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Resumo

MENDES, C. L. (2004). Estudo sobre perfis formados a frio em situagdo de incéndio.
Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2004.

Com a publicagdo das normas NBR 14323:1999 Dimensionamento de estruturas de aco
de edificios em situag¢do de incéndio e NBR 14432:2000 Exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos de edificag¢oes, despertou-se, ainda mais, a preocupacao
com o dimensionamento das estruturas em caso de incéndio. Quando o aco ¢ exposto a
altas temperaturas apresenta redugdes na resisténcia ao escoamento € no médulo de
elasticidade. Em fun¢do dessas redugdes, a NBR 14432:2000 apresenta tempos
requeridos de resisténcia ao fogo, com os quais, pode-se optar pelo dimensionamento da
estrutura, apresentado na NBR 14323:1999, ou pelo revestimento térmico. No entanto,
essa ultima norma ndo permite a utilizagdo do método simplificado de dimensionamento
para perfis formados a frio. Quanto aos revestimentos térmicos, o mais utilizado no
Brasil ¢ a argamassa projetada, ndo adequada aos perfis formados a frio. O presente
trabalho faz um breve historico sobre estruturas de ago em situag¢ao de incéndio, sobre
perfis formados a frio em temperatura ambiente ¢ em situacdo de incéndio, além de
apresentar tipos de revestimentos térmicos e suas aplicagdes. Finalmente sugere uma
possivel maneira de dimensionamento por meio da NBR 14762:2001 Dimensionamento
de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio com adaptagdes para

situacdo de incéndio e de protegdo desses perfis em situagdo de incéndio.

Palavras-chave: perfis formados a frio, incéndio, dimensionamento, revestimento

térmico.



Abstract

MENDES, C. L. (2004). Theoretical study of cold-formed steel members in fire
situation. M. Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

The interest in design of steel structures in fire situation carried out in consequence of
publication of Brazilians codes ABNT/NBR 14323:1999 named “Steel structures fire
design — Procedure” and ABNT/NBR 14432:2000 “Fire-resistance requirements for
building construction elements — Procedure”. When the steel is exposed to elevated
temperatures (for example, fire situation) reductions in the strength and deformation
properties must be considered. In this sense, the code ABNT/NBR 14432:2000
prescribes values of parameter “TRRF” (Fire strength required time), with are used for
design of steel structures using a simplified method prescribed in ABNT/NBR
14323:1999, or specifying fireproofing. However, this last code doesn’t prescribe a
simplified method for cold-formed steel in fire condition, and the fireproofing materials
largely used in Brazil are the sprays, which are not appropriate to cold-formed profiles.
In this sense, the main goal of the present work is show a brief context about steel
structures in fire conditions, in special cold-formed profiles in room temperature and
fire situation, and many types of fire protection materials used in steel structures and its
applications. Finally, is suggested a design method to cold-formed profiles in fire,
adopting the code ABNT/NBR 14762:2001 “Design of cold-formed steel structures”, in
which appropriate adaptations are considered, as well as a protection procedure to this

profiles in fire conditions.

Keywords: steel  structures,  cold-formed, fire, design, fireproofing.
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Calor especifico do material de protecao térmica.

Dimensao do furo na dire¢ao perpendicular a solicitagao.
Espessura.

Resisténcia a ruptura do ago.

Resisténcia ao escoamento do ago.

Resisténcia ao escoamento do aco em temperatura elevada.
Espagamento dos furos na dire¢do perpendicular a solicitagao.
Altura da edificacgao; altura da alma.

Profundidade do sub-solo.

Fator de corregdo para a temperatura ndo-uniforme na se¢ao
transversal.

Fator de correcao para temperatura nao-uniforme ao longo do
comprimento da barra.

Fator de redu¢do da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto, com densidade normal.

Fator de reducdao do modulo de elasticidade do ago.

Fator de reducao do modulo de elasticidade do concreto, com
densidade normal.

Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago de perfis
formados a frio, com relacao a deformacao de 0,2%.

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento.



Lista de Simbolos

Comprimentos efetivos de flambagem com relagdo aos eixos x e y,

kiLy e kyLy _
respectivamente.
Ky Fator de reducao da resisténcia ao escoamento do ago.
n¢ Quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada.
S Espacamento dos furos na dire¢do da solicitagdo.
Espessura; espessura da alma; espessura da parte conectada
‘ analisada.
tm Espessura do material de prote¢do térmica.
u Perimetro.

uw/A=F Fator de massividade.
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Capitulo 01 — Introducao

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Sabe-se que o aco, quando exposto a altas temperaturas, apresenta redugdo na
resisténcia ao escoamento e reducdo no modulo de elasticidade, podendo provocar o
colapso estrutural.

Com a publicag@o das normas brasileiras NBR 14323:1999 - Dimensionamento
de estruturas de ago de edificios em situagcdo de incéndio ¢ NBR 14432:2000 -
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagoes, despertou-
se ainda mais a preocupacdo em garantir, em caso de incéndio, a capacidade portante
das estruturas, durante um intervalo de tempo previamente estabelecido, suficiente para
viabilizar a saida das pessoas do interior da edificacdo, bem como garantir condi¢des de
acesso para as equipes de seguranga.

A NBR 14323:1999 fixa condic¢des para o dimensionamento de estruturas de aco
em situag¢do de incéndio constituidas por perfis soldados, laminados e formados a frio,
todos ndo hibridos, bem como ligagdes soldadas e parafusadas, por meio de métodos
experimental, simplificado e avangado.

No entanto, essa ultima norma ndo permite a utilizagdo do método simplificado
de dimensionamento para estruturas compostas por perfis formados a frio. Nesse caso, a
utilizagdo de estruturas constituidas por perfis formados a frio pode ser viabilizada por
meio de ensaios ou dimensionamento por métodos avangados, ou mesmo por meio da
aplicacdo de materiais de revestimento térmico contra elevadas temperaturas.

Quanto aos revestimentos térmicos, o mais utilizado no Brasil, e mais

econdmico, ¢ a argamassa projetada. A aplicacdo desse material dificulta, ou pode até
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inviabilizar, a utilizagdo de perfis formados a frio, ja que tais perfis sdo constituidos por
chapas finas (maximo 8mm de espessura), enquanto que o material de protecao
projetado necessita espessuras variando de 5 a 20mm, resultando em um peso proprio
final bastante elevado.

O presente trabalho é elaborado com vistas ao estudo de perfis formados a frio
em situagao de incéndio. Para tanto, toma-se como ponto de partida uma abordagem do
comportamento desses perfis, inicialmente por meio da norma brasileira NBR
14762:2001 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados
a frio, a qual trata do dimensionamento, em temperatura ambiente, de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio com espessura maxima de chapa igual a 8mm.

Em seguida, passam a ser também abordados aspectos referentes ao
comportamento do ago estrutural em situagdo de incéndio, a partir das prescrigdes da
NBR 14323:1999. Com base nos aspectos abordados em ambas as normas, NBR
14323:1999 e NBR 14762:2001, pretende-se dar inicio a uma abordagem inicial com
relacdo aos perfis formados a frio em temperaturas elevadas, ou seja, em situacdo de
incéndio.

Em outras palavras, dentro do contexto do presente trabalho, pretende-se
elaborar um breve historico sobre estruturas de aco em situacao de incéndio, sobre
perfis formados a frio em temperatura ambiente e, conseqiientemente, sobre perfis
formados a frio em situacao de incéndio.

Ainda, com base em pesquisas bibliograficas realizadas, pretende-se obter
informacdes com relagdo aos tipos de materiais para revestimento térmico (argamassa
projetada, por exemplo) e suas aplicacdes, a possibilidade de se usar ou ndo
revestimento térmico em perfis formados a frio, bem como discutir uma possivel
maneira de dimensionamento ou prote¢ao desses perfis em situagdo de incéndio.

Adicionalmente, tem-se como objetivo reunir informagdes diversas sobre o tema
em questdo com base em textos (inclusive os textos normativos) e resultados
experimentais relacionados ao incéndio e a perfis formados a frio em temperatura
elevada. Os assuntos tratados nesse trabalho estao separados em capitulos.

O Capitulo 1 traz um breve historico da utilizacao dos perfis formados a frio,
das estruturas de aco em situag¢do de incéndio, bem como dos perfis formados a frio em
situacdo de incéndio, no contexto mundial e brasileiro, com a apresentacdo das

principais normas técnicas que tratam de cada um desses assuntos.
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No Capitulo 2 apresenta-se uma breve abordagem com relagdo as principais
normas utilizadas no Brasil, referentes a perfis formados a frio: A NBR 14762:2001, o
AISI (2001) e o Eurocode 3 Parte 1.3 (1996).

No Capitulo 3 s3o apresentados os principais aspectos das normas brasileiras
relacionadas a estrutura metalica em situag¢ao de incéndio: a NBR 14323:1999 ¢ a NBR
14432:2000, bem como da Instrugido Técnica n° 8 do Corpo de Bombeiros do Estado de
Sdo Paulo e do Eurocode 3 Parte 1.2 (2001). Ainda nesse capitulo, sdo apresentados
varios tipos de materiais de revestimento térmico, para protecdo de estruturas de aco,
com suas propriedades e utilizag¢des.

O Capitulo 4 aborda o dimensionamento de perfis formados a frio em situagao
de incéndio, com base em conclusdes de alguns autores que estdo estudando esse
assunto. Apresenta também estudos de alguns autores com respeito a prote¢do térmica
de perfis formados a frio.

No Capitulo 5 a autora apresenta uma proposta para o dimensionamento de
perfis formados a frio em temperaturas elevadas, bem como apresenta uma sugestdo de
método para protecdo térmica desses perfis.

Finalmente, no Capitulo 6 s3o apresentadas as principais conclusdes obtidas
nesse trabalho, com relagcdo ao dimensionamento de perfis formados a frio em situacao
de incéndio, com base nos autores consultados e na proposta da autora, bem como com
relacdo a colocacdo de revestimento térmico em estruturas compostas por perfis
formados a frio. Além disso, a autora faz sugestdes para futuras pesquisas em niveis de

Mestrado e Doutorado.

1.2 BREVE HISTORICO

1.2.1 PERFIS FORMADOS A FRIO

Segundo Malite (2002), o uso de perfis formados a frio nas construgdes iniciou-
se por volta de 1850 (talvez ndo como elemento estrutural), porém, apenas a partir de
1939 foram iniciadas pesquisas sobre estes perfis pelo AISI - American iron and steel
institute.

Em 1946, o AISI elaborou a primeira especificagdo para perfis formados a frio.

A partir dessa publicacdo notou-se um crescimento da utilizagdo dos perfis formados a
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frio em varios setores da construcao civil que utilizam a estrutura metalica. Segundo
Malite (2002), em 1991 foi publicada a primeira edicdo dessa mesma especificacao
elaborada com o método dos Estados Limites e, em 2002, foi publicada a tltima edi¢ao,
intitulada North american specification for the design of cold-formed steel structural
members. E importante ressaltar que a NBR 14762:2001 tem como base prescri¢des da
2% edigdo pelo Método dos Estados Limites, de 1996, do AISI, bem como
recomendacoes do Eurocode ¢ da norma Australiana.

No Brasil, no final da década de 60, foram adquiridos alguns equipamentos para
a confecgdo de perfis formados a frio, como dobradeiras e mesas de rolete, bem como
publicada a norma NB 143:1967, intitulada Cdlculo de estruturas de ago constituidas
por perfis leves, com base na edicdo de 1962 do AISI, pelo método das Tensdes
Admissiveis.

A NB 143:1967 foi pouco divulgada no meio técnico, tornando-se desconhecida
e, conseqiientemente, obsoleta. Em seguida, foi publicada a NBR 6355:1980, intitulada
Perfis estruturais de aco formados a frio, revisada em 2003, e destinada a
padronizagdo de perfis formados a frio, nomenclatura, simbologia, dimensdes e
tolerancias, porém também pouco divulgada e ndo utilizada.

Mais adiante foi publicada a NBR 8800:1986, intitulada Projeto e execugdo de
estruturas de aco de edificios, para dimensionamento de estruturas compostas apenas
por perfis soldados e laminados e, portanto, inadequada para o dimensionamento de
perfis formados a frio. Paralelamente a publicagdo dessas normas intensificou-se no
Brasil a fabricacao do aco plano e, conseqiientemente, a caréncia pelos produtos em aco
nao-plano (perfis laminados).

Segundo Lima (2001), o crescimento do ago plano foi de aproximadamente
12%a.a. O aco plano permite a utilizacdo de perfis soldados em substituicdo aos perfis
laminados de médias e grandes dimensdes, e de perfis formados a frio em substitui¢ao
aos laminados de pequenas dimensdes.

Em fun¢do dos aspectos citados, em agosto de 1997 foi constituido um grupo de
trabalho para a elaboracdo de uma norma brasileira para projeto de estruturas
constituidas por perfis formados a frio, adequada ao uso com outras normas brasileiras,
tais como NBR 8800:1986 ¢ NBR 14323:1999. O texto-base da nova norma foi
elaborado por varios docentes e profissionais dos meios técnico e cientifico, todos

relacionados ao tema, e encaminhado a ABNT, que aprovou e publicou a NBR
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14762:2001 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados

a frio.

1.2.2 ESTRUTURAS DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

Nos paises europeus e nos Estados Unidos a preocupagdo com a seguranga em
situacdo de incéndio existe ha algum tempo.

Algumas normas, nacionais € internacionais, ¢ instrugdes técnicas, tais como
ASTM E-119 (2000), NBR 11711 — Portas e vedadores corta-fogo com nucleo de
madeira para isolamento de riscos em ambientes comerciais e industriais ¢ Instrucao
Técnica do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo IT-09 (2001), regulamentam assuntos
como prevencdo e extingdo do incéndio, compartimentagdes verticais (parede, por
exemplo) e horizontais (lajes, por exemplo), instalacdes adequadas, dimensionamento
de estruturas em situag¢do de incéndio e caracterizacdo de materiais que trabalham como
revestimento térmico de estruturas.

Historicamente, as primeiras exigéncias de protecdo contra incéndio surgiram
por volta de 1666, quando ocorreu um grande incéndio em Londres. Porém, esse tema
comecou a ser realmente estudado em meados do século 19 ¢ inicio do século 20 com a
observacdo de temperaturas diferentes para cada incéndio. Alguns estudos apresentados
pela ISO 834 (1978), ASTM E-119 (2000) e BS 5950 Parte 8 (1990) deram origem as
curvas de variacdo da temperatura em func¢ao do tempo, e foram publicados alguns
relatorios de riscos de incéndio.

A partir de 1952 as regulamentacdes passaram a ter enfoque global nas
estruturas, proporcionando maior liberdade para os projetos. A figura 1.1 ilustra a
situagdo de um pilar e vigas metalicas apos incéndio ocorrido em 1990, em Broadgate,
Londres. Atualmente, alguns ensaios com énfase nas estruturas de aco em incéndio
estdo sendo executados, conforme ilustra a figura 1.2.

No Brasil, como mencionado em Rodrigues (1999), até 1970 todos os
regulamentos, como Codigo do Corpo de Bombeiros e Codigo de Obras Civis, foram
adaptados de seguradoras americanas, dando origem as exigéncias para instalacdes de
seguranga nao muito rigorosas. No ano de 1979, criou-se o Laboratério de Ensaios ao

Fogo, no IPT, em razdo dos incéndios ocorridos nos edificios Andrauss (1972), da
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Caixa Econdmica no Rio (1974) e Joelma (1974), resultando em um total de 195

mortes.

FIGURA 1.1: Configura¢do deformada de pilar e vigas, apos incéndio em
Broadgate, 1990. Fonte: SCI-P288 (2000).

(a) (b)
FIGURA 1.2: Ensaio no Building Research Establishment’s Cardington Laboratory,
Reino Unido, 1996. Fonte: SCI-P288 (2000).

Em 1980 foi publicada a norma brasileira NBR 5627:1980, intitulada

Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido em relagdo a
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resisténcia ao fogo, a qual foi cancelada no inicio de 2001, devido aos valores exigidos
para cobrimentos e dimensdes minimas ndo serem utilizados na pratica das estruturas de
concreto, pois tais valores dificultavam economicamente a execucdo das obras em
concreto. A ultima referéncia foi revisada e encontra-se disponivel para consulta
publica.

No ano de 1993, foi criado o decreto 38069 no estado de Sao Paulo, que
estabelecia especificagdes para prote¢do contra incéndio. Também no estado de Sdo
Paulo, em 1994, o Corpo de Bombeiros publicou a Instru¢cdo Técnica IT-CB-0233/94,
que determinava o tempo de resisténcia ao fogo para varios tipos de estruturas.

Em razdo dos aspectos anteriormente citados, representantes dos meios
universitario e técnico, preocupados com a seguranca em situacdo incéndio e com as
rigorosas exigéncias da Instru¢do Técnica IT-CB 0233/94, formaram um grupo de
trabalho com o objetivo de elaborar textos-base normativos sobre esse assunto. A
elaboragdo dos textos-base contou também com a participacido do Corpo de
Bombeiros/SP, dos fabricantes de estruturas metalicas e de materiais para revestimento
térmico, das sidertrgicas, entre outros.

Como resultado, foi aprovada e publicada em 1999, a norma brasileira NBR
14323:1999, intitulada Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacio
de incéndio, a qual fornece diretrizes para a determinacdo da acdo térmica nos
elementos construtivos das edificagdes, bem como o dimensionamento dos diversos
elementos que constituem a edificagdo, cujas prescricdes serdo devidamente abordadas
no Capitulo 3 do presente trabalho. Vale mencionar que a mesma norma ja esta sendo
revisada e seu texto-base para consulta ptblica foi divulgado em agosto de 2003, com o
titulo Dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas aco-concreto de
edificios em situacdo de incéndio.

Vale ressaltar que com a publicagdo da NBR 14323:1999 ocorreu a revisao da
Instru¢do Técnica de 1994, a qual foi alterada para IT-CB 0133/99 (1999), cujo texto
resultou menos rigoroso quando comparado com a versdo de 1994. Essa instrugcdo
sofreu nova revisdo, e ao final do ano de 2001 foi publicada a Instru¢do Técnica n°
08/01. Atualmente a IT 08 encontra-se em processo de revisao.

A norma NBR 14323:1999, prescreve equagdes para o dimensionamento com
base em um método simplificado, bem como uma curva que descreve a variacdo da
temperatura dos gases ao longo do tempo, denominada Incéndio-Padrdo, expressa por

meio de uma equacgdo logaritmica, que sera devidamente descrita no Capitulo 3. A
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figura 1.3 ilustra as curvas de Incéndio-Padrdo padronizadas pela ISO 834 (1978), e

adotada pela NBR 14323:1999 e, em carater complementar a curva padronizada pela
ASTM E-119 (2000).
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FIGURA 1.3: Curva padronizada do “Incéndio-Padrdo” pela ISO 834 (1978) e pela
ASTM E-119 (2000).

Com a publicagdo da NBR 14323:1999, percebeu-se a necessidade de um
documento normativo que permitisse estabelecer um intervalo de tempo em que um
sistema estrutural, mesmo em situa¢do de incéndio, garantisse capacidade portante com
vistas, principalmente, a preservacao de vidas humanas.

Nesse sentido, foi publicada em 2000 a norma brasileira NBR 14432:2000,
intitulada Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificagoes,
a qual define a necessidade da verificagdo ou ndo em situagdo de incéndio para uma
dada edificacdo, bem como estabelece o tempo minimo de resisténcia ao fogo de

elementos construtivos sujeitos ao incéndio-padrio.
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Esse intervalo de tempo ¢ denominado TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo) e ¢ utilizado na equagdo que estabelece a elevagdo da temperatura dos gases
em fun¢do do tempo, prescrito na NBR 14323:1999. Esse tempo ¢ ficticio, uma vez que
esse ¢ aplicado a curva de incéndio-padrdo com vistas a recuperar a temperatura
maxima atingida pelos gases e pelos elementos de ago em uma situagcdo de incéndio
real.

Vale ressaltar que o dimensionamento de estruturas de aco deve ser feito
primeiro a temperatura ambiente pela NBR 8800:1986. Em seguida deve ser verificada
pela NBR 14432:2000 a isencdo ou ndo de verificagdo estrutural em situagdo de
incéndio. Por exemplo, estruturas com area igual ou inferior a 750m?, independente do
tipo de ocupacdo ou altura, esta dispensada de verificagdo em situacdo de incéndio, a
ndo ser por exigéncia do proprietdrio (garantia do bem patrimonial, por exemplo).

E importante mencionar que a verificagio estrutural em situagio de incéndio
deve-se ao fato de as propriedades mecanicas do ago (e de outros materiais, como por

exemplo, o concreto) resultarem reduzidas quando expostas a elevadas temperaturas.

1.2.3 PERFIS FORMADOS A FRIO EM SITUACAO DE INCENDIO

Pesquisas com relagdo aos perfis formados a frio em situacdo de incéndio sdo
bastante recentes e, conseqiientemente, o material bibliografico é bastante reduzido. Os
primeiros artigos técnicos publicados foram no final dos anos 70, quando Klippstein
(1978) apud Kaitila (2000) examinou as resisténcias de perfis formados a frio expostos
ao fogo. Durante os anos 90 outros trabalhos foram desenvolvidos com esse tema,
principalmente em paises como Finlandia, Suécia, Franga, Reino Unido e Australia.

Porém, a utilizacdo de perfis formados a frio em diversos tipos de construcdes
tem crescido significativamente nos ultimos anos. Algumas destas estruturas exigem a
verificagdo estrutural em situagdo de incéndio, uma vez que ndo resultam isentas
segundo as prescrigdes da NBR 14432:2000 e IT n° 8 (2001).

A resposta dos elementos de aco formados a frio em situagao de incéndio, assim
como nos perfis laminados e soldados, estd relacionada com a diminuicao da resisténcia
e do modulo de elasticidade, como conseqiiéncia das elevadas temperaturas as quais

esses elementos sdo submetidos. A elevacdo da temperatura do ago esta diretamente
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relacionada com o fator de massividade da se¢do transversal, o qual resulta da relacao
entre o perimetro da se¢do transversal exposto ao calor e a area total da mesma secao.
No caso dos perfis formados a frio, por possuirem espessura maxima igual a
8mm (segundo a NBR 14762:2001, pois, na pratica, as espessuras podem ser maiores),
eles apresentam fatores de massividade elevados quando comparados aos perfis
soldados ou laminados, resultando em uma elevagao mais rapida da temperatura do aco,
a qual ¢ diretamente proporcional a essa relagdo. Uma breve comparagdo entre os
fatores de massividade de perfis formados a frio e laminados esté ilustrada na tabela 1.1.
Foram escolhidos perfis laminados e formados a frio com areas ou momentos de inércia

parecidos para exemplificar as diferencas entre os fatores de massividade.

TABELA 1.1: Fator de massividade de alguns perfis laminados e formados a frio, com

todas as faces expostas ao fogo.

Momento , Area~da Fator de
Espessura de Inércia Perimetro  secao Massividade
PERFIL transversal
e(mm) Ix(cm4) u(cm) A(cm2) wA @mb)
LaminadoU 4" x 8,04 5 162 36,4 10,1 360
Formado ;106 60x 25 x 5 5 169 54,0 11,54 468
a frio
F‘:g‘fo U200x75x25%x2.66 2,66 614 80,0 10,08 794
LaminadoU 6" x 12,2 6,5 546 49,9 15,5 322
Formado ;5 50« 3.8 3.8 564 60,0 10,83 554
a frio
F‘:g‘fo U200x75x25x4.18 4,18 909 80,0 15,35 521
LaminadoU 8" x 17,1 7 1356 63,6 21,8 292
F‘:g‘fo U250x85x25x3.42 342 1407 94,0 15,16 620
F‘;“;rlf‘fo U250x85x25x4,76 4,76 1872 94,0 20,59 457

Para os trés exemplos da tabela 1.1 comparou-se o perfil laminado com um
perfil formado a frio com momento de inércia semelhante (em vermelho) e com um
perfil formado a frio com é4rea semelhante (em azul). A partir dessas comparacdes pode-
se observar que o fator de massividade dos perfis formados a frio resultam maiores que

dos perfis laminados.
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Intuitivamente, o caminho natural que deve ser tomado como solu¢do para
garantir a seguranga em estruturas constituidas por perfis formados a frio em situagao de
incéndio consiste, em primeira instdncia, pelo dimensionamento em temperaturas
elevadas ou pela aplicacdo de revestimento térmico, no caso de as solicitagdes de
calculo resultarem superiores as resisténcias de calculo.

