14) a (5.16),
considerando um fator redutor de 0,85 aos parametros de esbeltez de plastificacdo e
esbeltez, definidos conforme procedimentos da ABNT NBR 8800:2008, Anexo G.

Mgipa = Kky oMy, para A < A, g (5.14)
Mgipg = Kky oMy, para Ay ri < A < A (5.15)
Mg pa = Kkg oMy, parad > A, g; (5.16)

Onde M, € o momento de plastificagdo da secéo transversal a temperatura
ambiente, k € um fator de corre¢éo cujo valor é de 1,00 para viga exposta ao fogo dos
quatro lados; 1.15 viga com revestimento ou exposta ao fogo em 3 lados; 1,40 viga

sem revestimento, exposta em 3 lados e, M, € o momento fletor correspondente ao

inicio do escoamento a temperatura ambiente, desprezando-se as tensdes residuais,
cujo valor € igual ao produto Wy, com W igual ao mddulo resistente elastico minimo
da secao transversal em relacdo ao eixo de flexao.

O momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio de uma
barra submetida a flambagem lateral com torcdo, quando aplicavel, é dado pela
equacao seguinte:

Myira = KX5iKy,0Mp, (5.17)

5.3.1.4. Barras submetidas a for¢a cortante

A forga cortante resistente de céalculo em situagéo de incéndio € definida de
mesma forma a determinada para temperatura normal, considerando coeficiente de
ponderacgdo unitério.

Observa-se que tanto para a verificagdo do momento resistente de calculo
guanto para o efeito cortante de calculo, os valores do mdédulo de elasticidade e do
escoamento devem ser multiplicados pelos seus respectivos fatores de correcéo
(Tabela 1) e, os parametros de esbeltez em situacao de incéndio serdo determinados
usando os procedimentos para temperatura normal, multiplicando-os por 0,85.
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5.3.1.5. Elevacédo da temperatura do aco

A elevacdo da temperatura em elementos estruturais sem revestimento

contra o fogo, situados no interior de uma edificacéo, € determinado por:

(“/a,)

ara

5.18
AQa,t = ks ( )

QAt

Onde kg, € um fator de correcdo para efeito de sombreamento, ”/A € o
g

fator de massividade do elemento; p, € a massa especifica do aco, c, € o calor
especifico do aco, ¢ refere-se ao valor do fluxo de calor por unidade de area e, At é o
intervalo de tempo, ndo podendo ser superior a 5 s.

Fator de massividade é a razdo entre a area do elemento submetido ao
fogo e seu volume: Area/Volume. No caso de elementos prismaticos, esta relacdo se
da pela razédo entre o perimetro do elemento exposto ao fogo e a area da secao
transversal.

A elevacdo da temperatura em elementos estruturais com revestimento

contra fogo, situados no interior de uma edificacao, € determinado por:

U
AD. . = Am ( /Ag) (8g,c = Oac) Af — Abg,e (5.19)
BT VAR (R
Onde:
(ot 2

Neste caso, Um/Ag refere-se ao fator de massividade dos elementos
revestidos, o indice “m” indicado refere-se as propriedades fisicas do material de
revestimento (espessura, massa especifica e calor especifico), 8, .inica a temperatura
dos gases no tempo t e 6, a temperatura do ago no tempo t.

A temperatura critica dos elementos pode ser definida por:

0. = 39,19ln[ 1| + 482 (5.21)

3,833
O,9674ky'9
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Onde k, g € um fator de reducéo definido pela razéo entre o esforgo

solicitante de calculo (E,q f;) € 0 esforgo resistente de calculo (R f;).

5.3.2. Métodos Avancados de Dimensionamento

Para dimensionamento da estrutura por meio de técnicas de célculos
avangados, optou-se pela utilizagdo do programa SAFIR (FRANSSEN, 2005). Este se
baseia nos Métodos dos Elementos Finitos (MEF), sendo muito comum sua aplicacao
na analise de estruturas em caso de incéndio (SILVA, 2016, p. 31). Foi desenvolvido
na Universidade de Liége, na Bélgica, por Jean-Marc Franssen e Thomas Gernay e
por ser um programa de elementos finitos, acomoda varios elementos para diferentes
simulacdes, procedimentos de calculo e varios modelos de materiais para incorporar
no comportamento.

O SAFIR é um programa de computador que modela o comportamento das
estruturas de construcdo submetidas ao fogo. A estrutura pode ser feita de um
esqueleto 3D de elementos lineares, tais como vigas e colunas, em conjunto com
elementos planares, tais como lajes e paredes. Elementos volumétricos podem ser
usados para andlise de detalhes na estrutura, como conexdes.

A andlise se da a partir das temperaturas dos gases produzidas pelo fogo,
introduzidas a partir das curvas de incéndio. Desta forma o SAFIR calcula a evolugao
das temperaturas na estrutura. Podem ser utilizados diferentes materiais, como aco,
concreto, madeira, aluminio, gesso ou produtos termicamente isolantes, usados
separadamente ou em combinacdes.

O comportamento mecéanico, por sua vez, € calculado de acordo com a
geometria da estrutura, condi¢cdes de suporte, cargas solicitantes e resisténcia do
material utilizado, considerando um aumento progressivo da temperatura simulando
alteracdes fisicas na estrutura, em decorréncia do aumento da temperatura, com

aumento dos deslocamentos até culminar no colapso.