Com relacdo ao dimensionamento, vale novamente lembrar que a NBR
14762:2001 nao prevé o dimensionamento de perfis formados a frio em situacdo de
incéndio, ou seja, apenas em temperatura ambiente. A NBR 14323:1999, por sua vez,
nao prevé no método simplificado o dimensionamento de perfis formados a frio em
situagdo de incéndio, apenas de perfis laminados e soldados, ambos nao-hibridos.

Com relagdo a aplicagdo de material de revestimento térmico, a mais indicada
para estruturas compostas por perfis formados a frio ¢ a pintura intumescente, uma vez
que pouco interfere no peso proprio final da estrutura. No entanto, é o tipo de
revestimento térmico com custo mais elevado entre os materiais de prote¢ao disponiveis
no mercado brasileiro, onerando significativamente o custo da estrutura.

Portanto, ¢ importante que sejam discutidas premissas para um procedimento,
como proposta inicial, para dimensionamento dos perfis formados a frio em elevadas
temperaturas. Isso sera feito com base nas normas NBR 14762:2001 e NBR
14323:1999, bem como com base em bibliografias relacionadas ao tema em questao.

Quanto a utilizacao de revestimento térmico, faz-se necessario sugerir propostas
para prote¢do com outros materiais diferentes da tinta intumescente e dos materiais
projetados. Para isso serdo consultados bibliografias e catalogos de produtos e sistemas
de revestimento térmico, nacionais € internacionais, assim como fornecedores de

materiais de revestimento térmico.
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A utilizagdo de perfis formados a frio na execucao de edificios e galpdes de uso
geral esta cada vez mais difundida no Brasil. Tal fato tem sido verificado devido, talvez,
ao menor custo final desse tipo de estrutura, gerado pelo menor peso das estruturas, ou
pelo custo reduzido desses perfis quanto a fabricacdo e montagem, quando comparados
a perfis laminados.

Ressalta-se ainda a flexibilidade nos caminhos a serem adotados em projeto,
devido a grande variedade de secdes transversais desses perfis que podem ser
conformadas ou combinadas. Por outro lado, faz-se necessario maior cuidado nos
projetos, pois os perfis formados a frio, na maioria das vezes, apresentam instabilidades
global, local, lateral com torc¢ao e por distor¢do da secao transversal.

Como conseqiiéncia dessa maior utilizagdo, e pela obsolescéncia da norma
brasileira que estava em vigor, a NB-143:1967, a qual obrigava projetistas e fabricantes
a utilizarem normas estrangeiras, gerando incompatibilidades com outras normas
brasileiras, um grupo de estudos decidiu criar uma nova norma relacionada ao
dimensionamento de perfis formados a frio.

Este grupo, composto por engenheiros de universidades brasileiras, estaduais e
federais, elaborou a NBR 14762:2001, intitulada Dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio — Procedimento, publicada no final de
2001. A partir de entdo, passou-se a ter um documento normativo atualizado, cujas
prescricdes estdo em concordancia com outras normas brasileiras e diretamente

relacionadas a essa.
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2.1UMA BREVE ABORDAGEM COM RELACAO A NORMA
BRASILEIRA NBR 14762:2001

No Brasil, para o dimensionamento em temperatura ambiente, estdo atualmente
em vigor trés normas que tratam do dimensionamento de estruturas de aco: a NBR
8800:1986, intitulada Projeto e execugdo de estruturas de aco de edificios, a NBR
14762:2001, intitulada Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio —Procedimento ¢ a NBR 14323:1999 Dimensionamento de estruturas
de aco de edificio em situacdo de incéndio, que aborda também o dimensionamento,
em temperatura ambiente, de estruturas mistas aco-concreto. Deve-se ressaltar que a
primeira passa atualmente por um processo de revisao, cujo texto-base ja se encontra em
fase de discussao pela CE.

A NBR 8800:1986 substituiu a NB-14 de 1958 que tratava do projeto e execucao
de estruturas de edificios constituidas por perfis de aco laminados e soldados. Ela foi
elaborada com base no Método dos Estados Limites da versdo de 1986 do AISC e
apresenta as condi¢des para projeto, execucdo e inspe¢do de estruturas de aco para uso
em edificios, compostas por perfis laminados e soldados ndo-hibridos, ligados por
soldas ou parafusos.

Portanto, a NBR 8800:1986 nao trata de perfis formados a frio e, tdo pouco de
estruturas metalicas em situagdo de incéndio. Como ja mencionado, a NBR 8800:1986
estd sendo revisada por um grupo de especialistas das areas de estruturas de ago e
estruturas mistas ago-concreto, cujo texto-base foi publicado, em agosto de 2003, para
consulta publica e intitulado Projeto e execugdo de estruturas de ago e de estruturas
mistas aco-concreto de edificios.

Segundo Malite (2002), o grupo de trabalho que desenvolveu a NBR
14762:2001 elaborou um texto conciso, contendo apenas informagdes consultadas com
freqiiéncia pelos engenheiros. Dessa forma, a norma ¢ entendida como um documento
complementar a NBR 8800:1986, porém com os requisitos necessarios para
dimensionamento de perfis formados a frio.

Com a premissa de que a NBR 14762:2001 deveria seguir o modelo da NBR
8800:1986, ela foi elaborada com referéncia na especificacdo do AISI em Estados
Limites, pois além dessa especificacdo ser muito utilizada no Brasil, ela possui a mesma

“linguagem” do AISC, que serviu de base para a elaboragdo da NBR 8800:1986.
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A NBR 14762:2001 tem como base o Método dos Estados Limites e estabelece
principios para o dimensionamento de perfis estruturais de ago formados a frio,
constituidos por chapas ou tiras de aco com espessura maxima de 8mm, ligados por
soldas ou parafusos, para utilizacdo em edificios. Apresenta as combinagdes de acdes
adequadas aos perfis formados a frio e requisitos para o dimensionamento de ligagdes.
Assim como a NBR 8800:1986, nao apresenta referéncias para o dimensionamento de
perfis em temperaturas elevadas.

Segundo o Método dos Estados Limites, as acdes devem ser classificadas como
permanentes, variaveis ou excepcionais, conforme a NBR 8681:1984, intitulada A¢des e
seguranca nas estruturas. Vale destacar que essa mesma norma passou recentemente
por um processo de revisdo, cujo texto final ja foi publicado em marco de 2003 e
intitulado A¢des e seguranca nas estruturas — Procedimento. Portanto, fica claro que,
assim como a NBR 8800:1986, todas as demais normas de dimensionamento de
estruturas de aco passardo por processo de revisdo, procurando direcionar suas
prescri¢des em concordancia com a NBR 8681:2003.

A partir dessa classificagio compdem-se as combinagdes de agdes para os
Estados Limites Ultimos, denominadas de normais, especiais ou de construcgdo, e
excepcionais. Todas essas combinagdes possuem coeficientes de ponderacdo das agdes
(74 € y,) e fatores de combinagdo (y,). Esses coeficientes e fatores estdo apresentados
nas tabelas 2.1 e 2.2. Vale lembrar que a NBR 8681:2003 ja traz corre¢des desses
coeficientes de ponderacao das acdes.

A NBR 14762:2001 apresenta varios requisitos para o dimensionamento de
barras tais como relagdo largura-espessura, efeito “shear lag”, entre outros que devem
ser verificados antes de se iniciar o dimensionamento, propriamente dito. Apos esses
requisitos iniciais sdo apresentados os dimensionamentos para barras submetidas a
trag¢do, barras submetidas a compressdo centrada, barras submetidas a flexdo simples e
barras submetidas a flexdo composta.

Vale ressaltar que para o limite de esbeltez de barras tracionadas recomenda-se
nao exceder 300, enquanto que para barras comprimidas € obrigatorio ndo exceder 200.

Os fatores de reducdo (p) para determinacdo da resisténcia de calculo a
compressdo de perfis formados a frio estdo apresentados na tabela 8 da NBR
14762:2001, com base nas curvas de resisténcia a compressdo a, b e ¢, da NBR

14762:2001, ou calculados por equagdes em fungdo de « (fator empirico de imperfei¢cdo
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inicial), B (valor empirico) e Ay (Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas),

apresentam valores diferentes das curvas apresentadas na NBR 8800:1986.

TABELA 2.1: Coeficientes de ponderagao das acgdes.

Acles permanentes Acoes variaveis

Acgdes variaveis

Variagao em geral,
Grande Pequena  Recalques
de incluindo as
Combinagdes variabilidade variabilidade diferenciais
temperatura  decorrentes do

uso
Ys' v Ya Yo To'
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0) 1,2 1,2 1,4
Especiais ou
de 1,3 (0,9) 1,2 (1,0) 1,2 1,0 1,2
construcao
Excepcionais 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0 0 1,0

' Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a
seguranca. Acgdes varidveis e excepcionais favoraveis a seguranca ndo devem ser incluidas nas
combinagoes

* Todas as agdes permanentes podem ser consideradas de pequena variabilidade quando o peso proprio da
estrutura superar 75% da totalidade das agdes permanentes. Também podem ser consideradas agdes
permanentes de pequena variabilidade os pesos proprios de componentes metalicos e pré-fabricados em
geral, com controle rigoroso de peso. Excluem-se os revestimentos feitos in loco desses componentes.

3 A variagio de temperatura citada ndo inclui a gerada por equipamentos, a qual deve ser considerada
como acdo decorrente do uso da edificacao.

* Agdes decorrentes do uso da edificagdo incluem: sobrecargas em pisos e em coberturas, agdes

provenientes de monovias, pontes rolantes ou outros equipamentos, etc.

Fonte: NBR 14762:2001.

O método de dimensionamento completo de elementos compostos por perfis
formados a frio deve ser seguido conforme as prescricdes da NBR 14762:2001. Porém,
para a proposta de dimensionamento de perfis formados a frio em situagdo de incéndio
que sera apresentada no Capitulo 5, as equagdes de interesse para essa proposta, que sao

utilizadas na NBR 14762:2001, estdo apresentadas no Anexo A do presente trabalho.
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TABELA 2.2: Fatores de combinacao ¢ fatores de utilizacao.

Acoes \|Io1 Vi V2
Variagdes uniformes de temperatura em relagao a média anual local. 06 05 03
- Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral; 04 02 0

- Pressdo dindmica do vento nas estruturas em que a acdo variavel
principal tem pequena variabilidade durante grandes intervalos de 0,6 0,2 0

tempo (exemplo: edificios de habita¢do);

Cargas acidentais (sobrecargas) nos edificios:

- Sem predominancia de equipamentos que permanecem fixos por

longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas; 04 03 0.2
- Com predominancia de equipamentos que permanecem fixos por

longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas. 07 0604
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens; 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos:

- Equipamentos de elevacdo e transporte; 06 04 0,2
- Passarelas de pedestres. 04 03 0,2

! Os coeficientes y, devem ser admitidos como 1,0 para agdes variaveis de mesma natureza da acio

variavel principal Fg;.

Fonte: NBR 14762:2001.

2.2 UMA BREVE ABORDAGEM COM RELACAO A NORMA NORTE
AMERICANA AISI (2002)

O AISI versao 2002, intitulado North american specification for the design of
cold-formed steel structural members se aplica ao dimensionamento de elementos
estruturais em perfis formados a frio e suas ligagcdes, com espessura maxima da chapa
de 25,4mm (1) e para uso em edificios. Estd disponivel pelos Métodos dos Estados
Limites e das Tensdes Admissiveis e ¢ valida para os Estados Unidos, Canadéd e
México.

Pelo método das Tensdes Admissiveis o dimensionamento deve satisfazer a

ineq. (2.1).
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R<R /Q 2.1

Em que:
R: esforco solicitante;
R, resisténcia nominal;
£ fator de seguranca, sempre maior que 1,0;
R,/€2 resisténcia admissivel.
Pelo método dos Estados Limites outra inequacdo deve ser satisfeita para a

verificagdo do dimensionamento.

R, <¢R, (2.2)

u

Em que:
R, solicitacdo de calculo;
R, resisténcia nominal;
¢@: coeficiente de seguranga, sempre menor que 1,0;
@R, resisténcia de calculo.

Os fatores de seguranca (2 e ¢ sdo apresentados no AISI (2002), ao longo dos
Capitulos B a G, para cada tipo de solicitacdo, tais como tragdo, compressao, flexao,
flexo-compressao, ligagdes,entre outras.

Todos os detalhes e equacionamentos para dimensionamento devem ser

consultados no proprio AISI (2002).

2.3 UMA BREVE ABORDAGEM COM RELACAO AO EUROCODE 3
PARTE 1.3 - GENERAL RULES (1996)

A Parte 1.3 do Eurocode 3 (1996), intitulada General rules. Supplementary
rules for cold formed thin gauge members and sheeting apresenta as premissas € 0s
detalhes para o projeto e dimensionamento de elementos e ligacdes das estruturas
compostas por perfis formados a frio constituidos por chapas laminadas a quente ou a
frio, com espessura entre 1,0mm e 8,0mm, de lajes mistas durante a fase de construcdo e

de telhas com espessura entre 0,5mm e 4,0mm. O dimensionamento tem como base o
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M¢étodo dos Estados Limites e abrange perfis simples e compostos, com se¢des abertas
ou fechadas.

O Eurocode 3 Parte 1.3 (1996) considera o dimensionamento dos perfis por meio
de duas verificagdes: resisténcia do material de aco e resisténcia a flambagem do perfil.
Para a resisténcia da se¢do sdo apresentadas as verificagdes a tragdo, a compressdo, a
flexdo, a flexo-tracdo e a flexo-compressdo, a tor¢do, ao cisalhamento e a flexdo com
cisalhamento. Para a resisténcia a flambagem as verifica¢des que estdo disponibilizadas
sdo: flambagem devido a compressdao (flexdo, tor¢do ou flexo-tor¢do), flambagem
lateral com tor¢do (para elementos sujeitos a momento fletor), flambagem distorcional
e flambagem devido ao efeito combinado de compressdo e momento fletor.

Para exemplificar a verificacdo devido aos efeitos combinados de momento

fletor e compressao estdo apresentadas as egs. (2.3) e (2.4).

N,, +1< (M, +AM’V,Sd)+K

: =D <1 (2.3)
Zmin fy Aeﬂ fy Weﬁ',y,com fy Weﬁ',z,wm

Nsd + KLT (My,sd + A1\4)/,sal) n Kz (My,sd + AAlz,sal) < 1 (24)
zlatfyAeff ZLTnye/f,y,com nyeff,z,cam

A eq. (2.3) verifica a flexdo-composta e a eq. (2.4) verifica a flambagem lateral
com tor¢ao gerada pelo efeito combinado da forca axial de compressdo com momento

fletor. Para essas eqs. valem:

N;q: carga axial de calculo;

M: momento fletor de calculo;

AM: momento fletor devido a mudanca de centro geométrico da secao;

Jy: tensdo de escoamento do ago;

A.p: area efetiva da segdo;

Wegrcom: modulo elastico da se¢@o considerando compressao na fibra mais externa;

y e z: indicam o maior e menor eixo da se¢ao;

Zmin: menor dos fatores de reducdo da flambagem por flexdo em y ou z;

Ziar: fator de reducdo minimo entre a flambagem por flexao em torno dos eixosyez e a

flambagem lateral com torg¢ao;
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o1 fator de redugdo associado a flambagem lateral com tor¢ao em torno do eixo y;
k. sdo fatores de modificagdo que considera a distribui¢do ndo-uniforme do momento
fletor.

Para a utilizacao das eqs. (2.3) e (2.4) € necessario calcular a secdo efetiva para
compressao ¢ momento fletor em torno de y e z. O Eurocode 3 Parte 1.3 (1996)
apresenta a seqiiéncia detalhada de dimensionamento de perfis formados a frio em

temperatura ambiente.



Capitulo 03 — Estruturas metalicas em situacao de
incéndio

Esse tema tem sido objeto de interesse dos profissionais dos meios cientifico e
técnico, diretamente ligados ao ramo da construgao civil, tais como os engenheiros ¢ os
arquitetos, apesar de o aco ser pouco aplicado a construcdo civil no Brasil, quando
comparado ao consumo em paises desenvolvidos. A utilizacdo do ago tem ocorrido em
obras tais como edificagdes industriais, edificios garagem, shopping centers, edificagdes
comerciais de multiplos andares, edificagdes residenciais de pequeno porte, etc.

Deve-se ressaltar que, em cada uma das edificacdes anteriormente citadas, a
escolha do aco como material estrutural deve levar em conta ndo s6 os aspectos ja
bastante conhecidos e considerados nos projetos, como o custo da obra e problemas
relativos a corrosao (sempre presente quando o material ¢ metalico), mas também deve
levar em consideracdo a possibilidade da ocorréncia de incéndio, principalmente quando
a taxa de ocupacao de uma edificagdo ¢ alta, em que estdo envolvidas vidas humanas.

A verificagdo de estruturas metalicas em situagdo de incéndio esta se tornando
uma etapa de fundamental importancia, e porque nao dizer imprescindivel, quando da
elaboragdo e execugao de projetos. Os procedimentos para se fazer essa verificagdo sao
apresentados em normas técnicas nacionais € internacionais.

Por meio dessas normas pode-se isentar ou ndo algumas estruturas de verificacao
estrutural em situacdo de incéndio. Quando a isen¢do ndo € possivel, pode-se optar por
métodos de dimensionamentos simplificados ou avangados, analise computacional ou,
até mesmo, andlises experimentais. Cabe ao projetista avaliar qual a melhor maneira

para se executar a verificacdo em temperaturas elevadas.
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A preocupagdao com a ocorréncia de incéndio ndo esta ligada ao interesse em
preservar o patrimonio (em geral, resulta da op¢ao do proprietario), mas sim em garantir
que a estrutura permaneca com sua capacidade portante preservada, por um periodo de
tempo considerado suficiente para garantir a total fuga dos ocupantes da edificacao.

A preocupacdo principal €, sem sombra de duvida, a de preservar a integridade
fisica do ser humano. Fica claro que a questdo do incéndio deve ser levada em conta,
pois a perda da edificagcdo como patrimonio estard garantida por meio de contratos de

seguros.

314 ELABORACAO DE NORMAS BRASILEIRAS PARA
EDIFICACOES EM SITUACAO DE INCENDIO: NBR 14323:1999
E NBR 14432:2000

O incéndio, até pouco tempo, parecia ser um aspecto sem solugdo devido a
inexisténcia de uma norma brasileira que orientasse os projetistas na minimizagao desse
problema. Em geral, as solugdes adotadas pelos projetistas, na maioria das vezes sem
embasamento cientifico, conduziam a estruturas anti-econdmicas, gerando desinteresse
por completo dos projetistas e proprietarios em adotar solugdo para minimizar os
problemas causados pelo incéndio, ou mesmo, pela utilizagdo do ago como material
estrutural.

Mesmo ndo dimensionando uma estrutura que resista ao fogo, toda edificagao
devera prever projetos de instalagdes elétricas respeitando as normas técnicas, uso de
materiais de revestimento térmico que minimizem a propagacao das chamas, extintores
devidamente posicionados e de facil acesso, compartimentagdes que evitem a
propagacdo do fogo (horizontais como lajes, ou verticais como paredes, portas corta-
fogo, etc), sistemas de chuveiros e de exaustdo da fumaga, rotas de saida dimensionadas
e sinalizadas.

Nesse sentido, em 1996, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas instalou
uma comissdo para se estudar o assunto em questdo, constituida por membros
pertencentes as Universidades de Sdo Paulo, de Minas Gerais e por profissionais do

meio técnico. O grupo em questdo elaborou um texto-base para dimensionamento de
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estruturas de ago em situacao de incéndio, com base em bibliografias modernas sobre o
tema.

O texto-base, apresentado a CE, foi devidamente desenvolvido em total
compatibilidade com as normas brasileiras ja em vigor, € contou com a participacao de
representantes do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo, de fabricantes de materiais de
protecao térmica, do IPT, de escritorios de projeto e outros interessados. O texto foi
aprovado e, em 1999, foi publicada a norma brasileira NBR 14323, intitulada
Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situagdo de incéndio.

Com vistas a fornecer informagdes necessarias e em carater complementar a
NBR 14323:1999, a qual estabelece a elevagao da temperatura dos gases em funcdo do
tempo, apresentou-se a comunidade cientifica e técnica a NBR 14432, publicada em
2000 e intitulada Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacoes.

Essa tltima norma estabelece o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um
elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao, denominado TRRF (Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo), considerado na elevacdo da temperatura dos gases
pela eq. (3.6), bem como a necessidade da verificacdo ou ndo em situag@o de incéndio.

Para edificagdes de pequeno porte ou de facil desocupacdo (depodsitos, por
exemplo) pode-se dispensar a verificacdo da seguranca estrutural, exceto quando
solicitada pelo proprietario. Ja para edificagdes cuja desocupacao seja dificil (edificios
de andares multiplos, por exemplo) a seguranga estrutural com relagdo a situagdo de
incéndio devera ser considerada.

As tabelas 3.1 e 3.2, extraidas resumidamente de Silva (2000), contém
informagdes referentes as edificagdes, segundo a NBR 14432:2000, isentas e ndo-
isentas de verificagdo em situagdo de incéndio, respectivamente, em que para as nao-
isentas sdo apresentados os ja mencionados Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo,
ou seja, TRRF’s.

O TRREF ¢ determinado em fun¢do de aspectos como o tipo de ocupacdo, area e
altura da edificagdo, podendo variar de 30 a 120 minutos, conforme ilustra a tabela 3.2.
O parametro TRRF deve garantir a saida dos ocupantes da edificagdo, a seguranga das
operacdes de combate a incéndio e a minimiza¢do de danos as edificacdes adjacentes.

No dimensionamento de estruturas de ago faz-se necessario verificar a estrutura

primeiro a temperatura ambiente, segundo a NBR 8800:1986 ou NBR 14762:2001, para
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posterior verificagao em situagdo de incéndio, em que deve ser considerada a isengdo ou

nao da estrutura de verificagao estrutural.

TABELA 3.1: Edificagdes isentas de verificagdo estrutural.

Carga de incéndio

Area (mz) Ocupacio Altura (m)
especifica (MJ/m?)
<750 Qualquer Qualquer Qualquer
<1500 Qualquer <1000 < 2 pavimentos

Centros esportivos, terminais de
Qualquer ‘ Qualquer <23
passageiros (1)

Qualquer Garagens abertas (2) Qualquer <30
Qualquer Depositos (3) Baixa <30
Qualquer Qualquer <500 Térrea
Qualquer Industrial (4) <1200 Térrea
Qualquer Depositos (4) <2000 Térrea
Qualquer Qualquer (5) Qualquer Térrea

<5000 Qualquer (6) Qualquer Térrea

Observacoes:

(1) Centros esportivos, estagdes e terminais de passageiros e construgdes provisorias,
para 23m < h < 30m e h > 30m o TRRF deverd ser 30 e 60 minutos,
respectivamente, e para subsolo com h < 10m e h > 10m o TRRF devera ser de 60
e 90 minutos, respectivamente;

(2) Garagens abertas lateralmente, com estrutura de concreto armado ou protendido
ou em aco, atendendo as condi¢des construtivas da NBR 14432:2000;

(3) Depositos sem risco de incéndio expressivo (armazena materiais incombustiveis);

(4) Observados os critérios de compartimentagdo constantes das normas em vigor ou,
na sua falta, de regulamentos de érgaos publicos;

(5) Utilizando chuveiros automaticos, conforme outras normas brasileiras;

(6) Com pelo menos duas fachadas de aproximagdo perfazendo, no minimo, 50% do
perimetro.

Outras isengoes ou redu¢des no TRRF sdo apresentadas na NBR 14432:2000.

Vale mencionar que o aco, assim como outros materiais, tém suas caracteristicas
fisicas e quimicas alteradas quando expostos ao fogo. Conseqlientemente, sao
observadas significativas redugdes nos valores de resisténcia ao escoamento (fy) e do
modulo de elasticidade (E) do ago, as quais constituem aspectos que devem ser levados

em conta no dimensionamento, conforme sera devidamente comentado no item 3.3.
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TABELA 3.2: Valores de TRRF para edificagdes nao-isentas de verificacdo estrutural.