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi realizado utilizando como modelo estrutural um edificio

comercial localizado na cidade de Palmas-TO. A definicdo desta edificagao foi em
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funcdo das suas caracteristicas arquitetdnicas e de utilizac&o: destinada a pratica de
atividades esportivas, possuindo dois pavimentos, sendo o térreo uma piscina e o
pavimento superior destinado a atividades em grupo, salas administrativas e
vestiarios, com area construida total de aproximada de 210 m?. Sua estrutura possui
trés porticos principais e uma escada de acesso, podendo ser observados nas figuras
4a09.

Figura 4 — Modelo 3d estrutural da edificagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5 — Planta baixa primeiro Figura 6 — Planta baixa cobertura
pavimento

Fonte: Elaborado pelo autor
Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 7— Modelo Pérticos 01, 02 e 03 Figura 8 — Modelo Porticos 04 e 05
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 — Fachada frontal da edificacdo

A tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas dos

poérticos analisados neste estudo.

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas dos porticos.

Nomenclatura No de NS de A_Itura D|stér10|a Contraventado
Pavimentos vaos pavimento  dos vaos
Pértico 1 2 1 3 10,5 Nao
Pértico 2 2 1 3 10,5 Nao
Pértico 3 2 1 3 10,5 Nao
Pértico 4 2 2 3 5 Sim
Poértico 5 2 2 3 5 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente realizou-se o dimensionamento da estrutura em aco a frio,
considerando as sobrecargas da laje de piso (1° pavimento) e cobertura conforme
ABNT NBR 8800:2008. Considerou-se uma andlise linear, com os efeitos de segunda
ordem globais e as imperfei¢fes globais. Para tal, foi utilizada a ferramenta de calculo
Metdlica 3D (CYPE®).

O peso das estruturas secundarias (telha, divisorias, forro e alvenaria) foi
definido conforme ABNT NBR 6120:1980. A tabela 3 apresenta um resumo das a¢oes

definidas para o dimensionamento.

Tabela 3 — Ac¢bes na estrutura.

ACOES CARGA UNIDADE
PP_telhas 0,12 kN/m?
PP_alvenaria 2,00 kN/m?2
PP_laje piso 3,70 kN/m?
PP_laje cobertura 3,50 kN/m?2
PP_escada 2,50 kN/m?2
SC_cobertura 0,25 kN/m?2
SC_piso esporte 5,00 kN/m?2
SC_piso escritério 2,00 kN/m?
V_Q° 0,45 kN/m?2
v:go0 0,45 kN/m2

PP — peso proéprio, SC — sobrecarga, V - vento
Fonte: Elaborado pelo autor

A estrutura foi dividida em 03 pérticos principais e ndo contraventados e
engastados (figura 7), 02 pérticos laterais contraventados e engastados (figura 8), e
duas vigas isoladas (laje do primeiro pavimento) consideradas bi-apoiadas. Foram
consideradas para ambos pavimentos lajes macicgas totalmente apoiadas.

Apoés este dimensionamento utilizaram-se duas metodologias de calculo
diferentes na verificacdo das estruturas metalicas em situacdo de incéndio. Na
primeira calculou-se o tempo de resisténcia ao fogo com métodos simplificados de
calculo, usando as formulagbes propostas pela EN1993-1-2. Nesta verificacdo
utilizou-se o programa de calculo Elefir-EN, desenvolvido na Universidade de Aveiro
(VILA REAL E FRANSSEN, 2011), e em seguida verificou-se a estrutura com métodos
avangados de célculo, com recurso ao método de elementos finitos (M.E.F) utilizando
o programa de calculo SAFIR, desenvolvido pela Universidade de Liége na Bélgica

(FRANSSEN, 2005). Para os dois métodos de calculo, foram utilizadas as curvas de
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Incéndio Nominal ISO-834 e Curvas paramétricas de Incéndio Natural. Para todos os
modelos foi considerada a analise por pérticos planos.

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) foi definido conforme a
Nota Técnica N°6 do Corpo de Bombeiro Militar do Estado do Tocantins, sendo
classificado no Grupo E, Ocupacéo/Uso Educacional e Cultura Fisica, Diviséo E, para
edificacdo baixa, sendo equivalente a 30 minutos. O tempo de colapso foi definido
como o tempo em que o0 segmento estrutural atinge sua temperatura critica de
colapso.

Assim como Silva (2016), no célculo utilizando métodos avancados, a
determinacao da evolucao da temperatura no aco, a secéo transversal foi discretizada
em 108 elementos sendo o0s banzos superior e inferior da secédo transversal
discretizados em 46 elementos finitos, e a alma em 12 elementos finitos, de forma
regular e um raio de concordancia entre a alma e os banzos discretizado por um

elemento finito triangular, conforme a figura 10.

Figura 10 — Discretizagdo da secgao transversal dos elementos finitos
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Fonte: SILVA, 2016, p. 62

A verificacdo da resisténcia ao fogo utilizando a curva de incéndio nominal
ISO 834, considerou-se a ocorréncia do incéndio em cada pavimento isoladamente e
em ambos pavimentos simultaneamente. Para a verificacdo da resisténcia ao fogo

utilizando a curva de Incéndio Natural, considerou-se a ocorréncia do incéndio no
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pavimento superior e, em virtude da caracteristica da edificacdo, considerou-se um

incéndio localizado na base dos pilares do pavimento inferior.

Desta forma, define-se a resisténcia ao fogo de um elemento estrutural

como o intervalo de tempo transcorrido desde o inicio do incéndio até 0 momento em

gue o elemento atinge a temperatura critica.

Vi.

Vil.

viii.