. Profundidade .
Ocupaciao Altura da edificacdo (m)
do subsolo (m)
Uso
hy>10 hy<10 h<é6 6<h<12 12<h<23 23<h<30 h>30
Residencial 90  60(30) 30 30 60 90 120
Servigos de 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Hospedagem
Comercial 90 60  60(30) 60 (30) 60 90 120
Varejista
Servigos
Profissionais, 90  60(30) 30 60 (30) 60 90 120
Pessoais e
Técnicos
Educacional e 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
Cultura Fisica
Locais de
Reunidio de 90 60 60 (30) 30 60 90 120
Publico
Servigos 90 60 (30) 30 60 60 90 120
Automotivos
Estacionament
os abertos 90  60(30) 30 60 (30) 30 30 60
lateralmente
Servigos de
Satde e 90 60 30 30 60 90 120
Institucionais
Industrial (I1) 90  60(30) 30 60 60 90 120
Industrial (12) 120 90  60(30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
Depositos J1) 90 60(30) 30 30 30 30 60
Depositos (J2) 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

* Os termos entre parénteses podem ser usados em subsolos nos quais a area individual dos pavimentos seja
menor ou igual a 500m” e em edificagdes nas quais os pavimentos acima do solo tenham éarea individual menor ou

igual a 750m’,

3.2 BREVE ABORDAGEM COM RELACAO A INSTRUCAO
TECNICA DO CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO
PAULO N’ 8 (2001)

Com a publicagao da NBR 14432:2000 fez-se uma revisao da Instrugdo Técnica
do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo, de 1994, a qual foi alterada para IT

CB 0133/99 (1999), cujo texto ndo apresentava tanto rigor como na versao de 1994.
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Essa instrucdo sofreu nova revisdo, € ao final do ano de 2001 foi publicada a
Instru¢do Técnica n® 08/01 (2001), menos rigorosa que a versdo de 1999, permitindo
novas isengoes para as edificagdes, tais como as garagens abertas lateralmente, que ndo
tinham isencdo na Instru¢do Técnica de 1999 e passaram a ser isentas aquelas com
altura até 30m, como na NBR 14432:2000.

Como outro exemplo, pode ser mencionado o caso de depositos de material
incombustivel, os quais na Instru¢do Técnica de 1999 resultavam como isentos aqueles
com altura até 23m, enquanto que na Instrucdo Técnica de 2001 passaram a serem
isentos os depositos com altura inferior a 30m, cujo valor estd em concordancia com a

NBR 14432:2000.

3.3 ASPECTOS DE INTERESSE COM RELACAO A NORMA
BRASILEIRA PARA ESTRUTURAS DE ACO EM INCENDIO -
NBR 14323:1999

A norma brasileira NBR 14323, intitulada Dimensionamento de estruturas de
ago de edificios em situagdo de incéndio foi publicada em 1999. Tem como funcao
fornecer diretrizes para a determinacdo da ag¢do térmica nos elementos construtivos das
edificagdes e para o dimensionamento dos diversos elementos que constituem a
edificagdo em situacdo de incéndio em fun¢do da elevagao da temperatura do aco.

A mesma norma apresenta a variagdo das propriedades do agco com a
temperatura, bem como fixa condigdes para o dimensionamento de perfis soldados,
laminados e formados a frio, pilares mistos, lajes mistas (com e sem forma incorporada)
e ligagdes por soldas ou parafusos.

A figura 3.1, extraida de Silva (2001), esquematiza a variagdo da temperatura
dos gases ao longo do tempo, e ¢ denominada curva “Temperatura x Tempo”
representativa de uma situagdo de um “Incéndio-Real” de um ambiente sujeito a
situacdo de incéndio (em chamas), provocando a elevacao da temperatura dos elementos

estruturais de aco da edificacdo. Porém, destaca-se que na fase inicial o incéndio ¢ de

pequenas proporcdes, cujas conseqiiéncias ndo implicam em riscos a vida humana.
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FIGURA 3.1: Curva “Temperatura x Tempo” de um “Incéndio-Real”.

Fonte : Silva (2001).

Por essa razdo, para fins de dimensionamento, pode ser utilizada a curva da

figura 3.2, também extraida de Silva (2001). Nessa nova curva, denominada curva

“Temperatura x Tempo” representativo de uma situagdo de um incéndio denominado

“Incéndio-Natural”, a fase inicial passa a ser desconsiderada e a fase de resfriamento ¢

ajustada por uma reta.

‘ Temperatura

T—
Tempo

FIGURA 3.2: Curva “Temperatura x Tempo” de um “Incéndio-Natural”.

Fonte: Silva (2001).
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No entanto, a curva da figura 3.2 depende de fatores relacionados ao ambiente
em chamas, tais como carga de incéndio (material combustivel), grau de ventilacdo,
compartimentagdo, etc. Por essa razdo, a NBR 14323:1999 apresenta equagdes para
dimensionamento com base em um método simplificado, em que a curva da variacao da
temperatura dos gases no tempo, denominada “Incéndio-Padrdo”, é descrita por meio
da equacado logaritmica (3.6) e da figura 3.3, que ilustra a eq. (3.6) da ISO 834:1978 e a
curva da ASTM E-119 (2000).

1250 —
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0 120 240 360 480

ISO 834
= = = ASTME 119

Tempo (min)

FIGURA 3.3: Curva “Temperatura x Tempo” de um “Incéndio-Padrdo”.

3.3.1 REDUCOES NA RESISTENCIA AO ESCOAMENTO E NO MODULO DE
ELASTICIDADE LONGITUDINAL DO ACO

A verificagdo estrutural em situacdo de incéndio deve-se ao fato de as
propriedades mecanicas do ago (e de outros materiais, como por exemplo, 0o concreto)

resultarem reduzidas quando expostas a elevadas temperaturas, podendo provocar o
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colapso da estrutura em um tempo reduzido, que pode ndo ser suficiente para garantir a
evacuagao da edificagao.
A influéncia da temperatura na resisténcia e no modulo de elasticidade do ago e

do concreto ¢ observada nas figuras 3.4 e 3.5.
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FIGURA 3.4: Redugao da resisténcia ao escoamento do ago e da resisténcia a

compressao do concreto em fun¢do da temperatura.
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FIGURA 3.5: Reduc¢ao do modulo de elasticidade do ago e do concreto em fun¢ao da

temperatura.
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Essas mesmas redugdes sao apresentadas na NBR 14323:1999 sob a forma de
fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco (kyp), da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto com densidade normal (kenp) € do modulo de
elasticidade do aco (kgp) em funcdo da temperatura. O texto-base da NBR 14323:2003
apresenta também os valores de reducdo do moddulo de elasticidade do concreto de
densidade normal (kgcnp). A tabela 3.3 apresenta esses fatores de reducdo, para o ago e o
concreto, de acordo com a NBR 14323:1999, texto-base da NBR 14323:2003 e
Eurocode 3 Parte 1.2 (2001).

TABELA 3.3: Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco, da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto ¢ do moédulo de elasticidade do aco e do

concreto (concreto com densidade normal).

Fatores de reducio para o Fatores de reducio para o
Temperatura 0 aco concreto
O
Ky.0 K0 Kenp KEen,
20 1,000 1,0000 1,000 1,000
100 1,000 1,0000 0,950 0,940
200 1,000 0,9000 0,900 0,820
300 1,000 0,8000 0,850 0,700
400 1,000 0,7000 0,750 0,580
500 0,780 0,6000 0,600 0,460
600 0,470 0,3100 0,450 0,340
700 0,230 0,1300 0,300 0,220
800 0,110 0,0900 0,150 0,100
900 0,060 0,0675 0,080 0,000
1000 0,040 0,0450 0,040 0,000
1100 0,020 0,0225 0,010 0,000
1200 0,000 0,000 0,000 0,000

Ja a figura 3.6 apresenta os fatores de redu¢do do aco, assim como a figura 3.7

apresenta os fatores de reducao do concreto de densidade normal.
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FIGURA 3.6: Fatores de redugdo para a resisténcia ao escoamento e modulo de

elasticidade do aco.
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FIGURA 3.7: Fatores de reducdo para a resisténcia caracteristica & compressao e para o

modulo de elasticidade do concreto com densidade normal.
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3.3.2 DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO ACO

A elevagdo da temperatura (AO,;) dos elementos de aco sem revestimento
térmico, como demonstra a eq. (3.1) da NBR 14323:1999, esta diretamente relacionada

com o fator de massividade (u/A) da se¢do transversal do elemento.

A :Mmz (3.1)

a,t
capa

Com relagdo a eq. (3.1), u/A € o fator de massividade para elementos estruturais
de aco (em m™), definido como a relacio entre o perimetro da secdo transversal (i) pela
sua 4area correspondente (4), p, ¢ a massa especifica do aco (em kg/m’), ¢, é o calor
especifico do ago (em J/kg°C), At o intervalo de tempo (em segundos) € ¢ é o valor do

fluxo de calor por unidade de area (em W/m?), para o aco nio-protegido, dado pelas egs.

(3.2)a (3.4).

=0 to, (3.2)
0.=a.l0,-6,) (3.3)
0, = 5.67x10" £, |0, +273) - (0, +273)' | (3.4)

Com relacdo as egs. (3.2), (3.3) e (3.4):
@. é o componente do fluxo de calor devido & convecgio, em W/m®;
@, ¢ o componente do fluxo de calor devido a radia¢io, em W/m?;
a. 6 o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, igual a 25W/m*C®;
6, ¢ a temperatura dos gases, em °C, conforme a eq. (3.6);
6, é a temperatura da superficie do aco, em °C, e

&res € a emissividade resultante, tomada como 0,5.
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Nos elementos protegidos com revestimento térmico, o calor que chega ao
metal depende da condugdo através do material de protecao, diferente dos elementos
sem protecao, nos quais o calor ¢ transmitido por convecgdo e radiacdo. A elevagdo de
temperatura para os elementos protegidos depende também da condutividade térmica,
do calor especifico e da densidade tanto do aco como do material de protecdo, além da
espessura desse material.

O equacionamento para determinacdo da elevagdo da temperatura dos elementos
de aco com revestimento térmico também ¢ apresentado na NBR 14323:1999, por meio

da eq. (3.5). A elevagdo da temperatura ¢ tomada como uniforme ao longo do tempo.

pg,, < Pnltn/ D Coc=0d) | (a0 g s (3.5)

" tmcapa 1+§/3 et

Para a eq. (3.5), valem as seguintes defini¢des:
un/A € o fator de massividade para elementos envolvidos por material de protecdo em
m'l;
Cm € 0 calor especifico do material de prote¢do em J/kg°C;
tm € a espessura do material de protecdo em m;
6., é a temperatura do ago no tempo t em °C;
6, ¢ a temperatura dos gases no tempo t em °C, conforme a eq. (3.6);
Am € a condutividade térmica do material de protegdo em W/m°C;
Dm ¢ a massa especifica do material de protecdo em kg/m’;
At ¢ o intervalo de tempo em s (ndo pode ser maior que 25000(un/A)’,
preferencialmente < 30s);
£ ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de 4rea em W/m? para o ago protegido com

material de prote¢ao passiva, conforme a eq. (3.7);

Ag; € a diferenca de temperatura dos gases.

0, =0, +345log,, (8 +1) (3.6)

£= %t (,,/4) (3.7)
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A eq. (3.6) representa a curva do “Incéndio-Padrdo” utilizada pela ISO
834:1978 e pela NBR 14323:1999, cuja elevagdao de temperatura ¢ padronizada em
fun¢do do tempo e tem o parametro €, definido como a temperatura do ambiente antes
do inicio do incéndio, em °C (normalmente igual 20°C), bem como t o valor do tempo
em minutos. Para a eq. (3.7), ¢, representa o calor especifico do ago em J/kg’C e p, é a
massa especifica do ago em kg/m’.

As caracteristicas térmicas tais como: varia¢ao do alongamento, calor especifico
e condutividade térmica dos acos variam com o aumento da temperatura. No entanto,
para o dimensionamento simplificado apresentado na NBR 14323:1999 e no texto-base

da NBR 1432:2003 essas caracteristicas podem assumir valores médios iguais a:

e calor especifico (c¢,) = 600J/kg°C;
e alongamento (Al/]) = 14x10°(0,-20);
e condutividade (4,) = 45W/m°C.

3.3.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 14323:1999

O dimensionamento simplificado de estruturas de aco em situagdo de incéndio,
segundo a NBR 14323:1999, se aplica as barras prismaticas, vigas mistas e pilares
mistos compostos por perfis laminados e soldados ndo-hibridos e as lajes de concreto
com forma de ago incorporada. Portanto, ndo se aplica as estruturas compostas por
perfis formados a frio.

A seguranga ¢ verificada quando a solicitacdo de célculo em situacdo de
incéndio (St 4), obtido por meio de combinagdes Ultimas excepcionais, resulta menor ou
igual a resisténcia de calculo, para o estado tltimo considerado em situacao de incéndio
(R fi.0)-

No Anexo B do presente trabalho, sdo apresentados todos os passos, por meio do
método simplificado, do dimensionamento para barras tracionadas, barras

comprimidas, barras fletidas e barras sujeitas a for¢a normal e momento fletor.
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3.4 ASPECTOS REFERENTES AS ESTRUTURAS DE ACO EM
SITUACAO DE INCENDIO SEGUNDO O EUROCODE 3 PARTE
1.2 (2001)

O Eurocode 3 Parte 1.2 — General Rules. Structural Fire Design (2001) utiliza o
critério do Tempo de Resisténcia ao Fogo para verificar a resisténcia do aco em
elevadas temperaturas. Esse tempo ¢ definido como o tempo a partir da igni¢do do
incéndio até o momento em que a capacidade da estrutura de suportar as cargas comeca
a reduzir ou quando as deformagdes ultrapassam os limites aceitaveis.

Para determinacdo desse tempo de resisténcia ao fogo as estruturas sao
classificadas segundo o tipo de estrutura, sistema estrutural e uso.

Sao trés os métodos para dimensionamento apresentados no Eurocode 3 Parte
1.2 (2001):

a) O primeiro método ¢ denominado simplificado, o qual usa modelos simples para o
dimensionamento de barras isoladas, tendo por base premissas conservadoras;

b) O segundo método ¢ denominado avangado. Esse método utiliza principios da
engenharia de maneira realistica em aplicagdes especificas tais como subconjuntos,
porticos pequenos e trelicas;

¢) O terceiro e ultimo método, utilizado em estruturas maiores e mais elaboradas, ¢ a
determinagdo da resisténcia em situacdo de incéndio por ensaios experimentais e
numericos.

Estes métodos podem ser usados em conjunto. Vale ressaltar que o método
simplificado ¢ vélido para se¢des classes 1 e 2, com analise plastica de primeira ordem,
e com algumas restricdes pode ser usado para sec¢des classe 3. Para secdes classe 4 tal
método pode ser também utilizado.

Porém, para as se¢des classe 4, no tempo t (tempo de resisténcia ao fogo) a
temperatura deve ser igual ou inferior a 350°C e as verificagdes da resisténcia para
membros sujeitos a compressao e a flexo-compressdo devem utilizar as redugdes de
resisténcia ao escoamento ¢ mddulo de elasticidade do ago como indicado na tabela E1
do Eurocode 3 Parte 1.2 (2001). Tais reducdes estao apresentadas na tabela 3.4 e na
figura 3.8, que comparam a redug¢do da resisténcia ao escoamento de ago citado no item
3.3.1 com a reducdo da mesma resisténcia para perfis formados a frio, com relagdo a

0,2% da deformacao.
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TABELA 3.4: Fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago, para perfis
laminados e soldados (classes 1, 2 e 3 do Eurocode 3 Parte 1.2) e para laminados e

perfis formados a frio com espessura de chapa fina (classe 4).

Fatores de reduc¢io para o aco

Temperatura 0, (°C) Soldados e laminados Formados a frio
(ky,6) (Kpo,2,6)
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,890
300 1,000 0,780
400 1,000 0,650
500 0,780 0,530
600 0,470 0,300
700 0,230 0,130
800 0,110 0,070
900 0,060 0,050
1000 0,040 0,030
1100 0,020 0,020
1200 0,000 0,000

O método simplificado de dimensionamento do Eurocode 3 Parte 1.2 (2001)
permite a verificagdo das estruturas de ago segundo dois conceitos: o primeiro € o
método com base na fungdo capacidade de carga do perfil, e o segundo ¢ com base na
temperatura critica. Ambos conduzem a resultados iguais.

No dimensionamento simplificado pela capacidade de carga do perfil, os
elementos de aco se manterdo portantes apos um tempo t (tempo de resisténcia ao fogo)

durante um incéndio se a ineq. (3.8) for atendida.

Efia < Rpidy (3.8)
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Na ineq. (3.8), Ej;4 € a solicitacdo de calculo em situacdo de incéndio de acordo
com o Eurocode 1, Parte 1.2, R4, ¢ a resisténcia de calculo dos elementos de ago em
situacdo de incéndio, no tempo t. Esta resisténcia ¢ determinada como em temperatura
ambiente levando-se em conta as propriedades mecanicas do ago em elevadas
temperaturas, admitindo como hipdtese que a temperatura € constante ao longo da barra.

Nesse caso:

Se R a: < Ejq: Reiniciar o dimensionamento, aumentando a espessura do material

de revestimento térmico ou aumentando a se¢do do perfil de ago;

Se Rpia: > Ejq: O dimensionamento esta verificado, porém pode-se tentar reduzir a

secdo do perfil de ago.
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FIGURA 3.8: Reducao da resisténcia ao escoamento do ago em funcao da temperatura.

No dimensionamento simplificado pela temperatura critica, deve-se determinar
a temperatura critica do aco (6,.,) no tempo t = 0 pela eq. (3.9) e compara-la com a

temperatura atingida pelo aco (6,,) no tempo t do incéndio.
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1

6 =3919In| ————
a,cr (059674ﬂ3,833

- 1j +482 (3.9)

Na eq. (3.9) u ¢ denominado grau de utilizacdo no tempo t = 0 e determinado

pela eq. (3.10).
My =E;, /Rﬁ,d,o (3.10)

Para a eq. (3.10), Rsq40 € a resisténcia de calculo dos elementos de ago em
situacdo de incéndio, no tempo t = 0. Apos a determinacdo da temperatura critica do ago

faz-se a comparagao:

Se 0, < 6, Reiniciar o dimensionamento, aumentando a espessura do material de

revestimento térmico ou aumentando a se¢do do perfil de ago;

Se 040 = 6, O dimensionamento esta verificado, porém pode-se tentar reduzir a

secdo do perfil de aco.

Para o método avangado de dimensionamento o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001)
permite utilizad-lo em todos os tipos de segdes. Consiste de uma analise fisica da
estrutura, modelando o mais proximo possivel o comportamento real da estrutura, em
analogia com a figura 3.2, referente ao incéndio natural.

A validade dos resultados deve ser discutida entre o cliente, projetistas e
autoridades competentes. Outros métodos estdo sendo desenvolvidos e, normalmente,

estdo baseados em resultados experimentos e modelos numéricos de Elementos Finitos.

3.5 MATERIAIS DE REVESTIMENTO TERMICO CONTRA
INCENDIO

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

sem causar aumento consideravel no peso proprio na estrutura. Para isso é necessario



Capitulo 3 60

que eles apresentem, em geral, baixa massa especifica aparente, baixa condutividade
térmica e calor especifico elevado.

Esses materiais devem trabalhar acompanhando os deslocamentos, sem
apresentar fissuras ou desprendimento, cobrindo a estrutura de forma homogénea e
completa. Nao ¢ permitida a presenca de materiais agressivos a saude, como os
asbestos, funcao da presenga do amianto na sua composi¢ao quimica.

A durabilidade do material deve ser compativel com a vida util da estrutura, sem
que haja necessidade de manuten¢do, porém, pode possibilitar pequenos reparos
manuais, garantindo adequada aderéncia. Nao deve ser higroscopico, de modo a garantir
que o ago nao receba umidade, porém € necessario o uso de “primers” ou de outros
produtos anticorrosivos nas estruturas internas para ndo agravar a corrosao.

A combustdo e conseqiiente propagacdo de chamas ndo podem ocorrer nestes
materiais. Nao podem permitir a instalagdo e proliferagdo de insetos e, portanto, devem
ser formulados e produzidos com fungicidas e bactericidas.

Segundo Fakury (1999), inicialmente eram empregados materiais comumente
utilizados na constru¢do civil, como por exemplo, a execucao de alvenarias contornando
os pilares e o embutimento de vigas de ago em concreto, por meio de técnicas simples,

como mostra a figura 3.9.

3.5.1CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS TERMICOS

Os materiais para revestimentos térmicos utilizados atualmente podem ser
classificados segundo trés fatores:

e Quanto ao material constituinte: alvenaria, concreto de cimento portland, concreto
leve, argamassas a base de cimento, de fibras minerais, de vermiculita ou de gesso,
mantas de fibras ceramicas, de fibras minerais ou de 13 de rocha, tintas
intumescentes, entre outros;

e Quanto a morfologia: dos tipos contorno, caixa com vaos € caixa sem Vvaos,

indicados na figura 3.10;
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FIGURA 3.10: Classificacao quanto a morfologia. Tipo contorno e tipo caixa.
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e Quanto a técnica de colocagdo: moldados com o uso de formas, aplicados
manualmente, aplicados por jateamento, fixados por dispositivos especificos ou

montados.

3.5.2 ESPESSURA DOS MATERIAIS

No Brasil, o IPT realiza ensaios em barras verticais, com os quatro lados
expostos ao incéndio, permitindo elaborar tabelas, chamadas Cartas de Cobertura, que
indicam a espessura necessaria de cada material de prote¢do, em fungdo do fator de
massividade do perfil de aco e do TRRF. Algumas destas Cartas de Cobertura estio
apresentadas, resumidamente, nas tabelas 3.8, 3.9, 3.10, 3.12, 3.13 ¢ 3.14.

Por meio da NBR 14323:1999 ¢ possivel determinar analitica e
aproximadamente a espessura do material de prote¢do fazendo uso do equacionamento
para determinagdo da temperatura do ago revestido com material de protecdo passiva,
como ja apresentado.

Com estas equacdes facilmente cria-se uma planilha eletronica para a
determinagdo da temperatura do aco. A partir desta planilha, e conhecendo o TRRF da
edificagdo, ¢ possivel determinar a espessura necessaria de material de protecdo para
cada elemento estrutural. Um exemplo de modelo desta planilha pode ser observado na
figura 3.11.

Muitos fabricantes ndo apresentam em seus catalogos as propriedades mecanicas
e térmicas de seus materiais. Apenas como referéncia, apresenta-se na tabela 3.5 as

propriedades de alguns materiais.



Capitulo 3 63

A B | G | D | E | E | ] [ !
9 Caleulo da temperatura do ago com protecdo passiva

i
|12 |0 intervalo de tempo deve ser < 25000/massividade, preferencialmente < 30seg
12

14 U [m) 1.19 w= 05605
15 A () 0.00295

16 U (1/m) 403 t= 56.9|zey

17 Cm [Mkgal) 1100 adotado = 30.0|seyg

18 ten (1) 0.017
19 i (M) a.15 Temperatura do ago em: aa min 495
20 | o (k) | 380 B0 min 776
21 ca (kgor) | BO0 90 min 917
22 fa (kgfm3) 7as0 120 rin 895
23

24 Tempo (3) |Tempoiming| 890 | AfgtC0) | t-8a 00 | Al 00| 82400
3 0 0.0 20 0 0 0 | 20.00
2B a0 05 2B1.14 241.14 241.14 .00 20.00
27 2] 1.0 349.21 88.07 329.21 1.21 21.21
28 ] 15 404 .31 55.10 383.10 4.14 26.35
2 10 20 444 50 40.19 419.15 aEY 31.04
4[4 [» [¥ilsPlant {Plarg £ Flana / | 4]

FIGURA 3.11: Determinacao da temperatura do ago revestido com material de

protegao.

TABELA 3.5: Propriedades tipicas de materiais isolantes.

Densidade  Calor especifico Condutividade
Material Kg/m’ J/kg’C W/m°C
Argamassa de fibras minerais 200-350 1050 0.08-0.10
Placas de vermiculita 150-300 1200 0.12-0.17
Placas de vermiculita e gesso 800 1200 0.15
Argamassa de vermiculita 300-800 920 0.06-0.15
Argamassa de gesso 500-800 1700 0.20-0.23
Mantas de fibras minerais 100-500 1500 0.23-0.25
Mantas ceramicas 64-192 1067 0.10-0.25
Concreto celular 300-1000 1200 0.12-0.40
Concreto leve 1200-1600 1200 0.64-0.81
Concreto de cimento Portland ~ 2200-2400 1200 1.28-1.74

Fonte: Fakury (1

999).
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3.5.3 TIPOS DE MATERIAIS MAIS UTILIZADOS

3.5.3.1 ARGAMASSAS PROJETADAS

As argamassas projetadas t€ém este nome porque sdo aplicadas por jateamento,
como ilustra a figura 3.12, extraida de Fakury (1999) e do catalogo Cafco (----). Sao
materiais econdmicos, porém, ndo apresentam bom acabamento (por exemplo, aspecto
de chapisco). Os materiais projetados foram desenvolvidos especificamente para

protegdo passiva das estruturas.

/

7%
-ﬁ
4

Aplhicacio por jateamento

FIGURA 3.12: Aplicagdo por jateamento.
Fonte: Fakury (1999).

Segundo a Cafco (----), estes materiais sao os mais utilizados para a protecao de
estruturas metalicas em todo o mundo e ja foram especificados para a protegdo contra
incéndio em grandes edificios, tais como o Sears Towers, World Trade Center, Torres
Petronas, entre outros.

Esses materiais sdo certificados de acordo com algumas exigéncias de normas
estrangeiras, como apresentado na tabela 3.6, baseada no catdlogo da Grace (----).

Em paises como os Estados Unidos existem variados tipos destas argamassas, as
quais sdo classificadas com relacdo & composicdo quimica, utiliza¢do, fornecedor,
custos, entre outros aspectos. Ja no Brasil, elas s3o encontradas apenas de trés formas

diferentes, listadas a seguir.
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TABELA 3.6: Propriedades fisicas e recomendagdes para materiais projetados.

Minimos Minimos
Propriedades Recomendados Recomendados .
Fisicas baixa densidade média e alta Victodos de Ensaio
densidades

Densidade seca 240 kg/m’ Nao apresenta ~ ASTM E 605 e UBC
(média minima) STD7-6
Aderéncia ao ago 9,6 kPa 9,6 kPa ASTM E 736
Compressao (10% 57 kPa 57 kPa ASTM E 761

deformacao maxima)

Erosdo ao ar a Méximo 0,05 g/ft*  Maximo 0,05 g/ft’ ASTM E 859
24km/h

Erosdo ao ar em alta

velocidade 46km/h  apresentar apds 4

horas horas
N3ao contribuir ASTM E 937

N3do delaminar ou ASTM E 760

Nao deve Nao deve ASTM E 859 E
apresentar apos 4 UMC STD 6-1

Corrosao N3ao contribuir

Impacto — aderéncia  Nao delaminar ou
desprender desprender
Nao delaminar ou ASTM E 759

Deformagao Nao delaminar ou
desprender desprender
Resisténcia a Deslocamento - Dir. Obras de San
penetracao méximo 6 cm’ Francisco
pungdo

Resisténcia a abrasdo  Maximo volume - Dir. Obras de San

Francisco

28 dias em usos ASTM G21

removido 15 ¢cm’

Resisténcia a fungos 28 dias em usos

gerais ou 60 dias  gerais ou 60 dias

em plenums em plenums

Fonte: Catalogo Grace (----).

3.5.3.1.1 Argamassas cimenticias

As argamassas projetadas classificadas como cimenticias sdo compostas por

materiais aglomerantes, como gesso e cimento, em grande quantidade, e resinas
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acrilicas. As composi¢des dos aglomerantes variam de acordo com a sua utilizagao,
variando-se assim o peso especifico do material. A argamassa de baixa densidade, com
240 kg/m’, ¢ indicada para o interior das edificagdes, podendo permanecer expostos ou
sob forro. Sua composicao consiste de 80% de gesso e 2% de cimento Portland.

As argamassas de média e alta densidades tém como aglomerante bésico o
cimento Portland. Apresentam densidades de 350 kg/m’ e 640 kg/m’, respectivamente.
Sdo indicadas para usos externos e locais que necessitem de materiais com alta

resisténcia contra impactos e umidade.

(a)

(© (d)
FIGURA 3.13: Argamassas cimenticias: (@) de média densidade; (b) de alta densidade;

(c) de alta densidade desempenada e (d) de baixa densidade.

Todas elas podem ser aplicadas diretamente sobre o aco e apresentam elevada
aderéncia, dispensando o uso de pinos e/ou telas. Nao necessitam revestimentos e

podem ser coloridas em fabrica ou pintadas na obra e ndo apresentam erosao sob



Capitulo 3 67

corrente de ar. Todo produto de protegdo passiva contra incéndio ndo pode apresentar
erosdo sob o ar, pois, caso ocorra, a espessura do material serd reduzida e,
conseqlientemente, o tempo de protecdo serd reduzido.

As argamassas de média e alta densidades apresentam outras vantagens com
relacdo a argamassa de baixa densidade. Elas possuem grande resisténcia a impactos e a
umidade, podendo ficar expostas as intempéries, bem como podem ser desempenadas
apresentando acabamento de superficie lisa. A figura 3.13 apresenta algumas aplicagdes

da argamassa cimenticia de baixa, média e alta densidades.

TABELA 3.7: Resultados de testes realizados nos materiais Monokote MK6, Z106 e

Z146.
Monokote
Propriedades Fisicas
MKG6 7106 7146
Densidade seca (média 3 3 3
‘ 240 kg/m 350 kg/m 640 kg/m
minima)
_ 94,5 kKN/m’ 472 kKN/m*
Aderéncia ao ago 16,2 kPa (339 psf)
(2000psf) (10000pst)
Compressdo (10% ‘ _
68,9kPa (1440psf) 479 kPa (70psi) 3,79 Mpa (550psi)

deformagdo maxima)

Erosio ao ar a 24km/h

Erosdo ao ar em alta

velocidade 46km/h

Corrosao
Impacto — aderéncia
Deformagao
Resisténcia a
penetracao

Resisténcia a abrasdo

Nao apresentou
€rosao
Nao apresentou
erosao apos 4
horas
Nao contribuiu
Nao apresentou

Nao apresentou
3,3 em’

8,3 cm’

Nao apresentou

€rosao

Nao apresentou

erosao

Nao contribuiu
Nao apresentou

Nao apresentou

Nao apresentou

€rosao

Nao apresentou

€rosao

Nao contribuiu
Nao apresentou

N3io apresentou

Nao apresentaram, Nao apresentaram,
) ) Nao apresentaram,
Resisténcia a fungos em ambos 0s em ambos 0s
em ambos 0s casos.

casos. Ccasos.

Fonte: Grace (----).



Capitulo 3 68

De acordo com as propriedades fisicas e recomendagdes apresentadas na tabela
3.6, apresentam-se, na tabela 3.7, os resultados encontrados para um tipo de argamassa
projetada de baixa, média e alta densidade, segundo a Grace.

Quase todos os fabricantes de materiais para protecdo passiva apresentam em
seus catalogos técnicos, as Cartas de Cobertura. Essas tabelas, construidas com base
em resultados experimentais (ensaios de laboratério), apresentam a espessura necessaria
para o material de protecdo, em funcdo do fator de massividade (F) e do TRRF, para
uma temperatura critica determinada. As tabelas 3.8 e 3.9 indicam as espessuras para a
argamassa projetada do tipo Monokote MK6, para temperaturas de 650°C e 550°C,
respectivamente. Vale lembrar que os fabricantes e 0rgaos que realizaram os ensaios sao

os responsaveis pelos valores apresentados nessas tabelas.

TABELA 3.8: Espessura da argamassa MK6 (mm), em func¢do de F ¢ do TRRF, para
0.~=650°C.

TRRF (min)
F (m™)

30 60 90 120
30 10 10 10 10
60 10 10 10 10
90 10 10 11 15
120 10 10 15 20
150 10 12 19 25
180 10 15 22 30
210 10 17 26 35
240 10 20 30 40
270 10 22 34 45
320 12 25 37 50

Fonte: Silva (2001a).
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TABELA 3.9: Espessura da argamassa MK6 (mm), em funcao de F e do TRRF, para
echSSOOC.

F (m™) TRRF (min)

30 60 90 120 190
30 10 10 10 10 15
60 10 10 14 18 27
90 10 12 18 25 37
120 10 15 22 30 45
150 10 17 26 34 52
180 10 19 28 38 57
210 10 20 31 41 62
240 11 22 33 44 66
270 11 23 35 47 -
320 12 25 37 50 -

Fonte: Silva (2001a).

3.5.3.1.2 Fibras Projetadas

As fibras projetadas sdo compostas por 1a de rocha e materiais aglomerantes,
sendo o ultimo em menor quantidade. Sdo de baixa densidade, 240 kg/m3, e indicadas
para usos interiores e exteriores, podendo permanecer expostas ou ndo (no caso, com
forro).

Pode ser aplicada diretamente sobre o ago e, assim como as cimenticias,
apresentam elevada aderéncia, dispensando o uso de pinos e/ou telas. Nao necessitam
revestimentos € ndo apresentam erosao sob corrente de ar. Permitem uma aplicagdo
rapida, devendo ser realizada preferencialmente durante a fase de construcao, porém,
podendo também ser aplicada durante periodos de reformas. O material que a constitui
ndo necessita mistura prévia e seca rapidamente.

A tabela 3.10 indica espessuras para a argamassa do tipo fibra projetada Blaze-
Shield II para a temperatura de 550°C. Vale ressaltar que esse mesmo material apresenta

condutividade térmica de 0,061W/m°C (para 100°C), calor especifico de 2093J/kh°C
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(para 96°C), bem como as caracteristicas fisicas de acordo com o apresentado na tabela

3.11, segundo a Cafco (----).

TABELA 3.10: Espessura de argamassa composta por fibras projetadas, Blaze Shield
I1, em mm, em fung¢do de F ¢ do TRRF, para 0.,=550°C.

F () TRRF (min)

30 60 920 120 190
30 10 10 10 10 14
60 10 10 12 16 25
90 10 11 16 22 33
120 10 13 20 27 40
150 10 15 23 31 46
180 10 17 26 34 51
210 10 18 28 37 56
240 10 20 30 40 60
270 10 21 31 42 63
320 11 22 34 45 68

Fonte: IPT (1997).

3.5.3.1.3 A base de vermiculita

Esse tipo de argamassa ¢ composto de agregados leves a base de vermiculita,
cimento hidraulico e aglomerantes minerais. A vermiculita ¢ comercializada na forma
de flocos e misturada a seco aos demais componentes, na propria obra, com posterior
adicao de agua. A figura 3.14, extraida de Dias (2002), ilustra a vermiculita em flocos,
enquanto a figura 3.15, extraida de Silva (2001a), ilustra a aparéncia desta argamassa

apos sua aplicagdo.
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TABELA 3.11: Resultados de testes realizados no material Blaze-shiel 11.

Propriedades Fisicas 7106
Densidade seca (média minima) 264 kg/m®
Aderéncia ao ago 19,1 kPa
Compressdo (10% deformacdo maxima) 81,4 kPa
Erosdo ao ar a 24km/h Nao apresentou erosao
Erosdo ao ar em alta velocidade 46km/h Nao apresentou erosao
Corrosao Nao contribuiu
Impacto — aderéncia Ndo apresentou
Deformacao Nao apresentou

Resisténcia a penetragao -
Resisténcia a abrasao -

Resisténcia a fungos -

Fonte: Cafco (----).

FIGURA 3.14: Aspecto da vermiculita na forma de flocos. Fonte: Dias (2002).




Capitulo 3 72

J4

A vermiculita ¢ um agregado mineral pertencente ao grupo dos minerais
micaceos. E incombustivel e apresenta ponto de fusdo em torno de 1370°C, segundo
Silva (2001a). Sua estrutura ¢ lamelar triférmica e quando ¢ aquecida, perde agua,
intumesce e se expande ortogonalmente. Sua densidade varia de 100 a 130kg/m’.

Sua aplica¢do deve ocorrer durante a etapa de montagem das estruturas, pois
requer limpeza apds a aplicagdo, que pode ser feita por jateamento ou com o uso de
espatulas, porém, héd necessidade de utilizacdo de pinos soldados na estrutura e telas

para sua adequada fixacdo. Depois de aplicada apresenta acabamento rustico e deve

receber uma pintura a base de ep6xi, uma vez decorrido o tempo de secagem.

[ 2
. ' oo

FIGURA 3.15: Argamassa a base de vermiculita. Fonte: Silva (2001a).

Apresenta grande resisténcia mecanica, sendo muito utilizada na forma de
concreto vermiculitico, em industrias petroquimicas, plataformas de petrdleo, como
exemplificado na figura 3.16, extraida do catdlogo Refrasol (2001), e em estruturas
sujeitas a choques mecanicos elevados.

A vermiculita ¢ um mineral abundante no Brasil, fato que gera um menor custo

deste material, o que, por sua vez, contribui para a queda nos custos dos outros tipos de
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materiais para protecao passiva, muitos deles importados. Porém, a necessidade de uso

de pinos e telas torna este sistema menos utilizado em obras convencionais.

FIGURA 3.16: Argamassa vermiculitica na plataforma P-19/Petrobras.
Fonte: Catalogo Refrasol (2001).

3.5.3.2 PLACAS RIGIDAS

O revestimento em questdo consiste de placas rigidas que envolvem a estrutura
de ago, isolando-a das altas temperaturas. Normalmente apresentam acabamento
satisfatorio (visualmente agradavel) por possuir superficie lisa. Podem ser encontradas
de trés formas diferentes: placas de gesso acartonado, placas de ld de rocha e os
painéis de silicato autoclavados.

A figura 3.17, extraida do catdlogo Refrasol (2001), ilustra uma estrutura
protegida com placas rigidas, enquanto que a figura 3.18, extraida de Dias (2002),
ilustra uma utilizagdo antiga de placas rigidas no Edificio Palacio do Comércio em Sao

Paulo.
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FIGURA 3.17: Estrutura protegida com placas rigidas de painéis autoclavados.
Fonte: Refrasol (2001).

FIGURA 3.18: Edificio Palacio do Comércio, Sao Paulo, 1959: vista geral e detalhe do

revestimento com placas rigidas com 25mm de espessura.

Fonte: Dias (2002).

3.5.3.2.1 Placas de gesso acartonado

Sao placas semelhantes as placas de gesso convencional, porém possuem fibras
de vidro e vermiculita na sua composicao, garantindo caracteristicas especificas para a
protecdo contra incéndio.

Seu custo ¢ superior quando comparado as placas convencionais “dry-wall”,

porém apresentam acabamento excelente, idéntico as “dry-wall”, tornando-se uma
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solucao adequada em situagdes que necessitam de bom acabamento, contribuindo ainda
com o isolamento acustico e podendo trabalhar como paredes de compartimentagao
corta-fogo.

Nao podem permanecer expostas as intempéries devido a presenca de gesso em
sua composi¢do. Apresentam condutividade térmica de 0,15W/m.K e calor especifico
de 1200J/kg°C. A figura 3.19, extraida de Fakury (1999), ilustra a aplicacdo de placas

de gesso.

Ilontagem das placas de gesso

FIGURA 3.19: Montagem das placas de gesso acartonado.
Fonte: Fakury (1999).

3.5.3.2.2 Placas de 1a de rocha

Esses painéis sao compostos por materiais fibrosos, no caso, a 1a de rocha, a qual
¢ obtida pela fusdo da rocha de origem basaltica. Constituem painéis aglomerados por
pulverizacao de resinas termo-endureciveis. Sao aplicados no sistema de caixa, fixados
por pinos previamente soldados a estrutura ou por sistema de travamento de encaixe sob
pressdo, sem a utilizacao de soldas.

Podem ser aplicados durante reformas, com a edificagdo em uso, pois geram
menos sujeira que as argamassas projetadas. A figura 3.20, extraidas da pagina
eletronica da Isar (2001), apresentam placas que utilizam em sua composicdo 1a de

rocha e outro tipo de fibra cerdmica, respectivamente.



Capitulo 3 76

(b)
FIGURA 3.20: Exemplos de placas com: (a) 1a de rocha e (b) placas de fibra ceramica.
Fonte: Isar (2001).

Nao devem ficar expostos ao intemperismo ou exposicdo publica, pois
apresentam acabamento rustico e baixa resisténcia mecanica. Porém, em estruturas
aparentes de estacionamento e galpdes podem ser fornecidos com varias opgdes de
acabamento, como filmes PVC, nao-tecido automotivo, aluminio refor¢cado, além de
texturizagoes e cores.

Apresentam condutividade térmica de 0,099W/m.K (em 300°C) e calor
especifico de 837,4J/kg°C (em temperatura ambiente). Na tabela 3.12, resumida de
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Silva (2001a), sdo apresentadas as espessuras necessarias dos pain€is Thermax-PEM em
funcdo do fator de massividade (F) e do TRRF, para uma temperatura de 550°C.

E importante observar que as espessuras apresentadas na tabela 3.12 sdo
composi¢des de placas com espessuras de 13mm e 25mm, motivo pelo qual tem-se
grande diferenca de espessuras em correspondéncia a pequenas diferengas no fator de

massividade.

TABELA 3.12: Espessura do painel (mm), em fungéo de F e do TRRF, para 0,=550°C.

F () TRRF (min)
30 60 90 120

30 25 25 25 25
60 25 25 25 25
95 25 25 25 38
140 25 25 38 50
160 25 25 38 63
190 25 25 50 75
240 25 38 63 88
300 25 38 63 88
320 25 38 63 100

Fonte: Silva (2001a).

A figura 3.21 ilustra um exemplo de aplicagdo de estruturas protegidas com

placas de 12 de rocha Thermax-PEM.

3.5.3.2.3 Painéis de silicato autoclavados

Sao constituidos por placas rigidas que apresentam elevada resisténcia mecanica
e a abrasdo. Podem ser aplicados nas edificagdes em servigco, pois sdo instalados por
meio de travamentos por parafusos ou grampos, sem necessidade se soldas na estrutura.
Seu acabamento ¢ similar aquele obtido com a aplicagdo das placas de gesso
acartonado, podendo receber massas e pinturas, conferindo boas solugdes para os
interiores das edificacdes. A figura 3.17 ilustra uma aplicacdo de painéis rigidos de

silicato autoclavados.
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FIGURA 3.21: Exemplo de estrutura de cobertura protegida com placas de 12 de rocha.
Fonte: Guarutherm (2004).

3.5.3.3 MANTAS

As mantas sdo materiais flexiveis que podem ser compostas por aglomerados de
fibra ceramica, 1a de rocha ou outro material fibroso, a figura 3.22, extraidas da pagina
eletronica da Isar (2001), apresentam exemplos de mantas. Elas apresentam baixa
densidade, em torno de 64kg/m’.

Essas mantas sdo aplicadas no contorno, envolvendo a estrutura, sendo fixadas
através de pinos metalicos soldados previamente a estrutura. Esse sistema ¢ adequado
para edificacdes em funcionamento, pois geram pouca sujeira.

A figura 3.23, extraida de Dias (2002), ilustra as etapas de coloca¢cdo de manta

em estrutura protegida por este sistema.
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(b) (©
FIGURA 3.22: Manta compostas por: (a) 13 de vidro, (b) fibra ceramica e (c) 1a de
rocha.Fonte: Isar (2001).

Assim como as placas de 13 de rocha, as mantas ndo devem ficar expostas ao
intemperismo e ao publico, j4 que apresentam baixa resisténcia mecanica e aparéncia
rustica. Apesar desses aspectos, representa boa op¢do para revestimento de pecas
vazadas.

Sua condutividade térmica é de 0,087W/mK (em 427°C) e calor especifico de
1130J/kg°C. A tabela 3.13, extraida de Silva (2001a), apresenta resumidamente, as
espessuras necessarias da manta cerdmica “Fiberflax Duralanket B6”, em funcdo do
fator de massividade e do TRRF.

Para as mantas, assim como nas placas, a espessura de prote¢ao varia em fungao

das espessuras disponiveis comercialmente.
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FIGURA 3.23: Centro Empresarial do A¢o protegido por manta de fibra ceramica, Sao
Paulo — SP: vista geral e detalhes da fixacao da manta de fibra ceramica em perfil

soldado tipo I, por meio de pinos e arruelas de pressao. Fonte: Dias (2002).

TABELA 3.13: Espessura, em mm, da manta “Fiberflax Duralanket B6”, p = 96kg/m3,
em fungdo do fator de massividade F e do TRRF, para 0., = 550°C.

) TRRF (min)
30 60 90 120

30 12 12 12 12
55 12 12 19 26
90 12 12 26 38
120 12 12 26 38
180 12 19 38 63
230 12 19 50 63
260 12 19 50 75
300 12 19 50 75

Fonte: Silva (2001a).
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3.5.3.4 TINTAS INTUMESCENTES

A tinta intumescente ¢ um material especifico para protecdo passiva, o qual
permanece inativo na estrutura, como uma tinta comum, até que seja exposto a
temperatura superior a 200°C. A partir desta temperatura inicia-se um processo de
expansdo volumétrica, ou seja, intumescem, tornando-se uma espuma rigida (devido as
resinas que compdem a tinta) com poros preenchidos por gases atoxicos.

Esse processo retarda a elevacao rapida de temperatura das estruturas metalicas.
A figura 3.24, extraida de Dias (2002), ilustra um exemplo de edificio protegido com
pintura intumescente.

A aplicacdo, apresentada na figura 3.25, também extraida da ultima referéncia,
inicia-se com a preparagao da superficie do ago por meio de jato de areia, granalha de
aco ou lixamento mecanico, sendo necessario remover qualquer substancia indesejada,
como carepas de laminacdo e soldagem, oxidagdes e manchas de 6leos, graxas ou

gorduras.

FIGURA 3.24: Edificio do ICI, Sao Paulo, em 1992 (a) ¢ em 2002 (b).
Fonte: Dias (2002).
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FIGURA 3.25: Aplicagdo da tinta intumescente.
Fonte: Dias (2002).

Em seguida, aplica-se uma demao de primer epoxi compativel, com espessura de
50 a 60pum, sendo que uma segunda demao devera ser aplicada no local da edificagao
ap6s a montagem. A tinta intumescente ¢ aplicada, por meio de spray, pincel ou rolo,
em varias demaos, até atingir a espessura necessaria para a protecao passiva, levando-se

em conta as seguintes condigoes:

a) A espessura maxima por demao da pelicula imida deve ser menor que 375um, se
aplicada com pincel, ou menor que 1500um se aplicada por spray;

b) Deve-se fazer um intervalo de 8 a 24 horas entre a aplicacdo das demaos.

Segundo catalogo Nullifire ha dois tipos de tinta intumescente com as seguintes
especificagdes: S606 (para uso interior) e S607 (para uso exterior). Apds o término de
aplicacao das demaos necessarias, deve-se aplicar uma tinta especifica para acabamento
na cor desejada, porém somente apos trés dias da aplicagdo da ultima demao de tinta

intumescente.
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A tabela 3.14, resumida de Silva (2001a), indica as espessuras necessarias da

tinta intumescente em um pilar de se¢ao I, com os quatro lados expostos ao incéndio. Ja

a figura 3.26 ilustra a etapa de limpeza, aplicacdo e expansdo do sistema intumescente.

TABELA 3.14: Espessura, em mm, da pelicula de tinta intumescente aplicada em

pilares com secao tipo I, com os quatro lados expostos ao fogo, em funcao do fator de

massividade F e do TRRF, para 0., = 550°C.

Nullifire S606 Nullifire S607

F (m™) 30 60 90 120 30 60
30 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,44
100 0,25 0,74 1,48 2,47 0,20 0,44
120 0,32 0,74 1,48 2,47 0,20 0,64
150 0,49 1,27 1,73 3,96 0,20 0,88
180 0,49 1,27 2,31 4,70 0,32 0,88
210 0,55 1,45 2,97 5,94 0,38 0,98
240 0,63 1,69 3,71 . 0,46 1,12
270 0,99 2,23 5,19 - 0,60 1,25
290 0,99 2,23 ; . 0,60 1,25
320 0,99 2,23 - - 0,60 1,25

Fonte: Silva (2001a).