Portanto, seguiu-se a sequéncia de célculo:

Definicdo da acao térmica, conforme curvas de incéndio definidas;
Definicdo das agbes mecanicas a considerar em situagao de incéndio,
conforme combinacdes normativas;

Determinacéo do fator de massividade;

Determinacéo do valor de calculo da temperatura critica, 8,,;

Célculo da temperatura, 6,, dos elementos no instante t;

Determinacédo do valor de calculo dos efeitos das ac6es em situacéo de
incéndio no instante t, Egy f;;

Determinacédo do valor de calculo da capacidade resistente em situacao
de incéndio no instante t, Ry ;

Determinacéo do valor de calculo do fator de reducao k,;

Definicdo da temperatura dos elementos 6, a partir de tabelas;
Verificagdo da resisténcia ao fogo a partir do dominio do tempo (tf; 4 <
trireq )» da resisténcia ( Egqs < Rgqyi» NO insntante tr;,.., ), € da

temperatura (8; < 6, N0 insntante tf; ¢q).

Em seguida realizou-se a verificacdo da protecdo conforme métodos

empiricos, baseados no fator de massividade dos perfis dimensionados, conforme

orientacdo de fabricantes nacionais. Por fim, realizou-se um levantamento do custo

da protecdo, conforme cada caso analisado. A tabela 4 apresenta um resumo das

verificagbes que seréo processadas.

Tabela 4 — Resumo dos modelos analisados.

Curva Método Custo Protecdo R$
Simplificado R$ -
ISO 834
Avancado R$ -
o Simplificado RS -
Incéndio Natural
Avancado R$ -
Tabela Comercial Empirico R$ -

Fonte: Elaborado pelo autor
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Dimensionamento a frio

Os perfis estruturais dimensionados a frio sédo apresentados na Tabela 5.
Observou-se a necessidade de vigas robustas no pavimento inferior dos Pérticos 01
a 03. Tais pérticos possuem suas vigas submetidas a carregamentos distribuidos das
paredes, sendo o fator preponderante a verificacdo do Estado Limite de Servigo (ELS),
onde foi limitado a flecha a 15 mm, conforme estipula a ABNT NBR 8800:2008. As
vigas 01 e 02 dos Pérticos 04 e 05, ndo recebem carregamentos das lajes, logo possui

menores solicitacdes, portanto foi possivel dimensionar perfis mais esbeltos.

Tabela 5 - Resumo dos perfis dimensionados.

Pértico 01 Segmento Viga 01 Viga 02 Pilar 01/02/03/04 -
Perfil W530X74 W610X101 CS250X76 -
. Segmento Viga 01 Viga 02 Pilar 01/02/03/04 -
Portico 02 .
Perfil W530X72  W530X82 CS300x76 -
L. Segmento Viga 01 Viga 02 Pilar 01/02/03/04 -
Portico 03 )
Perfil W530X74 W610X101 CS250X76 -
Pértico 04 Segmento Viga 01/02 Viga 03/04  Pilar 01/02/05/06  Pilar 03/04
oOrtico
Perfil W250X32  W310X38 CS250X76 CS300x76
Pértico 05 Segmento Viga 01/02 Viga 03/04  Pilar 01/02/05/06  Pilar 03/04
Perfil W250X32  W310X38 CS250X76 CS250X77
Segmento Viga 01 Viga 02 - -
Viga Isolada g. g g
Perfil W360X64  W310X38 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2. Curva IS0O-834: método simplificado

Para o dimensionamento a situacdo de incéndio utilizando a Curva de
Incéndio Nominal 1ISO 834, considerou-se a ocorréncia do evento em 3 situacdes:
somente no pavimento inferior, em seguida somente no pavimento superior e por fim,
foi considerado a ocorréncia do incéndio nos dois pavimentos simultaneamente.

Para determinacdo das temperaturas nas secdes transversais, considerou-
se gue os pilares estavam expostos ao incéndio nos seus quatro lados e as vigas
estavam expostas em trés lados (figura 11). A verificagéo foi realizada com auxilio do

software Elefir-EN.
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Figura 11 — Exposicao das secdes ao incéndio

v
v W

W

a) Pilar aquecido 4 lados b) Viga aquecida 3 lados

As temperaturas criticas observadas variaram de 695°C para o perfil
W530x62 utilizado na vida 1 do pértico 2, a 798,4°C para o perfil W360x64, utilizado
na viga isolada 2.

Para o TRRF definido pelo CBM-TO, observou-se que tanto o Portico 01
quanto o Poértico 02 ndo alcancam o requisito minimo de seguranga (tempo minimo
equivalente a 30 minutos) em seus pavimentos. Ja o Pértico 03, o pavimento inferior
possui tempo de 31,08 minutos, acima do minimo estabelecido, porém, a analise do
pavimento superior verifica-se que a instabilidade do portico ocorre em um tempo
inferior ao tempo de seguranca. O Portico 4 tem sua estabilidade garantida no
pavimento superior, porém € esperado o colapso do pavimento inferior com 25,28
minutos a partir do inicio do incéndio. O Portico 5 foi o Unico em que a estabilidade foi
assegurada aos 30 minutos. Ambas vigas isoladas ndo passaram no requisito de
seguranca, pois apresentaram instabilidade no instante de tempo igual a 29,78 min e

28,85 min, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 — Temperatura critica e tempo de resisténcia ao fogo dos pérticos/vigas para
método simplificado utilizando curva ISO-834.

Estrutura Pavimento  ©cri(2c) Tempo de colapso (min) Necessidade de Protecdo
Inferior 29,35 Sim
Pértico 1 Superior 764,30 28,15 Sim
Ambos 28,15 Sim
Inferior 29,50 Sim
Pértico 2 Superior 695,00 19,57 Sim
Ambos 19,57 Sim
Inferior 31,08 N&o
Pértico 3 Superior 765,60 28,25 Sim

Ambos 28,25 Sim
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Estrutura Pavimento  ©cri(2c) Tempo de colapso (min) Necessidade de Protecado
Inferior 25,28 Sim
Pértico 4 Superior 753,80 45,35 Nao
Ambos 25,28 Sim
Inferior 30,63 N&o
Pértico 5 Superior 791,00 45,18 N&ao
Ambos 30,63 N&o
Viga 1 Inferior 763,9 29,78 Sim
Viga 2 Inferior 798,4 28,85 Sim

Ocri = temperatura critica de colapso
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se, portanto, que para uma analise simplificada, utilizando a curva
de Incéndio Padrédo ISO — 834, h4 a necessidade de protecao da estrutura nos porticos
1,2,3 e 4, e nas vigas isoladas, para que seja assegurada a estabilidade a um tempo

requerido de 30 minutos.

7.3. Curva IS0O-834: método avancado

A verificagéo da situacao de incéndio utilizando a curva ISO-834 a partir do
método avancado, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), se processou
com auxilio do software SAFIR.

Foram analisados em cada poértico os pavimentos inferior e superior
separadamente, e o incéndio ocorrendo em ambos pavimentos simultaneamente. A
situacdo de exposicdo dos elementos foram as mesmas adotadas para 0 método
simplificado: pilar expostos em 4 lados e vigas expostas em 3 lados.

Para esta situacdo, observou-se uma variagdo na temperatura critica dos
elementos de 636,35°C no portico 01 a 930,8°C no portico 05. Verificou-se também
que para os porticos 01, 02 e 03, o tempo no qual ocorre o colapso do pavimento
inferior foi acima do TRRF, porém nos pavimentos superiores o tempo foi de 22,75
minutos e 16,36 minutos, respectivamente. Os porticos 04 e 05 alcancaram as
temperaturas criticas aos 32,61 e 54,30 minutos, respectivamente.

As temperaturas criticas das vigas isoladas ocorreram no instante igual a
28,10 min para viga 01 e 35,54 min para viga 2. Neste caso somente a viga 1 nao
possui requisitos minimos de instabilidade para o TRRF de 30 min.

A tabela 7 apresenta os valores das temperaturas criticas e tempos de

resisténcia ao fogo para os elementos do estudo.
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Tabela 7 — Temperatura critica e tempo de resisténcia ao fogo dos pérticos/vigas
para método avancado utilizando curva ISO-834.

Estrutura Pavimento Ocri Tempo dt_a colapso Necessida~de de
(°c) (min) Protecédo

Inferior 31,53 N&o
Portico 1 Superior 726,30 22,75 Sim
Ambos 22,52 Sim
Inferior 33,55 N&o
Portico 2 Superior 636,35 16,36 Sim
Ambos 16,37 Sim
Inferior 36,46 N&o
Pértico 3 Superior 740,21 22,74 Sim
Ambos 22,58 Sim
Inferior 33,25 N&o
Partico 4 Superior 831,01 >60 N&o
Ambos 32,61 N&o
Inferior 54,30 N&o
Portico 5 Superior 930,80 >60 N&o
Ambos 56,59 N&o
Viga 1 Inferior 702,9 28,10 Sim
Viga 2 Inferior 818,1 35,54 Nao

Ocri = temperatura critica de colapso
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se, portanto, que para uma analise avancada, utilizando a curva
de Incéndio Padrdo ISO — 834, ha a necessidade de protecdo da estrutura nos
pavimentos inferiores dos poérticos 1, 2 e 3, e na viga isolada 1, para que seja
assegurada a estabilidade a um tempo requerido de 30 minutos.

Observou-se que o tempo de resisténcia ao fogo nos porticos inferiores
foram maiores no método avancando do que no método simplificado de calculo.
Contudo, para o pavimento inferior dos porticos 1, 2 e 3 e para viga 1, os tempos de
resisténcia foram inferiores aos encontrados no método simplificado.

Assim, a partir da analise dos dados, julga-se necessério a implementacao

de protecdo passiva nos pavimentos superiores dos porticos 1, 2 e 3, e na viga 1.
7.4. Incéndio Natural: método simplificado
A verificacao da situagéo de incéndio utilizando a curva de Incéndio Natural,

equacOes parameétricas, a partir de método simplificado de calculo realizou-se com

auxilio do software Elefir-EN.
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Para este estudo, considerou-se no pavimento superior dois
compartimentos de 3 m de altura com area de 52,5 m?, sendo a envolvente em
alvenaria ceramica de 15 cm de espessura com condutibilidade térmica de 0,7 W/mK
e calor especifico de 840 J/KgK. As aberturas consideradas foram de 21,25 m?
(esquadrias) e 3,15 m? (porta) para a primeira regido compreendida entre os porticos
1le 2, e 1,26 m? (esquadrias) e 4,83m? (portas) para a segunda regido, compreendida
entre os porticos 2 e 3. O tipo de ocupacao pertencente ao Grupo E (NT n°® 6 CBM-
TO), com taxa de crescimento do incéndio de 20 min e densidade de carga de incéndio
especifica de 300 MJ/m?2.

Para o pavimento inferior foi considerada a existéncia de uma piscina em
toda area térrea e sem fechamentos. Portanto, ndo € factivel que se faca analise
similar ao do pavimento superior. Desta forma, optou-se por fazer uma analise de
incéndio localizado, conforme discutido no item 7.6.

A tabela 8 apresenta as temperaturas criticas e maximas do aco e o tempo
de resisténcia ao fogo da estrutura. As temperaturas criticas variaram de 692,90 °C
para o pértico 2 a 886,5 °C para os pérticos 3 e 4. As temperaturas maximas
alcancadas variaram de 592,00 °C para o portico 1 a 787,00 °C para o poértico 3.