FIGURA 3.26: Limpeza e aplicagdo do primer epdxi (a); Aplicacdo da tinta

intumescente com espessura de 200 a 6000um, dependendo do nivel de exigéncia de

protecdo (b); Pintura de acabamento na cor desejada (c); e Expansao do sistema em caso

de incéndio (d). Fonte: Refrasol (2001).



Capitulo 04 — Perfis formados a frio em situacao
de incéndio: propostas de alguns autores

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como ja mencionado no Capitulo 1, o atual acervo bibliografico que trata de
perfis formados a frio em situacdo de incéndio ¢ bastante escasso. Dentre as poucas
bibliografias encontradas relacionando perfis formados a frio e incéndio, Kaitila (2000)
apresenta um estado da arte sobre o tema proposto e descreve, resumidamente, o
método de dimensionamento disponibilizado no Eurocode 3 Parte 1.2 (2001).

Em Kaitila (2000) s3o apresentadas as principais propriedades térmicas e
mecanicas do ago, com base nas informacodes extraidas do Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) e
em resultados experimentais, bem como faz comentarios sobre pesquisas recentes de
outros autores que desenvolvem trabalhos nessa mesma area.

Na Universidade de Manchester, Wang e Davies (2000) iniciaram estudos
experimentais e teoricos sobre o comportamento de estruturas compostas por perfis
formados a frio em condicdes de incéndio. Eles adaptaram o método de
dimensionamento para perfis formados a frio do Eurocode 3 Parte 1.3 (1996) para altas
temperaturas e estudaram o comportamento de pilares compostos por perfis formados a
frio com secao tipo U.

Dentro do mesmo contexto, em Kaitila (2001) foi avaliada a possibilidade do
uso do método de dimensionamento em temperatura ambiente do Eurocode 3 Parte 1.3
(1996), adaptado para situacdes de exposi¢ao a temperaturas elevadas, analisando-se a
influéncia de imperfei¢des existentes em pilares compostos por perfil formado a frio

tipo U enrijecido.
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Em Feng et al (2002a, 2002b) sao propostos estudos experimental e numérico de
perfis formados a frio do tipo U submetidos a cargas axiais, cujas analises foram
realizadas em temperatura ambiente e em temperatura elevada. Os objetivos desses
estudos foram o de compreender o comportamento fisico e o modo de falha desses
perfis, bem como conseguir resultados experimentais para a analise numérica.

Soares e Rodrigues (2002) apresentam em seu trabalho uma metodologia para
dimensionamento de estruturas de ago compostas por perfis formados a frio em situagdo
de incéndio e implementaram um programa computacional para o dimensionamento dos
elementos em questao.

Além dos estudos ja mencionados, ¢ importante ressaltar que em Feng et al
(2002c) foram realizados ensaios para avaliar o comportamento de painéis compostos

por perfis tipo U e placas de gesso em altas temperaturas.

4.1.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

Pelo fato do aumento da temperatura provocar redugdes na resisténcia ao
escoamento € no modulo de elasticidade do aco, o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), em seu
anexo E, informa que a redugdo da resisténcia ao escoamento para perfis formados a
frio (classificado como classe 4 pelo Eurocode 3 Parte 1.2) deve ser tomada com relagdo
a deformacao de 0,2%.

Por meio de varios ensaios experimentais em pilares tubulares de chapa fina
Ala-Outinen e Mylymaki (1995) apud Kaitila (2000) verificaram que a largura efetiva
dos elementos, em temperatura elevada, segue o mesmo equacionamento do Eurocode 3
Parte 1.3 (1996) para temperatura ambiente. Porém, deve-se utilizar os fatores de
redugdo para a resisténcia ao escoamento e para o mddulo de elasticidade do aco em
elevadas temperaturas, conforme sugere o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), com relacdo a
0,2 % da deformagao.

Ala-Outinen e Mylyméki (1995) apud Kaitila (2000) realizaram analises
experimentais e numéricas em pilares de se¢do tubular retangular comprimidos em
elevadas temperaturas. Eles obtiveram temperaturas criticas por volta de 400°C e,
portanto, maior que a temperatura maxima de 350°C, sugerida pelo Eurocode 3 Parte

1.2, para o dimensionamento de perfis formados a frio.
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Ranby (1999) apud Kaitila (2000) encontrou os mesmos resultados que Ala-
Outinen ¢ Mylymdki (1995) apud Kaitila (2000) apds realizar varios ensaios e
modelagens em Elementos Finitos, utilizando as orientagdes do Eurocode 3 Parte 1.2
(2001), para flambagem por flexdo e por flexo-tor¢ao em perfis formados a frio, em
temperaturas ambiente e elevada. Ele também concluiu que o dimensionamento de
perfis formados a frio em situacdo de incéndio pode ser feito utilizando o mesmo
equacionamento para temperatura ambiente, porém adotando-se os fatores de redugdo
da resisténcia ao escoamento do aco correspondente a deformacao de 0,2% e de redugdo

do mddulo de elasticidade, que estdo apresentados na tabela 4.1.

TABELA 4.1: Fatores de reducao da resisténcia ao escoamento do ago e do modulo de

elasticidade do aco.

Temperatura Ko Kvo (2=0,2%) Kep
do aco (°C) NBR 14323 e Eurocode 3 NBR 14323 ¢
Eurocode 3 Parte 1.2 Parte 1.2 Eurocode 3 Parte 1.2

20 1,000 1,000 1,0000
100 1,000 1,000 1,0000
200 1,000 0,890 0,9000
300 1,000 0,780 0,8000
400 1,000 0,650 0,7000
500 0,780 0,530 0,6000
600 0,470 0,300 0,3100
700 0,230 0,130 0,1300
800 0,110 0,070 0,0900
900 0,060 0,050 0,0675
1000 0,040 0,030 0,0450
1100 0,020 0,020 0,0225
1200 0,000 0,000 0,000

Fonte: NBR 14323:1999 e Eurocode 3 Parte 1.2 (2001).

Kaitila (2000) compara as propriedades mecanicas do aco em elevadas

temperaturas, apresentadas no Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), com resultados de ensaios
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no Laboratory of Steel Structures da Helsinki University of Technology na Finlandia.
Segundo o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) a resisténcia e o mddulo de elasticidade do ago
sdo reduzidos com o aumento da temperatura por meio de fatores de reducdo. Esses
fatores de reducdo ja foram apresentados na tabela 3.3, do Capitulo 3 desse trabalho,
pois s3o idénticos aos fatores de redugao da NBR 14323:1999. Ressalta-se que na tabela
4.1 sao apresentados novamente esses fatores.

Os ensaios realizados por Kaitila (2000), no Laboratory of Steel Structures em
Helsinki, foram executados sob carregamento constante com elevacdo da temperatura
ao longo do tempo. As deformagdes foram medidas em funcdo da temperatura e o
alongamento térmico foi subtraido da deformacdo total para se obter a curva
“deformacao x temperatura”.

Segundo Kaitila (2000), este tipo de ensaio € o mais realistico para se determinar
curvas “deformacdo x temperatura”, quando comparado, por exemplo, com o ensaio
onde a temperatura ¢ elevada até se atingir um nivel de tensao desejado ou especificado.
Esses ensaios sdo conhecidos como ndo-restringidos (ensaios em que se mantém
constante o carregamento) e restringidos (ensaio em que se mantém constante o

deslocamento), respectivamente.
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FIGURA 4.1: Reduc¢ao do modulo de elasticidade do ago S350GD+Z em fungao da

temperatura em diferentes normas estrangeiras. Fonte Kailtila (2000).
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Nas figuras 4.1 e 4.2 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados por
Kaitila (2000), em que sdo também apresentadas comparagdes com normas de

diferentes paises, como, por exemplo, as normas australianas e francesas.

450 r = :
Eurocode 3: Part 1.2
® Transient state test results
400
B Steady state test results

- Progposed curve for the effective yield stength 1998

350

New proposal

Awstralian standard
300

French design recommendations
—B6

250

200

150

Yield strength f <[N/mm2]

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Steel temperature 0, [°C]

FIGURA 4.2: Reducao da resisténcia ao escoamento do aco S350CD+Z em fungao da

temperatura em diferentes normas estrangeiras. Fonte: Kaitila (2000).

Segundo Soares e Rodrigues (2002), outros autores realizaram ensaios ¢
definiram equagdes que permitem obter valores para os fatores de redugdo da resisténcia
ao escoamento ¢ do mddulo de elasticidade do aco, como Gerlich et al (1996) e

Klippstein (1978) apud Soares e Rodrigues (2002), por meio das eqs. (4.1) e (4.2).

k,,=10-53.10"0+4,0.10°0*-19.10°¢° +1,7.10"" ¢* (4.1)

ky,=10-30.10"6+37.10"76%-6,1.1076° +5,4.10 6" (4.2)

Makelainen e Miller (1983) apud Soares e Rodrigues (2002) propdem fatores de
reducdo por meio das egs. (4.3), (4.4) e (4.5).



Capitulo 4 89

k,, =1088-0,1314exp[0,0047(6 —1483)] para 20°C <6 <500°C (4.3)
k,, =104(1,0—6/1135)/(6 - 356) para 500°C < 6 <800°C (4.4)
ke, =1,01-0,139exp[0,007(6 - 346)] para 20°C < 6 < 600°C (4.5)

Em ambos os casos, em que & ¢ a temperatura do ago, resultam fatores
ligeiramente diferentes daqueles apresentados no Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) e na NBR
14323:1999. Vale mencionar que nas eqs. (4.3) e (4.4) os valores de reducdo da
resisténcia ao escoamento foram determinados com relagdo a 0,2% da deformagdo. Para
todos os ensaios foi considerada uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam uma comparacdo dos fatores de reducdo da
resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade do ago, respectivamente,
segundo o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), a NBR 14323:1999 e as equagdes apresentadas

acima.
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FIGURA 4.3: Comparacao entre os fatores de reducao da resisténcia ao escoamento do

aco.
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FIGURA 4.4: Comparacao entre os fatores de redugdo para o modulo de elasticidade

do aco.

4.1.2 PROPRIEDADES TERMICAS DO ACO

As propriedades térmicas do ago, tais como alongamento, calor especifico e
condutividade térmica, variam com a temperatura ¢ o equacionamento dessas variagdes
esta descrito no anexo D da NBR 14323:1999 e no Eurocode 3 Parte 1.2 (2001). Porém,
quando da aplicacdo do método simplificado, todas essas propriedades assumem valores
que sdo adotados constantes e iguais aos apresentados no Capitulo 3, que sdo as
seguintes:

e calor especifico (c¢,) = 600J/kg°C;
e alongamento (Al/]) = 14x10°(0,-20);
e condutividade (4,) = 45W/m°C.
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Esta afirmagdo ¢ valida mesmo que o método simplificado ndo se aplique aos
perfis formados a frio, pois as propriedades térmicas e suas simplificacdes, apresentadas
no item 5.1 da NBR 14323:1999, sao validas para todos os agos estruturais previstos nas
normas brasileiras.

Kaitila (2000) também adota esses valores constantes e iguais aos ja

apresentados no Capitulo 3, do presente texto.

4.1.3 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Uy e Bradford (1995) apud Kaitila (2000) estudaram a flambagem local de
elementos de ago por meio do Método das Faixas Finitas e verificaram que os limites de
esbeltez para a flambagem local sdo bem maiores em elevadas temperaturas, do que os
limites em temperatura ambiente. Desse modo, ¢ possivel admitir que a verificacdo da
flambagem local em temperatura ambiente resulta em valores a favor da seguranga no
dimensionamento em situagdo de incéndio.

Guedes Soares et al (1998) apud Kaitila (2000) ¢ Guedes Soares ¢ Teixeira
(2000) apud Kaitila (2000), estudaram o comportamento de chapas de ago submetidas a
cargas de calor localizadas e globais na area das chapas. Esses estudos foram realizados
com modelo ndo-linear de Elementos Finitos. As chapas foram consideradas como
partes de grandes estruturas e ndo como elementos individuais de uma estrutura.

As chapas eram quadradas com 4rea de 1,0m” e as espessuras variaram de 10mm
a 50mm, proporcionando variadas relacdes b/t. A area aquecida do modelo variou de
6% a 77%, com varias temperaturas acima de 100°C e em temperatura ambiente,
sofrendo carregamento biaxial.

As referéncias citadas observaram que em temperatura ambiente a chapa com a
menor relacdo b/t, igual a 20, plastificou e todos os outros modelos apresentaram
flambagem local até chegar ao colapso. Quando se aqueceu uma area de 6% da chapa,
em todas as temperaturas ocorreu uma ligeira queda na tensdo de flambagem e o
comportamento pos-flambagem ndo foi afetado. Ao se aquecer 25% da area da chapa, a
tensdo de flambagem reduziu um pouco mais e as tensdes pos-flambagem aumentaram
ligeiramente.

Um fendmeno interessante foi que a temperatura elevada localizada gerou

tensdes de tracdo nas chapas, entretanto a expansdao térmica provocou tensdes de
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compressao, devido ao movimento restringido das bordas das chapas, no inicio do
aumento de temperatura. Essa diferenca pode ser grande a ponto de as tensdes de tragao

se tornarem maiores que as tensdes de compressao, como ilustra a figura 4.5.
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FIGURA 4.5: Tensdo axial para chapas com 25% da area aquecida e relacao b/t = 60.
Fonte: Kaitila (2000).

Portanto, com os resultados de Guedes Soares et al (1998, 2000), no caso de
chapas aquecidas localmente, as reducdes na resisténcia ao escoamento ¢ no mddulo de
elasticidade do ago podem gerar reducdo nas tensdes de compressdo do elemento. Esse
efeito tende a impedir a flambagem local, que ocorre mais rapidamente em temperatura

ambiente, similarmente ao observado por Uy e Bradford (1995).

4.2 PROPOSTAS PARA DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO

4.2.1 PROCEDIMENTO PROPOSTO POR KAITILA

Kaitila (2000) apresenta, resumidamente, o dimensionamento simplificado do

Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), pelo método da temperatura critica e pelo método da
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capacidade de carga do perfil de ago. Ele registra que o método simplificado pode ser
usado com restrigdes no dimensionamento de perfis formados a frio.

Por sua vez, na falta de um método adequado para dimensionamento de perfis
formados a frio em situa¢ao de incéndio, o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) recomenda a
utilizagdo de temperatura maxima igual a 350°C para tais perfis. Entretanto, 0 mesmo
Eurocode alerta que, utilizando métodos avancados para dimensionamento, pode-se
obter temperaturas criticas maiores que 350°C para perfis formados a frio.

Por essa razdo, Kaitila (2001) também estudou a possibilidade do uso das
equagdes apresentadas no Eurocode 3 Parte 1.3 (1996) para dimensionamento de perfis
formados a frio, admitindo elevadas temperaturas, porém considerando-se as
imperfeicdes iniciais na geometria dos perfis. O perfil analisado foi tipo
Uel00x40x15x1,0, com ago tipo S350GD+Z (com resisténcia ao escoamento
f;=350MPa).

As reducdes na resisténcia ao escoamento ¢ no modulo de elasticidade do ago
foram utilizadas de acordo com o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001). Para se determinar as
forcas normais resistentes o Eurocode 3 Parte 1.3 (1996) utiliza a curva para
dimensionamento & compressdo “b” para perfis formados a frio tipo U enrijecido em
temperatura ambiente.

Para temperatura elevada o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) indica a utilizagdo da
curva “c”, sem levar em conta o tipo do perfil ou o eixo de flambagem. Nesse estudo
Kaitila (2001) usou as curvas “b” e “c”, para determinar as forcas normais resistentes
para varios modos de flambagens em temperatura elevada, como indicam as tabelas 4.2

e4.3.

TABELA 4.2: Forgas normais resistentes, utilizando curva para dimensionamento a

compressao “b” do Eurocode 3 Parte 1.3 (1996).

F,relativaa F,relativa a F, relativa a F, relativa a
Temperatura
0 flambagem flambagem por flambagem por flambagem lateral
local (kN) flexao (kN) torcao (kN) com torcao (kN)
20 42,99 35,56 12,23 11,67
300 37,09 30,22 9,89 9,44
600 12,31 10,34 3,74 3,58

Fonte: Kaitila (2001).
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TABELA 4.3: Forgas normais resistentes, utilizando curva de flambagem “c” do

Eurocode 3 Parte 1.3 (1996).

F,relativaa F, relativa a F, relativa a F, relativa a
Temperatura
0) flambagem flambagem por flambagem por flambagem lateral
local (kN) flexao (kN tor¢ao (kN) com tor¢ao (kN)
300 37,09 28,17 9,18 8,78
600 12,31 9,71 3,46 3,31

Fonte: Kaitila (2001).

Com os resultados do dimensionamento feito com base no Eurocode 3 Parte 1.3
(1996), Kaitila (2001) comparou-os com aqueles obtidos por meio de analises com base
na utilizagdo de modelos numéricos discretizados em Elementos Finitos.

As forcas normais resistentes por Elementos Finitos para a curva “c”,
resultam,nesse caso, ligeiramente maiores que aquelas apresentadas na tabela 4.3,
dependendo das imperfeigdes inicias, entre 16% a 27% para a temperatura de 20°C,
entre 5% a 16% para 300°C e entre 1% a 23% para 600°C.

Quando se comparam as for¢as normais resistentes para a curva “b”, os
resultados por Elementos Finitos sdo muito proximos aos apresentados na tabela 4.2.
Com essas comparagdes € possivel verificar que os resultados analiticos ainda sdo muito
conservadores, se comparados aos resultados por Elementos Finitos.

Nesse caso, talvez seja razoavel utilizar a curva para dimensionamento a
compressao “b” também para segdes tipo U enrijecido em temperaturas elevadas. Essa
mesma conclusdo ja foi verificada por Young e Rasmussen (1998) apud Kaitila (2001) e
Young e Yan (2000) apud Kaitila (2001).

Com o aumento das imperfei¢cdes locais e globais Kaitila (2001) comprovou a
influéncia negativa de tais imperfei¢des, uma vez que com o aumento dos respectivos

valores de imperfei¢des, nota-se uma diminui¢do na for¢a normal resistente. As figuras

4.6 e 4.7, elaboradas com base em Kaitila (2001), ilustram essa caracteristica.
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Forgca normal resistente pelo
EC3, pela curva “b” Forga normal resistente pelo

F.,=10,34kN EC3, pela curva “c”
F.,=9,71kN

- l |

Carga ultima (kN)

L/1000 L/750 L/500 L/500 L/400

Imperfeigoes globais

FIGURA 4.6: Forcas normais resistentes pelo modelo em Elementos Finitos com

imperfeicao local de h/200 e imperfei¢cdes globais varidveis.

Forga normal resistente pelo

EC3, pela curva “b” Forga normal resistente pelo
F.=10,34kN EC3, pela curva “c”
F,=9,71kN

ol

Cargas Ultimas (kN)

Nenhuma H/400 (2X) H/200 H/200 (2X) H/200 H/100

Imperfeigoes Locais

FIGURA 4.7: Cargas ultimas pelo método dos Elementos Finitos com imperfei¢ao

global de h/500 e imperfei¢des locais variaveis.
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Na figura 4.6 foi mantido constante o valor da imperfei¢ao local, em h/200,
variando-se o valor da imperfeicdo global. Na figura 4.7, por sua vez, manteve-se
constante o valor da imperfei¢do global, em L/500, variando-se a imperfei¢dao local.
Para essas imperfeicdes h ¢ a altura do perfil formado a frio tipo U enrijecido e L € o
comprimento total do perfil.

Nas figuras 4.6 e 4.7 pode-se observar a redugdo da for¢ga normal resistente com
o aumento da imperfeicdo. E possivel comparar também, as for¢as normais resistentes
obtidas pelo dimensionamento por meio do Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) modificado,

utilizando as curvas “c”

e “b”, com as forcas normais resistentes pela modelagem em
Elementos finitos.

Para exemplificar os efeitos das imperfei¢des iniciais a figura 4.8 ilustra um dos
modelos numéricos que sofreu flambagem local, devido a aplicagdo de imperfeicdes
locais nos dados de entrada no programa ABAQUS, utilizado para a modelagem
numérica. Ja a figura 4.9 apresenta um dos modelos que sofreu flambagem por flexao

devido a aplicagdo de imperfei¢des globais.
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DISFLACEMENT MAGNIFICATION FACTOR = 5.00

RESTART FILE = CF1fT2bb STEP 1 INCREMENT 1
EIGENMODE 21 EIGENVALVUE = 24.7
ABANUS VERSION: 5 8-1 DATE: 26-APR-2001 TIME: 14:.53.00

FIGURA 4.8: Modelo numérico com flambagem local, devido a imperfei¢des locais.

Fonte: Kaitila (2001).
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FIGURA 4.9: Modelo numérico com flambagem por flexao, devido a imperfei¢des

globais. Fonte: Kaitila (2001).

4.2.2 PROCEDIMENTO PROPOSTO POR FENG, WANG E DAVIES

Segundo Wang e Davies (2000) varios ensaios com perfis formados a frio em
situacdo de incéndio vém sendo feitos por fabricantes de estruturas. Porém, pelo fato de
as informag¢des assumirem carater confidencial, os resultados ndo sdo divulgados a
comunidade cientifica com vistas a comparacao com estudos experimentais e tedricos,
tais como o método de dimensionamento proposto na ultima referéncia.

Wang e Davies (2000), na Universidade de Manchester, iniciaram estudos com
pilares compostos por perfis formados a frio tipo U enrijecido em situacdo de incéndio.
Eles utilizaram o dimensionamento para perfis formados a frio, em temperatura
ambiente, disponibilizado no Eurocode 3 Parte 1.3 (1996), porém com adaptagdes.

Algumas das consideragdes adotadas na por Wang e Davies (2000) para os

pilares em situagdo de incéndio foram as seguintes:

o A redugdo da resisténcia ao escoamento do ago pode ser correspondente a 0,2% da
deformagdo, como ja comentado anteriormente, de acordo com o Eurocode 3 Parte

1.2 (2001), Ala-Qutien e Myllymaki (1995) e Ranby (1998) e apresentado na tabela
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4.1. Também, como ja foi comentada, pode-se utilizar a sugestdo de Klippstein
(1980), de acordo com as eqs. (4.1);

o A redugdo do modulo de elasticidade do ago pode ser utilizada de acordo com o
Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), indicada na tabela 4.1, ou conforme a eq. (4.2) de
Klippstein (1980);

o A secdo do pilar analisado tem temperatura uniforme nas mesas, alma e
enrijecedores, considerando as distribui¢coes de resisténcia e rigidez do ago
lineares;

e Para as mesas e enrijecedores o método para se determinar a largura efetiva é o
mesmo do Eurocode 3 Parte 1.3 (1996), porém utilizando-se as propriedades do acgo
reduzidas em temperaturas elevadas;

e Para a alma, devido as mudangas nas propriedades do ago, sdo usados valores
médios da resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade do aco,

considerando somente a variagdo da tensdo e nao o gradiente de temperatura;

Gerlich et al (1996) apud Wang e Davies (2000) ensaiaram alguns pilares em
perfis formados a frio tipo U, na composicao de painéis de fechamento, em situacao de
incéndio. Porém, a ultima referéncia ndo descreveu o modelo do prototipo utilizado para
os ensaios, descreveu apenas os perfis formados a frio tipo U.

Os resultados de trés ensaios foram usados para comparagdo do método de
dimensionamento de Wang e Davies (2000). Os resultados desses trés ensaios estao

reproduzidos na tabela 4.4.

TABELA 4.4: Resultados dos ensaios em colunas de Gerlich et al (1996).

Temp.na  Temp. Carga  Carga

N° do Resist. Altura
Secio 5 face quente naface ensaio esperada*
ensaio (N/mm®“) (m)
°O) fria °C) (kN) (kN)
1 U 76x32x1,5 300 2,85 522 460 6,00 7,85
2 Uel02x51x1,0 450 3,60 508 416 16,00 15,40
3 Uel02x51x1,0 450 3,60 532 455 12,00 8,10-14,30

* Carga esperada pelo método modificado de Wang e Davies (2000).