Foi possivel verificar que somente o pértico 3, em seu pavimento superior,
a temperatura do aco ultrapassa a temperatura critica, no instante equivalente a 29,90
min, o0 que leva a estrutura ao colapso em um tempo inferior ao TRRF recomendado
pelo CBM-TO. Nos demais pérticos e nas vigas isoladas, a temperatura maxima do

aco limitou-se a valores inferiores a temperatura critica.

Tabela 8 — Temperatura critica (6cri), maxima (émax) e tempo de resisténcia ao fogo
(colapso) método simplificado utilizando curva de Incéndio Natural.

Estrutura Pavimento Ocri (°c) G(ES‘X CJ;&%O(%?M ﬁgcsrs(igggg
Inferior N&o colapsa N&o
Pértico 1 Superior 764,30 592,00 N&o colapsa N&o
Ambos N&o colapsa N&o
Inferior N&o colapsa N&o
Partico 2 Superior 692,90 597,00 N&o colapsa N&o
Ambos N&o colapsa N&o
Inferior N&o colapsa N&o
Superior 29,90 Sim

Pértico 3 Ambos 765,60 787,00 N3o colapsa N&o
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Estrutura Pavimento Ocri (°c) Smax Tempo dg Necesmdafj N
(°c) colapso (min) de Protecéo
Inferior N&o colapsa Nao
Pértico 4 Superior 886,50 771,00 N&o colapsa Nao
Ambos N&o colapsa N&o
Inferior N&o colapsa N&ao
Portico 5 Superior 886,50 771,00 N&o colapsa N&o
Ambos N&o colapsa N&ao
Viga 1 Inferior 763,90 492,00* N&o colapsa N&ao
Viga 2 Inferior 798,40 492,00 N&o colapsa N&ao

* temperatura maxima definida a partir do incéndio localizado
Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, utilizando-se da curva de Incéndio Natural por meio do método

simplificado de calculo e, considerando as caracteristicas da edificacdo, somente o

pavimento superior do portico 3 é passivel de protecdo passiva contra incéndio, para

assegurar sua estabilidade dentro do tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Na figura 12 sdo apresentados graficos comparativos para a temperatura

do aco a partir da curva de incéndio padréo ISO-834 e a curva de incéndio natural,

para uma analise simplificada. Considerou-se apenas 0Ss segmentos que

apresentaram tempo de resisténcia ao fogo inferior a 30 minutos. Destaca-se ainda o

comparativo da cura de incéndio padréo 1ISO-834 e curva de incéndio localizado para

0 portico 4 e vigas isoladas (1 e 2).

Temperatura (2C)

Figura 12 — Gréficos das curvas de incéndio para método simplificado
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Fonte: Elaborado pelo autor

A curva de incéndio natural para os porticos 1 e 2 sdo aproximadas, pois
encontram-se na mesma regido, logo possuem mesmo fator de abertura. A
temperatura maxima ocorrida no incéndio natural, para ambos 0s casos, mostrou-se
consideravelmente inferior a temperatura critica do aco.

J& o pértico 3 possuem fator de abertura diferente dos anteriores, o que
levou a um incéndio mais agressivo, proximo ao incéndio relativo a curva de incéndio
padrédo ISO-834. Destaca-se o fato de o pértico 3 ter sido o Unico que em um incéndio
natural, o perfil metalico alcangca uma temperatura acima do valor critico, ou seja, a
estrutura € instavel para um tempo requerido de 30 minutos.

O poartico 4 e as vigas isoladas foi considerado um incéndio localizado. As
temperaturas maximas alcancadas foram de 445°C aos 16 min para o portico 4, 399°C
aos 17 min para viga 1 e 445°C para viga 2. Assim, fica evidente que para estas
estruturas a analise por meio do incéndio padrdao € mais conservador do que o

incéndio natural.
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7.5. Incéndio Natural: método avancado

A andlise utilizando a curva de Incéndio Natural, a partir do método
avancado de célculo, realizou-se com auxilio do software SAFIR. Os parametros
relativos as propriedades foram os mesmos tomados na analise com método
simplificado.

Foram verificados os tempos de resisténcia ao fogo para o pavimento
superior. Para o pavimento inferior foi considerado um incéndio localizado na base
dos pilares. A tabela 9 apresenta os dados obtidos relativos a temperatura critica,

temperatura maxima alcancada e tempo de resisténcia ao fogo (colapso).

Tabela 9 — Temperatura critica, maxima e tempo de resisténcia ao fogo para método
avancado utilizando curva de Incéndio Natural.

Estrutura Pavimento Ocri (°c) ©max (°c) cc;ngpoo(g"ﬁn) Necs;sostfga;(;a de
Inferior N&o colapsa Néao
Pértico 1 Superior 726,30 488,50 N&o colapsa Néao
Ambos N&o colapsa Nao
Inferior N&o colapsa Nao
Portico 2 Superior 636,35 496,00 N&o colapsa Néao
Ambos N&o colapsa N&o
Inferior N&o colapsa Néao
Pértico 3 Superior 740,21 675,40 32,51 N&o
Ambos N&o colapsa N&o
Inferior N&o colapsa N&o
Pértico 4 Superior 831,01 527,00 N&o colapsa N&o
Ambos N&o colapsa N&o
Inferior N&o colapsa N&o
Pértico 5 Superior 930,80 527,00 N&o colapsa Néao
Ambos N&o colapsa Néao
Viga 1 Inferior 702,9 492,00 N&o colapsa N&o
Viga 2 Inferior 818,1 492,00 N&o colapsa N&o