No ensaio 1 a carga de flambagem por flexao estimada ¢ cerca de 30% maior

que a carga aplicada. Entretanto, em Gerlich et al (1996) apud Wang e Davies (2000)
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menciona-se que ndo houve falha no pilar desse ensaio mais cedo porque as cargas se
distribuiram para outros membros do modelo de painel utilizado. Assim, a carga do
pilar do ensaio 1 deve ser bem maior que a indicada na tabela 4.4.

Em temperatura ambiente os materiais enrijecedores impedem o pilar de sofrer
flambagem por flexdo no menor eixo e flambagem por tor¢cdo. No emsaio 2 os
enrijecedores representaram bem a condicdo de incéndio e foi observado somente
flambagem por flexdo no maior eixo. A carga de falha por flexdo estimada foi muito
préxima da ocorrida no ensaio (15,4kN x 16,0kN).

No ensaio 3 os enrijecedores falharam préoximo ao fim do ensaio, pois estavam
colaborando contra a flambagem lateral por tor¢do. Entretanto, pode ser questionado
que se o enrijecimento ndo existisse o pilar sofreria flambagem lateral por tor¢do muito
mais cedo. Por outro lado, se o enrijecimento tivesse trabalhado bem, ocorreria
flambagem por flexdo mais tarde. Assim, dois valores sdo previstos na tabela 4.4 para o
ensaio 3, o valor menor quando a falha seria por flambagem lateral por tor¢ao (8,10kN)
e o valor maior quando a falha for por flambagem por flexdo (14,30kN). Como esperado
o ensaio 3 teve falha nesse intervalo de valores (12,00kN).

Os ensaios de Gerlich et al (1996) apud Wang e Davies (2000) indicam que os
modelos modificados de dimensionamento devem continuar sendo estudados para se
chegar ao uso pratico. Também serdo necessdrios ainda, muitos estudos teodricos e
experimentais para validar algum método de dimensionamento para ser usado na pratica
de estruturas metalicas.

Wang e Davies (2000) elaboraram um grafico que faz uma comparagdo do
método modificado do Eurocode 3 Parte 1.3 (1996), sugerido por eles, com outras
bibliografias tais como BS 5950 Parte 8 (1990), SCI P129 (LAWSON 1993 apud
WANG e DAVIES 2000) e Eurocode 3 Parte 1.2 (2001).

Nesse grafico a distribuicdo de temperatura ao longo da se¢ao foi considerada
uniforme. Pela andlise do gréfico, na figura 4.10, pode-se observar que a temperatura
maxima de 350°C para o ago dos perfis formados a frio, considerada no Eurocode 3

Parte 1.2 (2001), ¢ muito conservadora.
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FIGURA 4.10: Temperaturas maximas para perfis formados a frio. Fonte: Wang e

Davies (2000)

Os resultados apresentados pelo método simplificado de dimensionamento
aproximam-se muito das curvas obtidas pelo SCI P129 (1993) e pela BS 5950 Parte 8
(1990). O SCI P129 (1993) apresenta uma estimativa razoavelmente segura e precisa
das temperaturas maximas que podem atingir os perfis formados a frio. A BS 5950
Parte 8 (1990) recomenda um limite maximo de temperatura na ordem de 40°C a 60°C
menores que as temperaturas atingidas por pilares esbeltos de perfis laminados.

Feng et al (2002a) também comprovaram a influéncia das imperfeicdes dos
perfis formados a frio tipo U. Eles realizaram ensaios com pilares curtos, formados por
perfis tipo U nao enrijecido e U enrijecido, com e sem abertura de servigo. Com os
resultados dos ensaios em temperaturas ambientes e elevadas Feng et al (2002b) fizeram
comparagdes com resultados dos modelos numéricos em Elementos Finitos.

Para o posicionamento dos corpos-de-prova, em Feng et al (2002a) foram
utilizados alinhamentos a olho nu, sem qualquer instrumentacao, portanto, permitindo a
existéncia de pequenas imperfeicdes iniciais. Essas imperfeigdes refletiram em modos
de falha por flambagens diferentes para corpos-de-prova idénticos, tanto para os ensaios
em temperatura ambiente como para altas temperaturas. Porém, mesmo com modos de

falha diferentes, as cargas ultimas foram muito parecidas nos pilares semelhantes.
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Os resultados encontrados para a deformagao final dos corpos-de-prova em
elevadas temperaturas foram muito parecidos com os resultados para temperatura
ambiente. De maneira geral, os perfis U ndo enrijecidos e os U enrijecidos com
espessura de 1,2mm apresentaram falha principalmente por flambagem local, e os perfis
enrijecidos com espessura de 2,0mm apresentaram falha principalmente por flambagem
por distor¢ao. O modo de falha por flambagem global nao ocorreu devido a pequena
altura dos pilares com apenas 400mm.

Para os ensaios com perfis tipo U enrijecido, com aberturas de servico, Feng et
al (2002a) concluiram que a presenga dessas aberturas nio influencia de maneira
significativa a rigidez das colunas, porém elas mudam o modo de flambagem e podem
reduzir sua capacidade de carga. Com a redugdo da resisténcia ao escoamento e modulo
de elasticidade do aco os efeitos das aberturas podem ser maiores nas temperaturas

elevadas do que em temperatura ambiente.

4.2.3 PROCEDIMENTO PROPOSTO POR SOARES E RODRIGUES

Soares e Rodrigues (2002) apresentaram um procedimento para o
dimensionamento de perfis formados a frio em situa¢do de incéndio, por meio de
adaptacdo nas normas brasileiras NBR 14323:1999 e NBR 14762:2001. Na proposta de
Soares e Rodrigues (2002) as combinagdes de agdes sdo determinadas pela NBR
14323:1999 e os perfis estruturais formados a frio sdo projetados a temperatura
ambiente de acordo com a NBR 14762:2001.

Quando em temperatura elevada, a resisténcia ao escoamento ¢ o modulo de
elasticidade do aco devem ser reduzidos. Assim, Soares e Rodrigues (2002)
disponibilizam reducdes segundo a NBR 14323:1999, o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001)
com relagdo a 0,1% e 0,2% da deformacdo, bem como segundo as eq. (4.1) a (4.5)
propostas por Gerlich (1996) e Klippstein (1978) apud Soares e Rodrigues (2002) e
Makelainen e Miller (1983) apud Soares e Rodrigues (2002). A temperatura do aco ¢
determinada por meio da NBR 14323:1999, como apresentado no Capitulo 3 deste
trabalho.

Para o dimensionamento em situacdo de incéndio, em Soares e Rodrigues (2002)
apresentam-se as principais diferengas entre os coeficientes utilizados na NBR

14762:2001 e NBR 14323:1999, bem como as diferencas no equacionamento para o
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dimensionamento em temperaturas ambiente e elevada para os esfor¢cos de tragdo,
compressao, flexao e forga cortante.

Apenas para exemplificar, a eq. (4.6) permite o célculo da resisténcia a tracao,
em temperatura ambiente, por meio da NBR 14762:2001, enquanto a eq. (4.7) permite o
mesmo calculo, em situagdo de incéndio, proposto por Soares e Rodrigues (2002), e
igual a resisténcia a tracdo proposta no texto-base da NBR 14323:2003, para

dimensionamento de barras tracionadas.

Af,

N =—" (=11 (4.6)
/4

Nt,ﬁRd = Aky,&f:v 4.7)

Nas egs. (4.6) e (4.7), valem:
A=Ag: area bruta da se¢do transversal da barra;
Jy: resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente;
y. fator de ponderagao da resisténcia em temperatura ambiente;
ky, ¢: fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago em temperatura elevada.
Soares e Rodrigues (2002) também implementaram um programa
computacional, com base nos aspectos acima citados, para dimensionamento de perfis
formados a frio em situacdo de incéndio. O programa, denominado DIMPEFF-FIRE,
possui um banco de dados com se¢des transversais de perfis formados a frio de varios
fabricantes. Para o dimensionamento ¢ possivel determinar a temperatura do aco, bem
como os fatores de redu¢ao da resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade do

aco, além de gerar um arquivo com os dados do dimensionamento.

4.3 PROPOSTA PARA APLICACAO DE REVESTIMENTO TERMICO
EM ESTRUTURAS COMPOSTAS POR PERFIS FORMADOS A
FRIO

E importante ressaltar que, atualmente, sdo poucas as referéncias bibliograficas
que trazem informacgdes referentes a aplicacdo de revestimento térmico de estruturas

compostas por perfis formados a frio.
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Soares e Rodrigues (2002) apresentaram o dimensionamento de uma viga tipo
caixa, composta por dois perfis formados a frio tipo U enrijecido (U200x75x25x2,0),
sujeita a flexdo simples. O modelo da viga caixa analisada por ele estd apresentada na
figura 4.11.

Com o objetivo de verificar o ganho de resisténcia da viga estrutural em fungao
do numero de faces expostas ao fogo, Soares e Rodrigues (2002) dimensionaram a viga
descrita sem revestimento térmico, bem como com protecdo por vdrios tipos de
revestimentos térmicos.

Os materiais utilizados como revestimento térmico para protegdo e as

respectivas caracteristicas estdo descritos na tabela 4.5.
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FIGURA 4.11: Modelo de viga caixa adotado para verifica¢do da resisténcia a flexao.

TABELA 4.5: Materiais de protecdo térmica e suas caracteristicas fisicas.

Massa Condutivida Calor
Espessura
Material de protecao (cm) especifica  de térmica especifico
cm
(kg/m’) (W/m°C) J/kg’C)
Argamassa de gesso 1,0 650 0,20 1700
Placa de gesso 1,0 800 0,20 1700
Argamassa de fibras minerais 1,0 275 0,09 1050
Fibra mineral projetada 1,0 275 0,10 1100

Fonte: Soares e Rodrigues (2002).
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No exemplo de Soares e Rodrigues (2002) a viga foi dimensionada em
temperatura ambiente e em temperatura elevada com os revestimentos térmicos
descritos na tabela 4.5, bem como sem material de prote¢do, porém variando-se o
niumero de faces expostas ao fogo em 1, 2 ou 3 faces. Todos os dimensionamentos
foram realizados com TRRF’s de 10, 20 ¢ 30 minutos. A figura 4.12 apresenta os

resultados desses dimensionamentos.

3000

mTRRF = 10min.
2750 -
OTERF = 20min.
2500 N
ETERF = 30min.
2250 T
2000 -
1750 -
1500 -
1250 -
1000 -
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Em temparalura Protecio com Prolecio com fibra Fratecio com placas Protacio com Sam prolecio e Sam prolecio a Sam prolecdo &
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FIGURA 4.12: Resisténcia de calculo (kN.cm) a flexao simples da viga caixa em
funcao do TRRF, fator de massividade e tipo de material de prote¢do térmica. Fonte:

Soares e Rodrigues (2002).

Os fatores de massividade da viga caixa do exemplo de Soares e Rodrigues
(2002) foram os seguintes: para 3 faces expostas ao fogo, 350m™, para 2 faces expostas,
191m™ e para 1 face exposta, 127m™". Nio se pode afirmar que esses valores estejam
corretos, pois ndo ¢ possivel avaliar condigoes de 1 ou 2 faces expostas ao fogo.

Em Feng et al (2002c) estudou-se, experimental e numericamente, o
comportamento térmico de painéis compostos por perfis formados a frio tipo U e placas

de gesso. Os ensaios foram realizados variando-se:

e O tipo o perfil formado a frio, sendo U ndo-enrijecido ou U enrijecido,



Capitulo 4 105

e Os perfis tipo U enrijecido foram ensaiados com ou sem abertura de servico na
alma (simulando a abertura para passagem de tubulagoes, por exemplo),

e (Colocando-se ou ndo material isolante composto por ld de rocha entre as placas de
gesso e;

e JVariando-se o numero de placas de gesso, com 12,5mm de espessura, em 1 ou 2 em

cada face.

A figura 4.13 apresenta os esquemas dos painéis estudados, em que foram
ensaiadas placas com 30cm x 30cm posicionadas na porta frontal de um forno a gas,
provocando aquecimento em apenas uma face dos painéis. O aumento da temperatura
do forno foi controlado e os corpos-de-prova ficaram expostos as elevadas temperaturas
por 2 horas, instrumentados com vdrios extensdmetros térmicos para acompanhamento

da elevacao da temperatura.

FIGURA 4.13: Modelos dos painéis estudados por Feng et al (2002).

A figura 4.14 apresenta dois modelos compostos por U ndo enrijecido, com uma
placa de gesso em cada aba do perfil, sendo um dos modelos com material isolante

térmico e outro sem material isolante em seu interior, ap6s o ensaio de 2 horas.
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FIGURA 4.14: Modelos de corpo-de-prova apds o ensaio. Fonte: Feng et al (2002).

A andlise experimental foi realizada para se determinar parametros apropriados
para a modelagem computacional e para se ter resultados praticos para serem
comparados com os resultados numéricos. Varias conclusdes obtidas nos ensaios
permitiram a adogdo de condi¢cdes de contorno e propriedades térmicas que foram
utilizadas na modelagem numérica, por meio do programa ABAQUS.

Uma das condi¢des de contorno foi obtida pelo ensaio dos painéis compostos
por perfis tipo U ndo enrijecido e uma placa de gesso em cada face. Nesse ensaio os
painéis com material isolante em seu interior apresentaram maiores temperaturas,
quando comparados aos perfis dos painéis sem material isolante, provavelmente pelo
fato de as bordas laterais desses painéis, obstruidas pela 12 de rocha, ndo permitirem a
passagem de ar em temperatura ambiente para o interior do painel, facilitando a
transferéncia de calor através do perfil metalico.

Alguns corpos-de-prova foram posicionados no forno antes que sua temperatura
estivesse igual a do ambiente. Ap6s 20 minutos de ensaio pode-se observar, no painel
com material isolante, a presenca de vapor e, apods pouco mais de 1 hora a superficie

exposta as altas temperaturas se queimou, porém, ao término do ensaio em 2 horas, o
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modelo manteve sua integridade. Tais fatores indicam uma possibilidade de utilizagao
de placas de gesso como revestimento térmico em estruturas compostas por trelicas
montadas com perfis formados a frio, por exemplo.

Os painéis compostos com perfis tipo U enrijecido com abertura na alma,
comparados com os mesmos perfis sem abertura, apresentaram pequenas variacdes de
temperatura no lado exposto ao fogo, porém, no lado ndo exposto a temperatura no
perfil com abertura foi ligeiramente menor que no perfil sem abertura, isso ocorreu
porque a abertura dificulta a transferéncia de calor através do ago para o lado exposto.

Feng et al(2002) também modelaram, em Elementos Finitos, painéis idénticos
variando-se apenas a espessura do perfil U enrijecido. Eles observaram que a
temperatura do ago ¢ maior no perfil com espessura menor, no lado exposto ao fogo,
porém, no lado ndo exposto a temperatura ¢ maior no perfil com maior espessura, iSso
ocorre porque a maior espessura de ago transmite mais calor, devido a grande
condutividade térmica do aco.

Outro ensaio interessante foi feito com um painel composto apenas por placas de
gesso e material isolante, sem o perfil de ago. Nesse ensaio as temperaturas foram muito
menores do que nos painéis com perfil de aco, como ilustra a tabela 4.6. Isso indica a
importancia da condutividade térmica dos materiais, especialmente o valor alto dessas

caracteristicas no ago.

TABELA 4.6: Temperatura na face ndo exposta ao fogo para diferentes painéis.

Tempo em minutos

15 30 60 90 120
Painel ¢/ U 100x56x15x2 18,04°C 34,5°C 68,2°C 86°C 100,3°C
Painel ¢/ U 100x54x15x1.2 18,0°C 358°C 67,1°C 81,5°C 92,5°C
Painel apenas ¢/ material isolante 15,1°C 17,1°C 29°C 35°C 37°C

Fonte: Feng et al (2002).

Como apresentado no Capitulo 3, muitos fabricantes de revestimento térmico
ndo apresentam as propriedades térmicas de seus materiais. Para os ensaios realizados
por Feng et al (2002) as propriedades térmicas da placa de gesso e do material isolante

interno, tipo 13 de rocha, estdo descritas na tabela 4.7.
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TABELA 4.7: Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos ensaios de Feng et al

(2002).
Massa
Condutividade Calor especifico
Material Especifica
3 térmica (W/m°C) J/kg°C)
(kg/m”)
0,2 em 10°C 925,04 em 10°C
0,218 em 150°C 24572,32 em 150°C
Placa de gesso 727,1 o
0,103 em 155°C 953,15 em 155°C
0,3195 em 1200°C 1097,5 em 900°C
L4 de rocha 25 0,036 840

4.4 CUSTOS APROXIMADOS DOS REVESTIMENTOS TERMICOS
PARA ESTRUTURAS DE ACO

No Brasil, o uso de sistemas para revestimento térmico de estruturas de ago esta
ganhando cada vez mais a atengdo dos engenheiros e empreendedores. Esse interesse
incrementard os conhecimentos em relagdo a esse assunto e assim, ird gerar aumento no
uso de estruturas em acgo, pois o dimensionamento em situacdo de incéndio ou a
adequada prote¢do com materiais de revestimento térmico se tornara pratica comum na
verificacdo de estruturas de ago.

Quanto as opgdes e aos custos dos materiais para revestimento térmico
disponiveis no Brasil, a tendéncia ¢ de se aumentarem as opgdes ou sistemas de
protecdo, baixando-se os custos envolvidos, como indicado no grafico da figura 4.15,
extraido de Camargo (2000), o qual ilustra a redug¢do dos custos destes materiais, em

fungdo dos custos globais de estrutura metalica, no periodo de 1990 a 1998.
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FIGURA 4.15: Evolugdo dos custos dos materiais para revestimento térmico. Fonte:

Camargo (2000).

Os estudos com énfase em estruturas de ago em situagdo de incéndio, que estdo
comecando a ser realizados no Brasil, também contribuirdo para a entrada de novos
produtos no mercado, o que poderd causar a queda nos custos dos materiais hoje
disponiveis. Atualmente o material mais utilizado ¢ a argamassa projetada, devido a
facilidade de aplicagcdo durante a etapa da construgdo, e seu custo reduzido em relagdo
aos outros tipos de materiais. A figura 4.16 ilustra uma comparagdo de custos entre

alguns dos materiais utilizados no Brasil.

Spray

FC e La de Rocha
Placas Rigidas
Vermiculita

Tinta

R$im' 0, 10, 20, 30, 40, 50, &0, 70,

FIGURA 4.16: Comparag¢do de custos dos materiais mais utilizados no Brasil. Fonte:

Camargo (2000).
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Nota-se pela figura 4.16 que a tinta intumescente, dentre todos os
exemplificados, ¢ o material de maior custo. Para exemplificar esse alto custo a tinta
empregada no sistema intumescente chega a custar até cinco vezes o valor do material
projetado ja com a sua devida aplicagdo. Este fato pode ser conseqiiéncia da existéncia
de poucos fornecedores estrangeiros no Brasil, bem como dos cuidados necessarios e do

longo tempo requerido (da ordem de dias) para sua aplicagdo.



Capitulo 05 — Perfis formados a frio em situacao
de incéndio: propostas da autora

5.1 PROPOSTA PARA DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO

A proposta para dimensionamento que se pretende aqui encaminhar tem como
bases principais a norma NBR 14762:2001, o texto-base da norma NBR 14323:2003 ¢ o
Eurocode 3 Parte 1.2 (2001). Optou-se pelo uso do texto-base da NBR 14323:2003 por
seu texto estar mais completo e com a simbologia adequada as demais normas
brasileiras em vigor atualmente, quando comparada a NBR 14323:1999.

De maneira geral o dimensionamento podera ser feito como em temperatura
ambiente, de acordo com a NBR 14762:2001, porém com consideragdes de agdes,
combinacoes e fatores de reducao do texto-base da NBR 14323:2003 e do Eurocode 3
Parte 1.2 (2001). Nos itens que seguem s3o também apresentados os parametros

referentes as propriedades mecanica e térmica a serem utilizados.

5.1.1 PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DO ACO

5.1.1.1 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO E MODULO DE ELASTICIDADE

De acordo com o texto-base da NBR 14323:2003, os fatores de redugdo da
resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade do ago s3o definidos,

respectivamente por ky, g € kg, conforme as eqgs. (5.1) e (5.2).



Capitulo 5 112

o =12 .1)
Jy
E

kpog = 7‘9 (5.2)
Em que:

Jy0 € aresisténcia ao escoamento do a¢o a uma temperatura 6,;

f, € aresisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente (20°C);
Ey¢é o mddulo de elasticidade do ago a uma temperatura 6,;

E é o médulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente (20°C).

Para a proposta que segue, optou-se pela adogdo do fator de reducdo da
resisténcia ao escoamento do ago de acordo com o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001), em seu
Anexo E, para perfis classe 4. Esses fatores de reducao foram escolhidos pois, segundo
a ultima referéncia, os perfis classe 4 sdo os perfis laminados de espessura de chapa fina
e os perfis formados a frio, por também possuirem espessuras de chapa finas. Tais
valores sdo menores que os fatores de redugdo apresentados no texto-base da NBR
14323:2003 e no Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) para outros tipos de perfis, como os
soldados e laminados.

J& os fatores de redug¢do do modulo de elasticidade do aco, para essa proposta,
foram adotados de acordo com o texto-base da NBR 14323:2003 e Eurocode 3 Parte 1.2
(2001) para acos laminados. Essa escolha foi feita, pois, os agos nao apresentam
varia¢do na redu¢do do moédulo de elasticidade, em fun¢do do tipo de perfil, soldado,
laminado ou formado a frio.

Ambos os fatores de reducdo, na resisténcia ao escoamento ¢ no modulo de
elasticidade do ago para perfis formados a frio, adotados nessa proposta, estdo

apresentados na tabela 5.1 e na figura 5.1, na forma de grafico.
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TABELA 5.1: Fatores de reducao para o ago de perfis formados a ftio.

Temperatura do aco (°C) Ky,0 Ke,0
20 1,000 1,0000
100 1,000 1,0000
200 0,890 0,9000
300 0,780 0,8000
400 0,650 0,7000
500 0,530 0,6000
600 0,300 0,3100
700 0,130 0,1300
800 0,070 0,0900
900 0,050 0,0675

1000 0,030 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,000

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolacgéo linear

= = 2
BN o)) [ere) —_
| | | |

Fatores de reducao
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— ko

200
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1000 1200

FIGURA 5.1: Fatores de redugdo para a resisténcia ao escoamento ¢ modulo de

elasticidade do ago, para perfis formados a frio.
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Pode-se perceber, pela tabela 5.1 e pela figura 5.1, que os valores de redugao
para a resisténcia ao escoamento e para o modulo de elasticidade do ago sdo muito
proximos para cada temperatura. Portanto, para simplificagdo dessa proposta de
dimensionamento serdo adotados os mesmos valores para os fatores de redugdo da
resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade. Ambos serdo iguais aos fatores
de resisténcia ao escoamento do ago (kg g), apresentado na tabela 5.1 e de acordo com o

grafico da figura 5.2. Para simplifica¢do usaremos a notacao kg.

1 \

0.8
(=}
14
(P4
< 06 |
2 — ko
[-*]
=
£ 04 -
[}
=
= N\

0.2

0 I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (0C)

FIGURA 5.2: Fatores de redugdo iguais para a resisténcia ao escoamento ¢ modulo de

elasticidade do ago, para perfis formados a frio.

5.1.1.2 MASSA ESPECIFICA

De acordo com as prescrigdes do texto-base da NBR 14323:2003, a massa
especifica do aco pode ser considerada com seu valor invaridvel com a temperatura,

portanto, constante com valor igual a:

pa = 7850 kg/m’
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5.1.1.3 PROPRIEDADES TERMICAS

Conforme prescrito no texto-base da NBR 14323:2003, as propriedades térmicas
do aco podem ser utilizadas com seus valores simplificados, como apresentado no
Capitulo 3, e iguais a:
¢ Alongamento Al/l = 14x107°(0,-20) = 01a(0,-20)

e Calor especifico ¢, = 600J/kg°C
e Condutividade térmica A, =45W/m°C

5.1.2 ACOES E COMBINACOES DE ACOES

As agdes e combinagdes de agdes para o dimensionamento dos perfis formados a
frio em situacao de incéndio devem seguir as recomendacdes da NBR 14323:1999 e seu
texto-base de 2003, como apresentado no Anexo B do presente trabalho. Vale destacar
que em situagdo de incéndio, sdo utilizadas combinagdes ultimas excepcionais, cujos

coeficientes de ponderagdo estdo em concordancia com a NBR 8681:2003.