Ocri = temperatura critica de colapso; ©max = temperatura maxima alcangada pelo segmento.
* temperatura maxima definida a partir do incéndio localizado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta situacdo, apenas 0 portico 3, em seu pavimento superior, a
temperatura do ago ultrapassa a temperatura critica, no instante equivalente a 32,51
min. Porém este tempo foi suficiente para garantir a seguranca da edificacdo para o
TRRF estipulado. Para esta analise nenhum pdrtico ou viga isolada necessita de

protecdo para garantir sua estabilidade.
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7.6. Incéndio Localizado

Neste estudo, para uma analise utilizando a curva de Incéndio Natural nos
pavimentos inferiores e nas vigas isoladas, foi utilizada as recomendagdes de Incéndio
Localizado descrito no Eurocédigo EN-1991-1-2:2010.

O modelo utilizado foi o de Heskestad, onde a chama néo atinge o teto do
compartimento (REIS, 2011). A area total de aberturas verticais considerada foi de 30
m?2, a altura média das aberturas de 2,7 m, a &rea maxima de incéndio equivalente a
4 m?, a distancia entre a origem do incéndio (H) e o teto de 3 m, a densidade da carga

de incéndio de 2,44 MJ/m2, altura ao longo do eixo da chama (z) de 1,5 m (Figura 13).

Figura 13 — Esquema do modelo de incéndio localizado de Heskestad

Eixo da chama :
/{/////////////////).’//////////// .

IR

Fonte: EN-1991-1-2:2010.

A figura 14 apresenta a curva de incéndio localizado obtida a partir do
programa Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2011), considerando os valores

anteriormente citados.
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Figura 14 — Grafico da curva de Incéndio Localizado conforme Elefir-EN
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura maxima atingida no compartimento foi de 492,3°C, aos 5
minutos, permanecendo até aproximadamente 15 min do inicio do incéndio, onde
inicia a fase de resfriamento até aproximadamente os 25 min, retornando a
temperatura ambiente inicial. A altura méxima da chama (Lf) atingiu 1,42 m e o
diametro de propagacao (D) foi de 2,26m.

Esta curva foi utilizada para as verificacdes dos tempos de resisténcia ao

fogo dos pavimentos inferiores e vigas isoladas dos itens 7.5 e 7.6.

7.7. Método Empirico

O método empirico baseia-se em cartas de cobertura (Figura 15) pré-
dimensionadas onde é relacionado o fator de massividade da secdo do elemento e o
TRRF, localizando a espessura do material de protecéo térmica, considerando uma
temperatura preestabelecida (VARGAS e SILVA, 2003):

“Os ensaios realizados no Brasil, para caracterizar um material de protecéo
térmica de estruturas de aco, tém por base a NBR 5628 “Componentes
construtivos estruturais - Determinagao da resisténcia ao fogo”, os principios
da ASTM E-119 Standard Test Methods for Fire Tests of Building

Construction and Materials e da norma Loss Prevention Standard LPS1107.”
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Figura 15 — Carta de cobertura para placas de gesso (550°C)

) TRRF (minutos)
WAM) T30 [ e0 | %0 | 120
<55 | 125 | 125 | 125 | 15
55 125 | 125 | 125 |2x125
70 125 | 125 | 125 |2x125
98 125 | 125 | 15 |2x125
138 125 | 1256 |[2x125|2x 125
152 125 | 125 |[2x125] 2x15
203 125 | 15 |[2x125| 2x15
240 125 | 15 |2x125|3x 125
334 125 |2x125|3% 12,53 12,5
400 125 |2x1255[3x 12,53 12,5

Fonte: Vargas e Silva (2003)

A tabela 10 relaciona a espessura da placa de gesso para os perfis
analisados neste estudo, conforme seus respectivos fatores de massividade. O fator
de forma foi definido considerando a protecéo em caixa (3 lados para vigas e 4 lados
para pilares), conforme figura 16.

Tabela 10 — Espessura da protecao conforme recomendacéo do

fabricante.
Estrutura PERFIL  EXPOSICAO MASSIVIDADE (m-1) P'a‘:&%’sso
W530X74 3 LADOS 129 12,5
Pértico 1 W610X101 3 LADOS 110 12,5
CS250X76 4 LADOS 103 12,5
W530X72 3 LADOS 137 12,5
Pértico 2 W530X82 3 LADOS 121 12,5
CS300x76 4 LADOS 123 12,5
o W530X74 3 LADOS 129 12,5
POrtico 3 \v610x101 3 LADOS 110 12,5
CS250X76 4 LADOS 103 12,5
W250X32 3 LADOS 157 12,5
o W310X38 3 LADOS 158 12,5
Portico 4
CS250X76 4 LADOS 103 12,5
CS300x76 4 LADOS 123 12,5
W250X32 3 LADOS 157 12,5
» W310X38 3 LADOS 158 12,5
Portico 5
CS250X76 4 LADOS 103 12,5
CS300x76 4 LADOS 123 12,5
Vigal W360X64 3 LADOS 110 12,5
Viga2 W310X38 3 LADOS 158 12,5

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 16 — Modelo de protecéo do perfil.

Caixa

3 lados

4 lados

Fonte: Panonni 2004
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Considerando a ocorréncia de um incéndio, a luz do modelo de célculo

simplificado e curva de Incéndio Padrdo 1SO-834, conclui-se que toda a estrutura

necessita de protecdo para garantir a estabilidade (tempo requerido de resisténcia ao

fogo). A espessura minima da placa de gesso foi de 12,5 mm para todos os perfis.