5.1.3 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ACO

A elevacdo da temperatura do ago dos perfis formados a frio deve seguir o
mesmo processo da NBR 14323:1999, como apresentado no item 3.3.2 do Capitulo 3

desse trabalho.

5.1.4 DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO

Para as verificagdes dos elementos formados a frio de ago em situacdo de
incéndio, quanto a solicitacdo pela NBR 14323:1999 e pelo texto-base da NBR
14323:2003, faz-se necessario uma abordagem com referéncia aos requisitos para

dimensionamento de perfis formados a frio de acordo com a NBR 14762:2001.
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A verificacdo desses requisitos deve seguir os mesmos passos adotados em
temperatura ambiente. No entanto, segundo Ala-Outinen e Mylyméki (1995) apud
Kaitila (2000), a resisténcia ao escoamento (f,) € o mddulo de elasticidade (E) do aco
devem ser multiplicados por seus fatores de reducdo, que nesta proposta serdo adotados
ambos iguais ao fator de redu¢do do médulo de elasticidade do ago (k).

Os requisitos em questdo, a serem identificados, antes mesmo das verificagdes
da resisténcia de calculo em incéndio, consistem das prescricdoes da NBR 14762:2001

apresentadas nos seus itens 7.1 a 7.5, tais como:

e Valores maximos da relacdo largura-espessura: de acordo com a tabela 3 da
NBR 14762:2001;

e Flambagem local: para elementos AA e AL, largura efetiva de elementos
uniformemente comprimidos com um enrijecedor intermedidrio ou com
enrijecedor de borda e perfis tubulares com se¢ao transversal circular;

o Efeito “shear-lag”: utilizando fatores de redugdo da tabela 6 da NBR
14762:2001;

e Flambagem por distorcio da secio transversal;

e Enrijecedores transversais: enrijecedores transversais em se¢des com forca

concentrada e para forca cortante.

Apds a definicdo desses requisitos inicia-se o dimensionamento dos perfis
formados a frio, como em temperatura ambiente, porém com os fatores de redugdo
apresentados na figura 5.2 e na tabela 5.1, kg= kg,q.

A seguranga estrutural ¢ verificada quando:

Sia <Rjia

Sendo Sy 4 0 esforgo solicitante de calculo em situagdo de incéndio, obtido pelas
combinacdes de agdes para situagdo de incéndio como em 5.1.2, € R;q4 0 esforgo
resistente de calculo do elemento estrutural em situagdo de incéndio, determinado nos

itens a seguir.
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5.1.4.1 BARRAS SUBMETIDAS A FORCA NORMAL DE TRACAO

A forca normal resistente de calculo a tragdo, Ny rq, deve ser igual a:

Njra =kod, f, (5.3)

Na eq. (5.3), valem:
ko € o fator de reducao da resisténcia ao escoamento e ao modulo de clasticidade do ago
para perfis formados a frio, apresentado na figura 5.2;

A, € a area bruta da se¢do transversal da barra.

5.1.4.2 BARRAS SUBMETIDAS A FORCA NORMAL DE COMPRESSAO

Segundo a NBR 14762:2001, a for¢a normal resistente de calculo a compressao
deve ser tomada como o menor valor entre os calculados para flambagem por flexdo,
por tor¢do ou por flexo-compressdo, ou para flambagem por distor¢do da segdo

transversal. Portanto, para a condi¢@o de incéndio:

5.1.4.2.1 Flambagem da barra por flexdo, por torcao ou por flexo-tor¢io

A forga normal resistente de calculo a compressao, Ny rq, € dada por:

N g = X koA f, (5.4)

Na eq. (5.4) valem:
J € o fator de redugdo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio,
determinado pelas eqgs. (B.7) a (B.10), no Anexo B, desse trabalho;
Ay € a area efetiva da secdo transversal da barra, com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 7.2 da NBR 14762:2001, adotando o = yyf,. O valor de y; pode

ser aproximado, fazendo-se 4., = A para o calculo de Ay, dispensando a iteragdo.
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5.1.4.2.2 Flambagem por distorciao da se¢cdo transversal

Para as barras sujeitas a flambagem por distor¢ao, a forca normal resistente de

célculo, Ny ra, deve ser calculada pelas seguintes equagoes:

Njg = Ak, f(1-0,252,)) para Ags < 1,414 (5.5)
Ny g = Ao £,|0.055(4,, —3,6) +0,237] para 1,414 < 44y < 3,6 (5.6)

Aaise € 0 indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢do, calculado por:

/Idist = ) (57)

ouist € a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢ao, conforme anexo D da

NBR 14762:2001.

5.1.4.3 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

Segundo o texto-base da NBR 14323:2003 na determina¢ao do momento fletor e
da forca cortante resistente de calculo, é considerado um efeito benéfico devido a uma
distribuicao nao-uniforme de temperatura na se¢ao transversal, dado pelo fator k;, € no
comprimento do elemento, dado pelo fator k.. Esses fatores t€ém seus valores indicados
no anexo A, item A.1.4, da Gltima referéncia, e também no item B.1.4, do Anexo B do
presente texto. Porém, esses fatores ndo serdo utilizados para o dimensionamento de

perfis formados a frio.

5.1.4.3.1 Momento fletor

Portanto, o0 momento fletor resistente de calculo, Mj zs, deve ser calculado das

seguintes maneiras:
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a) Inicio de escoamento da secio efetiva

M e =Weko f, (5.8)

Com W, sendo o modulo resistente elastico da se¢do efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 7.2 da NBR 14762:2001, com o

calculada para o estado limite ultimo de escoamento da secao.
b) Flambagem lateral com torc¢ao

Para a flambagem lateral com tor¢do, toma-se um trecho compreendido entre

secOes contidas lateralmente, deve ser:
M va = PtV ko f, (5.9)

Com W, . sendo o modulo resistente elastico da secdo efetiva em relagdo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 7.2 da

NBR 14762:2001, com o = p,,k, e prr € o fator de reducdo associado a

vy

flambagem lateral com tor¢do, calculado conforme 7.8.1.2 da NBR 14762:2001.
¢) Flambagem por distor¢ao da secio transversal

Para as barras sujeitas a flambagem por distor¢do, o momento resistente de
calculo, Mj 4, deve ser calculado pela seguinte equagao:
M

M (5.10)

fi.Rd — W gist

Para a eq. (5.10), M : € 0 momento fletor por distor¢do, que vale:

o para gy <1414 M, =Wk,f,(1-0252,) (5.11)
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o paral;;>1414: M, = W:{jgfy (5.12)
dist
5.1.4.3.2 Forca cortante
A forga cortante resistente de calculo, V7 zs, deve ser calculada por:
 Para h/t<108,[Ek,/f,
Vra = 0,6k, f ht (5.13)
e Para 108\/Ek,/f, <h/t<14[Ek,[f,
Vo = 0,650 [k b, (1, E) (5.14)
e Para h/t> 1,4W
Vs.ra = 0,905k, Ek,t* [ (5.15)

Na egs. (5.13), (5.14) e (5.15), ¢ é a espessura da alma, 4 ¢ a largura da alma e k,

¢ o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado em 7.8.2 da NBR

14762:2001.

5.1.4.3.3 Momento fletor e for¢a cortante combinados

Para a verificacdo de momento fletor e forca cortante combinados deve-se seguir

o item 7.8.3 da NBR 14762:2001.
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5.1.4.4 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA

5.1.4.4.1 Flexo-compressiao

Para os efeitos combinados de for¢a normal de compressdao ¢ momentos fletores,

as seguintes equacoes de iteracao devem ser atendidas:

Nc,ﬁ,sd + meMx,ﬁ,Sd + CmyMY»ﬁsSd
Nc,ﬁ,Rd 1 Nc,ﬁ,Sd M 1 Nc,ﬁ,Sd M
- N x,fi,Rd - N y.fi,Rd
fiex fi.ey

Nc,ﬁ,Sd " Mx,ﬁ,Sd + M

<1,0 (5.16)

215 21,0 (5.17)

NO,ﬁ,Rd Mx,ﬁ,Rd Myﬁ,Rd

Porém, se Ny s#/Njra < 0,15 as eqs. (5.16) e (5.17) podem ser substituidas por:

N . M M
c,fi,sd i x,fi,5d + v, fi,5d SI,O (518)

Nc,ﬁ,Rd Mx,ﬁ,Rd My.ﬁ,Rd

Para as eqs. (5.16),(5.17) e (5.18), valem:
N, i sa € a forga normal solicitante de calculo a compressdo, em situagdo de incéndio;
M. fisa € M, p 54 S30 0s momentos solicitantes de calculo, em situacdo de incéndio, com
relacdo aos eixos X ey, respectivamente;
N.jira € a forga normal resistente de calculo a compressdo, em situa¢do de incéndio,
conforme 5.1.4.2;
M., fira € M, ra S30 0s momentos resistentes de calculo, em situa¢do de incéndio, com
relacdo aos eixos X e y, respectivamente, conforme 5.1.4.3;
Cux € Cyy s@0 os coeficientes de equivaléncia de momento na flexdo composta, em
relacdo aos eixos X e Yy, respectivamente, determinados conforme 7.9.2 da NBR
14762:2001;
Npiex € Njep 530 as forcas normais de flambagem eléstica, em situagdo de incéndio, com

relacdo aos eixos x ey, respectivamente, determinadas por:
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7’k El
N, =--0"x 5.19
kL) o

7’kyEl,

N, = 5.20

I, e I, sdo os momentos de inércia da secdo bruta em relagdo aos eixos x € vy,
respectivamente;
(kL) e (k,L,) sdo os comprimentos efetivos de flambagem com rela¢do aos eixos x €'y,
respectivamente;
Nosra € a for¢a normal resistente de célculo de compressdo, calculada conforme

5.1.4.2.1, tomando-se y; = 1,0.
5.1.4.4.2 Flexo-tracao

Para os efeitos combinados de for¢a normal de tracdo e momentos fletores, as

seguintes equagdes de iteracdo devem ser atendidas:

M, ;s + M, ;s + N, fsa
M

<1,0 (5.21)

xt,fi,Rd Myt.ﬁ,Rd Nt,ﬁ,Rd

M., N, .
X, fi,8d Sd L fi,8d
S R I N) (5.22)
M x,fi,Rd M y.fi,Rd Nt,ﬁ,Rd

Para as egs. (5.21) e (5.22), valem:
N, 5 sqa € a forga normal solicitante de calculo a tracdo, em situagdo de incéndio;
M, ssa € M,z 54 s30 0os momentos solicitantes de calculo, em situacdo de incéndio, com
relagdo aos eixos x e y, respectivamente;
N, ra € a forga normal resistente de calculo a tragdo, em situagdo de incéndio, conforme
5.14.1;
M. jira € My, 5 R s30 0s momentos resistentes de célculo, em situagdo de incéndio, na
secdo considerada, com relacdo aos eixos x ey, respectivamente, calculados com base

no escoamento da fibra tracionada da se¢do bruta, dados por:
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M., 4 ra =Woikof, (5.23)

Myt,ﬁ,Rd = Wyzkefy (5.24)

W e W, sdo os modulos de resisténcia eldsticos da segdo bruta, em relacdo aos eixos x
ey, respectivamente, referentes a fibra tracionada;
M. fira € M, 5 ra S30 0s momentos resistentes de calculo, em situag¢do de incéndio, com

relacdo aos eixos X e y, respectivamente, conforme 5.1.4.3.

5.2 PROPOSTA PARA APLICACAO DE REVESTIMENTO TERMICO
EM ESTRUTURAS COMPOSTAS POR PERFIS FORMADOS A
FRIO

Com base nos resultados de Soares e Rodrigues (2002) e de Feng et al (2002c) ¢
possivel desenvolver algum sistema que se adapte as estruturas de aco compostas por
perfis formados a frio, como por exemplo trelicas de sustentacdo de piso.

Pelos estudos de Soares e Rodrigues (2002) o material mais indicado como
revestimento térmico ¢ a argamassa projetada de fibras minerais, pois além dos
melhores resultados no que se refere a resisténcia, ¢ o material de menor custo no
Brasil, segundo Camargo (2000).

Os materiais projetados se adaptam muito bem aos modelos de vigas ou pilares,
como no exemplo de Soares e Rodrigues (2002), de uma viga composta por dois perfis
tipo U enrijecido, formando uma se¢do tubular retangular.

Entretanto, para a protecdo de trelicas compostas por perfis formados a frio,
como, por exemplo a trelica representada nas figuras 5.3 e 5.4, a utilizacdo de
argamassa projetada se torna inviavel, devido a grande perda de material durante a

projecdo e a elevagdo do peso proprio da estrutura trelicada.
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- 2000 —
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FIGURA 5.3: Modelo de trelica composta por perfis formados a frio.

U 150x50x3.80

N/

AN

I N I
2L 51x51x2 65

FIGURA 5.4: Secao e detalhe da treliga da figura 5.3, composta por banzos em
U150x50x3,80, montantes em 2L51x51x2,65 e diagonais em 2L.63x63x3,18.

Com base nos aspectos citados, relativos aos custos e as formas de utilizag¢des, o
presente trabalho propdem a utilizacdo de placas de gesso para a protecdo térmica de
trelicas semelhantes a indicada na figura 5.3.

Considerando-se a trelica ficticia da figura 5.3, com altura de 1,00m,
posicionada sob laje de concreto, utilizam-se placas de gesso em suas trés faces nao-
protegidas pela laje de concreto. Tais placas estdo fixadas com parafusos nos banzos da

trelica, como ilustra a figura 5.5.
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PERFIL
Lo13513X2,65

PERFIL
T150350%3,80
LAJE EM CONCRETO

N
W PARAFUSOS B
: FIXAGAO DAS PLACAS
N DE GESSO NA ESTRUTURA
PLACASDE
GESSO

FIGURA 5.5: Esquema, sem escala, da protecao da trelica com placas de gesso.

Nao existe um método por norma para o calculo do fator de massividade da
secdo de trelica sem protecdo. Para poder determinar a temperatura do ago dos perfis
formados a frio, da trelica desse exemplo, o fator de massividade serd calculado
considerando-se a defini¢do de fator de massividade que ¢ relagdo entre a area exposta
ao incéndio e o volume. Desse modo, a area considerada corresponde ao somatorio das
areas de todas as superficies dos perfis que compdem a trelica, assim como o volume
corresponde ao somatorio dos volumes de todos os elementos que compdem a trelica.

Dessa forma o fator de massividade da secao da treliga sem protecao térmica

sera:

A, =16,4621m*

V =0,0272m’

16,4621

=605m™
0,0272

Resultando: F =

Para o calculo do fator de massividade da se¢do tipo I com protecdo tipo caixa,
com placas de gesso de espessura uniforme, exposta ao incéndio por trés lados, o texto-
base da NBR 14323:2003 informa, em sua tabela 7, a maneira adequada para seu

calculo. Partindo-se dessa tabela 7, o fator de massividade das secOes trelicadas sera
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calculada como a relagdo do perimetro da prote¢ao pela soma das areas das segdes que
compodem a trelica.

Porém, seguindo a mesma definicdo de fator de massividade utilizada para a
trelica sem protecao, pode-se calcular o fator de massividade da trelica com protecdo. A
figura 5.6 apresenta o sistema tipo caixa utilizado para protecdo e a seguir ¢ apresentado

o valor do fator de massividade para a se¢do da treliga com tal protecao.

FIGURA 5.6: Se¢do com protecao tipo caixa, de espessura uniforme, exposta ao

incéndio por trés lados.

vV =0,0272m’

A=17,2000m"

17,200

=632m™
0,0272

Resultando: F =

Portanto, com a colocagdo do material de protegdo tipo caixa na secao da trelica
ocorre uma pequena elevagdo no fator de massividade, pois se aumentou a area exposta

ao fogo.
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O proximo passo € a determinagdo da temperatura do ago para 30, 60, 90 e 120

minutos para a se¢do da trelica com e sem protecdo térmica. Com o auxilio de planilha

programada no aplicativo da Microsoft Office EXCEL, com as equagdes apresentadas

no Capitulo 3, para a determinacdo da temperatura do aco, facilmente determinam-se

essas temperaturas. As caracteristicas térmicas da placa de gesso foram usadas de

acordo com a tabela 4.5, do Capitulo 4, extraida de Soares e Rodrigues (2002), e sdo as

seguintes:
e Massa especifica: 800kg/m’;
e Condutividade térmica: 0,20W/m°C;
e (alor especifico: 1700J/kg°C.

A espessura considerada para as placas de gesso foi de 12,5mm.

A figura 5.7 ilustra o modelo da planilha utilizada para determinac¢do da

temperatura do ago sem protecdo, enquanto a figura 5.8 ilustra a planilha para

determinagdo da temperatura do ago com prote¢ao tipo caixa.

A B C D E F G H J K

[u]

9 Caleulo da temperatura do ago sem protecdo passiva

1

12 O intervalo de tempo deve ser < 25000/massividade, preferencialmente < Sseg

13

14 t= 41 3|=eq

15 Propriedades adotado = 30,0]=eq

16 Am?) 16 4621366

17 Y () 0027227 Temperatura do ago ern; . 30 min 341

18 Arvim B05 BO min | 945

19 a (MkgoC) 00 90 min | 1006

20 fa (ky/m3) 7350 120 rnin 1043

21

22

23 Ternpo (s) | Tempo(min)|  #a°C) Bg-8a’C) [ (Bg+273) (Ba+2730F [ho (i) | hr(éim®) | hiiim®) | Afa t0C) | BalPC)
24 ] 1] 20 a - - - - - 20
25 | 30 05 261 241 7 4032EHO G029 2022 912742 | 31,30 51,30
83 1770 295 538 4 2 0453E+10 93 580 57353 259 538,15
84 1800 300 542 4 2 0MM23EHD )l 571 561,92 255 540,59
85 1830 305 544 4 1,9806E+10 33 562 550,70 251 843,20
142 3540 590 943 1 1,0425E+10 36 295 331,88 1,28 942 B5
143 3570 a9 A 944 1 1,0340E+10 35 293 329 06 1,27 943 52
144 3600 60,0 945 1 1, 0257E+10 36 2N 326,29 1.26 94518
145 3630 605 947 1 1,0174E+HD 32 288 323 56 1.25 945 42
202 5340 890 1004 1 5 9935E+H19 21 195 2197 0584 1004 32
203 5370 895 1005 1 5,9555EH19 21 197 218,04 0,54 1005,16
204 5400 90,0 1006 1 6.9182E+H19 21 196 216 82 053 1006,00
205 5430 905 1007 1 5 8811EHID 21 195 21551 083 1008 33
262 7140 1180 1048 1 5 27T21EHS 14 149 163,77 053 1047 85
263 7170 195 1048 1 5,2506E+H19 14 149 163,09 053 1048 47
264 7200 1200 10439 1 5,2293EH19 14 148 162 .40 053 1042,10
265 7230 1205 1050 1 5 2082EH19 14 145 161,73 052 1049 72
ER TARN 12110 1050 1 cARTIFE 9 14 147 1R1 MR neE? 1NAM 34
4 4] [P Pland {Planz £ Plan3 / | <]

FIGURA 5.7: Modelo da planilha utilizada para determinacdo da temperatura do ago

sem protecao.
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A, B C D E F €} H
[u]
9 Calculo da temperatura do ago com protecdo passiva tipo caixa
1
12 O intervalo de ternpo deve ser < 26000/ massividade, preferencialmente < 30seq
13
14 A () 17 .20 Altura do perfil ou da trelica (em)| 100
15 W () 0027227 Largura do perfil ou da trelica (em) 15
16 AN (m'1) £32 Protegido par 3 lados
17 Cm (WkgoC) 1700
18 tm (M) 0,025 t= J96|segy
19 B, (T C) nz adotada = A0 0|seq
20 Sm (ka/m3) 800
21 ta (WkgoC) B00 Ternperatura do ago erm: | 30 min 268
22 fa (ka/m3) 7850 G0 min | 571
23 w=[ 45602 90 min | VB8
24 120 min | 893
25
26 Tempo (5) |Tempofmini|  #g°C) Ay 1°0) Bgt-fat"C) | Afat"C)| Ba ")
2 1] oo 20 a 1] 1] 20,00
28 30 na 261,14 241,14 241,14 0,00 20,00
a7 1800 30,0 841,80 251 578 52 596 | 267 34
g5 1830 305 544 25 247 576,33 594 | V357
146 3570 5235 844 09 1,26 351,14 414 | 56703
147 3600 60,0 845 34 1,25 7826 411 | 571,19
148 3630 B0.5 946 55 1,24 3539 408 | 57527
206 5370 835 100515 0,54 24226 261 | 7BS A1
207 5400 90,0 100539 0a3 240,458 259 | 76810
208, 5430 905 1005 ,52 0,53 235,72 257 | 77067
266 7170 1125 1045 .41 0g3 153,11 167 | 89023
267 7200 1200 1049 04 ng2 158,06 166 | 89263
268 7230 1205 1049 56 ng2 157,03 165 | 89428
|« » ¥} Planl { Flan2 £ Plan3 / |«

FIGURA 5.8: Modelo de planilha utilizada para determinacdo da temperatura do ago

com protecao tipo caixa.

Dessa forma, as temperaturas serao as indicadas na tabela 5.2.

TABELA 5.2: Temperatura do ago da trelica com e sem protegdo térmica.

Trelica com protecio tipo caixa
Trelica sem

Tempo (min) _ 1 placa de gesso 2 placas de gesso
protecao
e=12,5mm e=25,0mm
30 841 651 268
60 945 879 571
90 1006 971 768

120 1049 1025 893




Capitulo 5 129

Nota-se que mesmo com o fator de massividade maior da estrutura protegida, as
temperaturas do ago sdo menores, reduzindo de 2% a 23%, quando ¢ usada uma placa
de gesso, e reduzindo de 15% a 68%, quando sdo usadas 2 placas de gesso. Essa
elevacdo menor da temperatura do ago gera, conseqiientemente, menores fatores de
reducao da resisténcia ao escoamento ¢ modulo de elasticidade do ago.

Adotando-se, por exemplo, o tempo de 60 minutos e os fatores de reducdo
apresentados na figura 5.2, a resisténcia ao escoamento e o mddulo de elasticidade do
aco passam a ser aqueles indicados na tabela 5.3, considerando, em temperatura
ambiente, a resisténcia ao escoamento igual a 25kN/cm’® e o modulo de elasticidade

igual a 21000kN/cm®.

TABELA 5.3: Valores reduzidos da resisténcia ao escoamento € modulo de elasticidade

do ago, para 60 minutos.

Trelica f, 0 (kN/cm®) Eyo (kN/em?)
Sem protegao 1,400 1176
Com 1 placa de gesso 2,132 1791
Com 2 placas de gesso 12,895 10834

Pode-se perceber que as reducdes das propriedades mecanicas do aco sdo
menores quando ocorre a protecdo da trelica, contribuindo assim com a capacidade
portante da estrutura. Nesse exemplo utilizou-se uma trelica ficticia, sem os cuidados do
dimensionamento em situagdo de temperatura ambiente e utilizando perfis relativamente
pequenos. Quando se utilizam trelicas em modelos reais, com perfis dimensionados
adequadamente, a utilizag¢do de placas de gesso pode ser uma alternativa viavel, que ndo
elevara significativamente o peso da estrutura.

Um bom exemplo para essa aplicagdo ¢ no uso de trelicas ou joists com fungao
de suportar lajes de concreto ou pisos metdlicos, pois, além de apresentar bom
acabamento, tem a funcdo de revestimento térmico, retardando o aquecimento do ago
em caso de incéndio.

Como exemplo de aplicagdo do sistema proposto nesse trabalho, a figura 5.9
ilustra uma viga I soldada, protegida com placas de 1a de rocha, com fun¢do de viga
para suporte de laje tipo steel-deck. Similarmente, o perfil tipo I soldado, representado

na figura 5.9, poderia ser do tipo formado a frio, compondo um perfil tipo I, formado
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por dois perfis tipo U, enrijecido ou nao, dispostos costa-a-costa, protegidos com placas

de gesso, ou mesmo placas rigidas de 1a de rocha.