7.8. Calculo da protecao passiva

O dimensionamento da protecao passiva foi realizado considerando as 4

situacdes de calculo: incéndio padrdo método simplificado, incéndio padrdo método

avancado, incéndio natural método simplificado, incéndio natural método avancado. A

espessura foi encontrada com auxilio dos softwares SAFIR e Elefir-EN (Tabela 11).

Como material de protecao optou-se pela placa de gesso com resisténcia
ao fogo, cujo caracteristicas fisicas sdo: condutividade térmica = 0,2 W/mK; massa

especifica = 00 kg/m?3; calor especifico = 1700 J/KgK; teor de umidade = 20%.

Tabela 11 — Espessura minima da placa de gesso resistente ao fogo calculada.

Estrutura Pavimento ISO-MS ISO-MA IN-MS IN-MA
Inferior 2 mm - - -
Partico 1 Superior 3mm 3mm - -
Ambos 3 mm 3mm - -
Inferior 2 mm - - -
Partico 2 Superior 5 mm 3mm - -
Ambos 5mm 3 mm - -
Inferior - - - -
Pértico 3 Superior 3 mm 3 mm 2mm -
Ambos 3mm 3mm - -
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Estrutura Pavimento ISO-MS ISO-MA IN-MS IN-MA
Inferior 2 mm - - -
Portico 4 Superior - - - -
Ambos 3 mm - - -
Inferior - - - -
Portico 5 Superior - - - -
Ambos - - - -
Viga 1 Inferior 2mm 2mm - -
Viga 2 Inferior 3 mm - - -

ISO = curva ISO 834; IN = Incéndio Natural; MS = método simplificado; MA = método avancado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que as espessuras variaram de 2 a 5 mm. Os pavimentos
superiores exigiram uma espessura de 3 mm, quando utilizada a curva padrao. J4 o
pavimento inferior exigiu 2 mm de espessura da protecdo. O pértico 2 apresentou
maior exigéncia de protecdo (5 mm de placa de gesso). Cabe ressaltar que estes
valores sao tedricos, visto que a placa minima com caracteristicas de resisténcia ao

fogo possui 12,5 mm de espessura, logo, muito acima do necessario.

7.9. Andlise de custos de protecéo

A andlise de custos da protecdo passiva se deu a partir da composicao de
precos da figura 17. Foram verificados os comprimentos dos perfis que necessitam de
protecado, conforme cada situacdo de célculo, multiplicando-os ao valor do metro linear
da composicéo.

O custo unitério utilizado foi 0o menor disponivel no dia da consulta, podendo
variar conforme fabricante e tipo de composicédo da placa de gesso com resisténcia
ao fogo (insercdo de vermiculita e fibra de vidro na composi¢cao do material).

Os resultados sao delineados na tabela 12, dividido por método de calculo
e curva de incéndio utilizadas. Para cada poértico analisado, os valores sao
apresentados para os pavimentos inferior e superior separadamente, seguindo do
valor da protecdo para ambos pavimentos. O custo total por método de analise da
estrutura é o somatério dos custos individuais de cada pértico (pavimento inferior mais

pavimento superior) acrescido dos custos das vigas isoladas.
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Figura 17 — Composic¢éo de custo basico unitario para placa de gesso resistente ao
fogo (R$/m)

Insumo Un Descricdo Rend. | Preco unitério | Preco Insumo
mt12pmk010a m2|Placa de gesso acartonado reforcada com tecido de fibra| 1,428 58,21 83,12
GM-F/1200/2600/15/com as bordas longitudinais
guadrados, especial Fireboard GM-F "KNAUF" com alma
de gesso e faces revestidas com uma lamina de fibra de
vidro.
mt12psg115 Un|Grampo para fixacdo de placas, segundo DIN 18182. 37,000 058 21,46
mt12pmk012a kg [Massa de juntas Fireboard Spachtel "KNAUF", de pega 2,550 3,74 9,54
normal (45 minutos), intervalo de temperatura de
trabalho de 10 a 35°C, Euroclasse Al de reagdo ao fogo,
para aplicagdo manual com fita de juntas.
mt12pmk013 m |Fita de juntas Fireboard "KNAUF". 2,000 0,17 0,34
mo053 h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,541 30,04 16,25
mo100 h |Aludante de montador de pré-fabricados interiores. 0,541 20,69 11,19
% [Custos diretos complementares 2,000 141,90 284
Custo de manutencéo decenal: R$ 108,66 nos primeiros 10 anos. Total: 144,74

Fonte: http://geradordeprecos.cype.pt/ (acesso em 02/03/2018).

Tabela 12 — Custo da protecao conforme método de célculo para placa
de gesso resistente ao fogo de 15 mm.

Estrutura Pavimento ME ISO-MS ISO-MA IN-MS IN-MA
Inferior R$4.776,42 R$ 1.519,77 - - -
Pérticol Superior R$4.776,42 R$1.519,77 R$1.519,77 - -
Ambos R$9.552,84 R$3.039,54 R$1.519,77 - -
Inferior R$4.776,42 R$ 1.519,77 - - -
Pértico 2  Superior R$4.776,42 R$1.953,99 R$ 1.953,99 - -
Ambos R$9.552,84 R$3.473,76 R$ 1.953,99 - -
Inferior R$4.776,42 - - - -
P . R
Poértico 3 Superior R$4.776,42 R$1.519,77 R$1.519,77 1_51;77
Ambos R$9.552,84 R$1.519,77 R$1.519,77 - -
Inferior R$2.894,80 R$ 1.157,92 - - -
Portico 4 Superior R$ 2.894,80 - - - -
Ambos R$5.789,60 R$ 1.157,92 - - -
Inferior R$ 2.894,80 - - - -
Pértico5 Superior R$2.894,80 - - - -
Ambos  R$5.789,60 - - - -
Viga 1 Inferior R$1.013,18 R$1.013,18 R$1.013,18 - -
Viga 2 Inferior R$ 723,70 R$ 723,70 - -
Custo Total: 41.9R7$;1,60 10.9Rz$%,87 R$6.006,71 1.5?377 oF,Qc;so

ME = Método Empirico; ISO = curva ISO 834; IN = curva de Incéndio Natural;

MS = método simplificado; MA = método avancado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os custos encontrados variaram de R$ 41.974,60 o dimensionamento da
protecdo utilizando métodos empiricos (tabelados), a custo zero para método
avancado de célculo utilizando curva de incéndio natural.

A estrutura metdlica dimensionada possui peso equivalente a 12.654,51 kg.
Considerando o valor estimado do kg do aco de R$ 4,08, o preco estimado para a
estrutura metélica € de R$ 51.630,40. Em termos percentuais, a protecdo passiva
dimensionada por métodos empiricos, equivale a 81% do valor da obra. Para o modelo
ISO-MS o custo equivale a aproximadamente 21%, enquanto que para os modelos
ISO-MA e IN-MS assume os valores percentuais de 11% e 3%, respectivamente. Para
o caso IN-MA néo hé custo.

Entre os métodos de calculo que utilizaram a curva 1SO-834, houve uma
variacdo de 55% do custo de protecdo. Para o incéndio natural, apenas o portico 3
apresentou custo (este foi devido a protecao de uma viga no pavimento superior). Para
o incéndio natural com método avancado de calculo, ndo houve necessidade de

protecéo, logo, custo zero.
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8. CONCLUSOES

Em uma situagdo de incéndio, uma estrutura deve assegurar um tempo
minimo de resisténcia ao fogo, que possibilite evacuacdo dos ocupantes de forma
segura. Com este estudo foi possivel verificar uma variabilidade de resultados para o
dimensionamento de uma estrutura em aco em situacao de incéndio.

Inicialmente, no dimensionamento a frio, as vigas principais dos pérticos 1,
2 e 3 dos pavimentos superiores apresentaram limitagdo quanto a esbeltez, mesmo
para perfis mais robustos. Logo, foi necessario a implementacdo de vigas de
travamento nestes elementos, sendo possivel utilizar perfis mais leves.

A andlise do tempo requerido de resisténcia ao fogo, para a edificacdo em
estudo, mostrou-se mais conservadora para uma verificagao utilizando a curva de
incéndio padrdo 1SO-834. Verificou-se que para esta situagdo quatro dos cinco
porticos analisados apresentaram tempo de resisténcia ao fogo menor do que o tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) recomendado pelo Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Tocantins.

Para uma verificacdo por método avancado de calculo utilizando a curva
ISO-834, os pavimentos inferiores apresentaram um aumento do tempo requerido de
resisténcia ao fogo, o que vem a favor da seguranca. Contudo nos porticos superiores
ocorreram reducao do tempo, levando a estrutura ao colapso mais precocemente.

Comparando os resultados entre a curva de incéndio padréo e curva de
incéndio natural, verificou-se evolucéo significativa quanto a seguranca, em favor da
curva de incéndio natural. Percebe-se que para ambos métodos de calculo
(simplificado e avangado), a temperatura maxima dos perfis manteve-se abaixo da
temperatura critica de colapso. Excetua-se somente o pavimento superior do portico
3, que para o método simplificado utilizando a curva de incéndio natural, teve seu
tempo de resisténcia ao fogo menor do que o TRRF preconizado.

Para a analise baseada em valores empiricos tabelados, cuja unica variavel
é o fator de massividade, verificou-se que em todas as situacdes ha necessidade de
proceder um revestimento para assegurar a estabilidade dimensional frente uma
situacao de incéndio.

Diante do exposto, foi possivel verificar que do ponto de vista do custo de
implantacéo de protecdo passiva, 0 método tabelado mostrou-se ser 0 mais oneroso,

seguido do método simplificado com curva 1SO-834, método avancado com curva
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ISO-834, método simplificado com curva parametrizada (incéndio natural) e método
avancado com curva parametrizada.

Portanto, para este estudo, a utilizagdo da curva de incéndio natural
mostrou ser mais economicamente viavel, em relacdo a curva de incéndio padréo I1SO-
834 e que a utlizacdo de método de calculo avancado demostra ser mais
conservadores em algumas situacfes analisadas.

Ressalta-se que este estudo contempla apenas um modelo especifico de
edificacdo, recomendando-se que estudos posteriores baseados em outras
edificacdes sejam realizados para confirmacéo dos resultados obtidos.

Por fim, pode-se concluir que, quando se faz um estudo real do cenario de
incéndio e andlise avancada, ha uma economia muito grande na protecdo das

estruturas metalicas contra incéndio, viabilizando uso do aco em edifica¢des.

9. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo abordou um modelo especifico de edificagdo, permitindo
preceder a analise comparativa para a estrutura em questdo. Contudo, para uma
melhor compreenséo do tema abordado, recomendando-se que estudos posteriores
baseados em outras edificacdes sejam realizados para confirmacédo dos resultados
obtidos.

Desta forma sugere-se que sejam realizados outros estudos comparativos
variando o modelo e utilizacdo da edificacdo: edificios industriais, com dimensdes
variadas; edificios residenciais com multiplos pavimentos e galpées com dimensdes

variadas.
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