FIGURA 5.9: Exemplo de aplicacdo de prote¢do com placas de 13 de rocha em viga I
soldada, que pode ser estendida para viga I composta por dois perfis tipo U formados a

frio. Fonte: Refrasol.



Capitulo 06 — Conclusoes

Apesar de identificado, ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, um
numero bastante reduzido de pesquisas relacionadas a perfis formados a frio em
situacdo de incéndio e, por conseqiiéncia, a escassez de referéncias bibliograficas
encontradas, procurou-se estabelecer a algumas conclusdes com proje¢do otimista com
relagdo ao assunto proposto.

Todas as referéncias consultadas seguiram a mesma tendéncia para definir um
método de dimensionamento de perfis formados a frio em situacdo de incéndio, ou seja,
a considera¢do do equacionamento para perfis formados a frio, definido em normas
técnicas, tais como Eurocode 3 Parte 1.3 (1996), o AISI (2001) e a NBR 14762:2001,
com adaptacdes para a condi¢do de temperaturas elevadas, elaboradas com base em
outras normas técnicas para dimensionamento de estruturas de aco em situacdo de
incéndio, tais como Eurocode 3 Parte 1.2 (2001) e NBR 14323:1999 ou seu texto-base
de 2003, como pode ser constatado em trabalhos propostos por Kaitila (2000, 2001),
Feng et al (2002a, 2002b) e Soares e Rodrigues (2002).

Os resultados obtidos por Kaitila (2000), permitem concluir que o
dimensionamento de perfis formados a frio em situagdo de incéndio pode ser feito como
em temperatura ambiente, porém utilizando fatores de reducdo da resisténcia ao
escoamento ¢ do mddulo de elasticidade do aco. A resisténcia ao escoamento do ago,
segundo ele, deve ser com relagdo a 0,2% da deformacao, pois s@o redu¢des maiores
quando comparadas aquelas utilizadas para outros tipos de perfis.

Ainda segundo Kaitila (2001), conclui-se com base em resultados, tanto em

“_ 9

carater experimental como numérico, que a utilizacdo da curva de flambagem “c” para
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a determinacao da resisténcia tltima de perfis formados a frio em situacao de incéndio
resulta conservadora. Essa afirmac¢do tem como base o fato de que os resultados
numéricos para determinacdo dessa resisténcia, utilizando as curvas “b”, foram muito
proximos aos resultados analiticos utilizando a curva “c”.

Em concordancia com esse resultado, os modelos numéricos que utilizaram a
curva “c”, forneceram valores superiores aos resultados analiticos utilizando a mesma
curva “c”. Kaitila (2001) concluiu também que as imperfei¢des iniciais podem reduzir a
resisténcia ultima de flambagem, pois tais imperfei¢des, locais ou globais, aceleram o
surgimento dos modos de flambagens nos perfis formados a frio em situagdo de
incéndio.

Os resultados obtidos por Wang e Davies (2000), tanto experimental como
analiticamente, permitem concluir que o dimensionamento de perfis formados a frio em
situacdo de incéndio pode ser feito como em temperatura ambiente, porém adotando-se
varias consideracoes, tais como a reducdo da resisténcia ao escoamento do ago, com
relagdo a 0,2% da deformagao, ¢ do modulo de elasticidade do ago, sendo ambas
redugdes de acordo com o Eurocode 3 Parte 1.2 (2001). Mesmo com a conclusao citada,
Wang e Davies (2000) ressaltam a necessidade de novas pesquisas com relagdo a esse
tema para aperfeicoamento e utilizacdo com seguranga do dimensionamento de perfis
formados a frio em condicao de incéndio.

Os resultados obtidos por Feng et al. (2002a, 2002b), tanto experimental como
numericamente, permitem concluir que a existéncia de imperfei¢des inicial gera modos
de falha diferentes em protétipos de ensaio idénticos, porém, mesmo com modos de
falhas diferentes, as cargas ultimas de corpos-de-prova semelhantes foram muito
proximas. Pelos resultados de Feng et al (2002a, 2002b) conclui-se também que perfis
tipo U de mesmas dimensdes, porém com espessuras diferentes, apresentam modos de
flambagem distintos. Os perfis com espessuras menores apresentam flambagem local,
enquanto aqueles com maior espessura apresentam flambagem por distorcao.

Os resultados obtidos por Soares e Rodrigues (2002), também permitiram
concluir que o dimensionamento dos perfis formados a frio em elevadas temperaturas
pode ser feito como em temperatura ambiente, porém com as redugdes na resisténcia ao
escoamento e no mddulo de elasticidade do ago. Porém, essa ultima referéncia seguiu os
procedimentos de dimensionamento dos perfis formados a frio de acordo com a norma

brasileira NBR 14323:1999.
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Dentro do mesmo contexto, o método proposto no presente trabalho para
dimensionamento de perfis formados a frio em situacdo de incéndio seguiu o
dimensionamento da norma brasileira NBR 14762:2001 com adaptagdes definidas com
base nas prescricdes da norma brasileira NBR 14323:1999, mais especificamente, no
texto-base do projeto de revisao.

As principais consideragdes para as adaptacdes feitas no dimensionamento de
perfis formados a frio em situacdo de incéndio sdo as reducdes na resisténcia ao
escoamento ¢ no modulo de elasticidade do ago. Para se adotar essas consideragoes,
surge a seguinte duvida: qual fator de reducdo adotar? Afinal, mesmo com pouca
variagdo entre os fatores de reducao propostos pela NBR 14323:1999, Eurocode 3 Parte
1.2 (2001) e as equagdes propostas por Gerlich et al (1996), Klippstein (1978) e
Makelainen e Miller (1983), existem algumas diferencas entre seus valores.

Porém, considerando-se as pequenas espessuras utilizadas na conformagdo dos
perfis formados a frio, parece razoavel utilizar as redugdes para a resisténcia ao
escoamento do ago, de perfis formados a frio, de acordo com o Eurocode 3 Parte 1.2
(2001), relativo a 0,2% da deformacdo, sugerido em seu anexo E, que aborda perfis
classificados como classe 4 (perfis laminados e formados a frio de espessura fina).

Para a redugdao do moédulo de elasticidade do ago em elevadas temperaturas, as
diferencas de valores entre as diversas normas ndo sdo tdo significativas. Portanto,
pode-se admitir a utilizagdo dos fatores de redug@o propostos no projeto de revisdo da
NBR 14323:1999, os quais sdo idénticos aos valores propostos pelo Eurocode 3 Parte
1.2 (2001). Entretanto, devido a proximidade dos valores dos fatores de reducao para a
resisténcia ao escoamento e para o modulo de elasticidade considerados, adotou-se os
valores de redugdo do escoamento do aco valido também para as redugdes da resisténcia
ao escoamento. Com base nessas trés definigdes, propds-se um método de
dimensionamento para perfis formados a frio em situacdo de incéndio, como foi
demonstrado no item 5.1 do Capitulo 5, do presente texto.

Quanto a proposta de prote¢do das estruturas compostas por perfis formados a
frio com materiais de revestimento térmico, foi sugerido o uso de protecdo do tipo
caixa. Pois, com base nos aspectos apresentados no Capitulo 4, segundo os resultados de
Soares e Rodrigues (2002), concluiu-se que o ganho de resisténcia a flexdo simples de
uma viga tipo caixa, sob laje de concreto (composta por dois perfis tipo U enrijecido),
com protecdo nas trés faces expostas ao fogo por placas de gesso € cerca de 5 vezes

maior que a resisténcia da mesma viga sem protecao nas trés faces.
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Dentre os varios resultados obtidos por Feng et al (2002c), pode-se concluir que
o menor valor de condutividade térmica do material gesso das placas de protecao
contribui para o retardamento do aquecimento do ago no interior das placas de gesso,
que, mesmo queimando-se, mantém a integridade dos perfis de aco em seu interior, apos
2 horas de ensaio

Quanto aos custos dos revestimentos térmicos, a partir dos graficos apresentados
por Camargo (2000), no Capitulo 4, conclui-se que estdo reduzindo nos ultimos anos,
talvez em funcdo da demanda por esses materiais, apoés a publicagdo das normas
brasileiras especificas para a situagdo de incéndio. Além desse fator, o custo das placas
rigidas, de gesso ou 1a de rocha, sdo valores intermediarios entre as opgOes argamassa
projetada, inviadvel para protecdo de treligas, por exemplo, e as tintas intumescentes,
cujos custos ainda sdo extremamente elevados.

Vale destacar que para a utilizagdo desse tipo de protecdo pode-se optar por
placas de gesso acartonado, de 13 de rocha ou os painéis de silicato autoclavados. No
exemplo apresentado foi utilizada a placa de gesso por ser um material de fécil acesso
no Brasil e por ter custos relativamente mais baixos, considerando seu acabamento de
Otima aparéncia.

A grande preocupacdo que surge quando da utilizacdo desse tipo de protecdo
para sistemas formados por trelicas ¢ a determinacdo do fator de massividade, uma vez
que a secdo transversal se altera ao longo do comprimento da trelica. Nesse caso, deve-
se utilizar a defini¢do do fator de massividade, adotando a relagdo area da superficie
exposta pelo volume de todos os elementos que compdem a trelica.

Para a determinacdo do fator de massividade, como pode ser verificado no item
5.2 do Capitulo 5, considerou-se o fator de massividade como a relagdo entre o
somatorio das areas das superficies em contato com o incéndio, de todos os membros da
trelica, pelo volume de todos os membros da trelica.

Nos casos de elementos vigas e pilares compostos por perfis formados a frio tipo
U, isolados ou compostos, ndo hd duvida quanto a determinagcdo do fator de
massividade. Nesta proposta, considerou-se o fator de massividade da trelica protegida
com material térmico como a soma das areas das superficies das placas de prote¢do pelo

volume de todos os perfis da treliga.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo ao método aqui proposto para dimensionamento, cabe ressaltar que
por esse ndo ter sido aplicado em exemplo de dimensionamento de estruturas correntes
da construgdo civil, devido a inexisténcia de resultados para comparagdo, sugere-se a
continuidade do tema em questdo e do método proposto nesse trabalho, para que o
mesmo seja futuramente testado e aferido por meio de comparacdo de resultados com
modelos analiticos, numéricos e experimentais, com vistas a sua aplicacdo no
dimensionamento de elementos metéalicos formados a ftio.

Sugere-se também, como proposta para futuros trabalhos de pesquisa, em niveis
de Mestrado ou Doutorado, a continuidade do estudo de trelicas compostas por perfis
formados a frio em situacdo de incéndio, protegidas com materiais de revestimento

térmico do tipo caixa, ou mesmo por materiais flexiveis, como as mantas.
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Anexo A — Dimensionamento de perfis formados
a frio

Esse Anexo tem como base o dimensionamento de perfis formados a frio de
acordo com a NBR 14762:2001. Essa norma apresenta varios requisitos para o
dimensionamento de barras tais como relacdo largura-espessura, efeito “shear lag”,
entre outros que devem ser seguidos antes de se iniciar o dimensionamento dos
elementos. Apos estes requisitos iniciais sdo apresentados os dimensionamentos para
barras submetidas a tracdo, barras submetidas a compressdo centrada, barras
submetidas a flexdo simples e barras submetidas a flexdo composta. Vale ressaltar que
o limite de esbeltez para barras tracionadas ndo deve exceder 300 e para barras
comprimidas ndo deve exceder 200.

Nesse Anexo serdo apresentadas, sucintamente, as equacdes e consideragdes
para dimensionamento de perfis formados a frio, porém, apenas aquelas utilizadas na

proposta apresentada no Capitulo 5 do presente texto.

A.1 BARRAS SUBMETIDAS A FORCA NORMAL DE TRACAO

A resisténcia de calculo a tragdo, N, g4, deve ser o menor valor entre as egs. (A.1)

e (A.2):

N =417 (y=1,1) (A.1)

N =CAL r  (r=135) (A.2)
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Em que:
A ¢ a area bruta da secdo transversal;
A, ¢ a area liquida da secdo transversal. Para liga¢cdes soldadas A,=A ou A, ¢ igual a
area da bruta apenas das partes conectadas. Para liga¢des parafusadas, Obtém-se a se¢ao
critica como o menor valor de area liquida da secdo de ruptura, dada pela eq. (A.3);
C; ¢ o coeficiente de reducdo da area liquida, sempre menor ou igual a 1,0, varia com o

tipo de ligagdo. A maneira para obté-lo esta descrita na NBR 14762:2001.

4, =09(4-n,d 1+ 15*/4g) (A3)
Para a eq. (A.3) define-se:

dré a dimensdo do furo na dire¢do perpendicular a solicita¢do;

ny€ a quantidade de furos contidas na linha de ruptura analisada;

s € o espagamento dos furos na dire¢ao da solicitagado;

g ¢ o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitacao

t € a espessura da parte conectada analisada.

O indice de esbeltez das barras tracionadas ndo deve exceder 300.

A.2 BARRAS SUBMETIDAS A FORCA NORMAL DE COMPRESSAO

A resisténcia de célculo a compressao, N.rqs, deve ser tomada como o menor
valor encontrado para os casos de flambagem da barra por flexdo, por tor¢do ou por
flexo-tor¢ao, ou de flambagem por distor¢ao.

O indice de esbeltez das barras comprimidas ndo pode exceder 200.
A.2.1 FLAMBAGEM POR FLEXAO, POR TORCAO OU FLEXO-TORCAO

Nesse caso a for¢a normal resistente de calculo ¢ calculada conforme a eq. (A.4),

indicada a seguir:

Nora =PA L,y (r=11) (A.4)



Anexo A 145

Em que:
p € o fator de reducao associado a flambagem. O valor de p pode ser encontrado nas
curvas “a”, “b” e “c” da NBR 14762:2001, ou calculado por meio das egs. (A.5),
(A.6) e (A.7);
Acr € a area efetiva da secdo transversal , calculada com base nas larguras efetivas, de

acordo com 7.2 da NBR 14762:2001.

o= ! <1,0 (A.5)

p+(p-2)°

B=05[1+a(4, —02)+ 2] (A.6)
4,017

Jy = { 9 } (A7)
Em que:

a ¢ o fator de imperfeigdo inicial. Para flexdo os valores de o variam de acordo com a
secdo e eixo de flambagem, gerando as curvas “a”, “b”, e “c”, para tor¢do ou flexo-
tor¢ao usar o valor de « correspondente a curva “b”’;

curva “a”: a=0,21

curva “b”: a=0,34

curva “c¢”’: a=0,49
Ap € o indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas, dado pela eq. (A.7);
N, ¢ a for¢a normal de flambagem eléstica.

A for¢ca normal de flambagem eldstica da barra ¢ definida nos itens 7.7.2.1,
7.7.2.2 ¢ 7.7.2.3 da NBR 14762:2001 para trés tipos de perfis, segundo sua simetria em
perfis com dupla simetria ou simétricos em relagdo a um ponto, perfis monossimétricos,

com simetria no eixo x e perfis assimétricos.
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A.2.2 FLAMBAGEM POR DISTORCAO DA SECAO TRANSVERSAL

As barras de secdo aberta sujeitas a flambagem por distor¢do a resisténcia de

calculo a compressao, N, zq, deve ser calculada pelas egs. (A.8) e (A.9).

N, = Af,(1-0252,, )y para Ags < 1,414 (A.8)

N, = Af,10,055[2,, —3.6F +0,237|/y para 1,414 < A4y < 3,6 (A.9)

ist
Para as eqgs. (A.8) e (A.9), y= 1,1, A ¢ éarea bruta da se¢do transversal e Agist € O

indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢do, de acordo com a eq.

(A.10).
i = (£ )0 ) (A.10)

Em que:
odist € a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢do, calculada no anexo D

da NBR 14762:2001.

A.3 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

A.3.1 MOMENTO FLETOR

O momento fletor resistente de calculo, Mg, € 0 menor valor encontrado entre
inicio de escoamento da seg¢do efetiva, flambagem lateral com tor¢do ou flambagem por
distor¢do da sec¢do transversal.

A.3.1.1 Inicio de escoamento da secao efetiva

Para o inicio de escoamento a eq. (A.11) define 0 momento resistente de célculo.
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My =W, f,lyr  (r=1L1) (A.11)

Em que W, ¢ o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva, calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos e com o calculado para o estado limite ultimo

de escoamento da secao.
A.3.1.2 Flambagem lateral com tor¢ao

Para a flambagem lateral com tor¢do o modulo de resisténcia elastico da secao

efetiva, em um trecho entre duas se¢des contidas lateralmente, ¢ calculado pela eq.

(A.12).
My, = [pFLTW;,gffy ]/7/ (y=11) (A.12)

Na ultima equagdo W, . € o modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em
relacdo a fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos e

com o calculada por o = py; . f, .

prit € 0 fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgao, calculado por:

. para 19 <0,6 prir =1,0
. para 0,6 <o <1,336 prir =1,11(1-0,278 %)
° para Ao >1,336 PFLT =1/2¢"

Com A4, = (chy /M, )0’5

W, € o modulo de resisténcia eldstico da se¢ao bruta em relacao a fibra comprimida;
M. ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢cdo, em regime eldstico. As

equagdes para calculo deste momento estdo apresentadas na NBR 14762:2001 no item

7.8.1.2.
A.3.1.3 Flambagem por distorc¢ao da secio transversal

Para as barras de se¢do aberta sujeitas a flambagem por distor¢do o momento

fletor resistente de calculo, Mg, deve ser calculada pela eq. (A.13).
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My =My ly (y=11) (A.13)

Em que Mgist ¢ 0 momento fletor de flambagem por distor¢ao:

. para  Agix < 1,414 M, =W.f,(1-0,254,,")
. para  Agisc > 1,414 M, =W. fy / /1511*5[2
A.3.2 FORCA CORTANTE

A forga cortante resistente de calculo V4, € calculada pelas egs. (A.14), (A.15) e
(A.16), dadas a seguir:

. para h/t < 1,08(Ek./f,)*’
Vea =06 1,0ty (y=1,1) (A.14)

. para  1,08(Ek./f,)"’ <h/t < 1,4(Ek,/f,)"”

Via = 0=6512(kvny)0’5 fr (=11 (A.15)

o para h/t> 1,4(Ekv/fy)0’5
Ve = 0,905k, /]y (y=1,1) (A.16)

Em que:
t € a espessura da alma;
h ¢ a largura da alma;
k, ¢ o coeficiente de flambagem local por cisalhamento. Seus valores devem ser

calculados pelo item 7.8.2 da NBR 14762:2001.
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A.3.3 MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE COMBINADOS
O momento fletor solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo,

da mesma secdo, devem satisfazer a expressao de iteragdo para barras sem enrijecedores

transversais de alma indicada pela exp. (A.17).

(Mg, /My i} + Vs [V} <10 (A.17)

As barras com enrijecedores transversais de alma, além de atender aos itens

A3.1.1eA3.2,quando My, /M, >05 eV, [V, >0,7,deve atender a exp. (A.18).

0’6(M5d /MO,Rd)Z + (VSd Ve )2 <13 (A.18)

Em que:
Mg, € o momento fletor solicitante de calculo;
My ra € 0 momento fletor resistente de calculo conforme item A.3.1.1;
Vsq € forga cortante solicitante de calculo;

Vra € forga cortante resistente de calculo conforme item A.3.2;

A.3.4 BARRAS COMPOSTAS SUBMETIDAS A FLEXAO

Todos os requisitos para espacamentos entre parafusos ou soldas devem estar de

acordo com o item 7.8.4 da NBR 14762:2001.

A.4 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA

A.4.1 FLEXO-COMPRESSAO

A forca normal de compressdo e os momentos fletores solicitantes de calculo

devem satisfazer as equagdes de iteracdo (A.19) e (A.20).
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N C M C M,
Nc,Sd + ];;:x x,Sd + my™ y.sd <1,0 (A.19)
c,Rd c,Sd Nc,Sd
(I—Nex JMX’M (1— Ney My,Rd
N M M
c,Sd + x,5d + ».5d SLO (A20)

Quando N, g, /N, <015, as duas expressdes acima podem ser substituidas

pela exp. (A.21).

N, M M
c,Sd + x,8d + v,5d SI,O (A21)

Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

Em que:
N.sqa € a forca normal de compressdo solicitante de célculo, considerada constante na
barra;
Nora € a forca normal de compressao resistente de calculo, calculada como no item
A.1.2, tomando-se p=1,0;
Nex, N, sdo as forcas normais de flambagem elastica, em relacdo aos eixos x e vy,

respectivamente, calculadas no item 7.9.2 da NBR 14762 (2001).

A.4.2 FLEXO-TRACAO

A forca normal de tragdo e os momentos fletores solicitantes de calculo devem

satisfazer as eqs. (A.22) e (A.23).

+ + 5 <10 (A.22)
xt,Rd Myt,Rd Nt,Rd

M M N
x,8d n y.5d "' i5d < 1,0 (A23)
x,Rd My Rd Nt,Rd
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Em que My rs € M, rs s30 0s momentos fletores resistentes de calculo, em
relagdo aos eixos x ey, respectivamente, calculados com base no escoamento da fibra

tracionada da secao bruta, de acordo com o item 7.9.3 da NBR 14762:2001.



Anexo B — Dimensionamento de estruturas
metalicas em situacio de incéndio

Este anexo trata do dimensionamento de estruturas metalicas em situa¢do de
incéndio, de acordo com as prescricdes estabelecidas na norma brasileira NBR
14323:1999. Vale mencionar que, atualmente, a presente norma passa por processo de
revisdo, e seu texto-base foi disponibilizado para consulta publica em agosto de 2003.
Pode-se verificar que a versao 2003 contém mais detalhes e contempla, além de todos
os topicos da versdao de 1999, um capitulo sobre a reutilizagdo da estrutura apds um
incéndio, um anexo sobre detalhes construtivos para estruturas mistas, além de
apresentar as propriedades térmicas do concreto.

Com base nos aspectos citados optou-se pela apresentacdo das equagdes com
base na versao de 1999 da NBR 14323. Porém, quando se julgar necessario serao
apresentadas as equagdes com base na versdo de 2003. Portanto, esse Anexo podera
conter modifica¢des devido a publicagdo definitiva da futura edigdo da NBR 14323, no
referente a equacdes e parametros que aqui estdo apresentados.

Nesse Anexo estdo apresentadas, de forma sucinta, as principais caracteristicas e
equagdes para o dimensionamento simplificado de estruturas de aco em situacdo de
incéndio, com énfase naquelas que foram utilizadas para a proposta apresentada no

Capitulo 5 do presente trabalho.
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B.1 DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO

O dimensionamento simplificado de estruturas metalicas em situagdo de
incéndio, segundo a NBR 14323:1999 e o seu texto-base de 2003, se aplica as barras
prismaticas, vigas mistas e pilares mistos compostos por perfis laminados e soldados
ndo hibridos e as lajes de concreto com forma de aco incorporada. Portanto, ndo se
aplica as estruturas compostas por perfis formados a frio.

A seguranga ¢ verificada quando a solicitagdo de calculo em situacdo de
incéndio, S;4, € menor ou igual a resisténcia de calculo, para o estado ultimo

considerado, em situagdo de incéndio, R j 4.

B.1.1 COMBINACOES DE ACOES PARA OS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Para as duas versdes da NBR 14323 as combinacdes de acdes podem ser
expressas com as mesmas consideragdes de tempo de acdo muito pequeno. Porém, na
versdo de 2003 a simbologia encontra-se atualizada, com relagdo as outras normas
atualmente em vigor, assim como os coeficientes de minoracdo das acdes varidveis
decorrentes do uso e os coeficientes de ponderacdo das a¢des permanentes.

Portanto, para a versao de 2003 da NBR 14323 as combinagdes de a¢des podem
ser expressas por:

e Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanegam

fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas:
D Vel + Foue +0.21Fy, (B.1)

e Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam fixos

por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas:
D Vel + Fpue +0.28F,, (B.2)

e Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens:
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Z, T aiFais + Fooe T 0:42F,, (B.3)

e Para elementos dos contraventamentos:

21 17&,1 Gi,k +F, .exc +O 1}er (B4)

Para as egs. (B.1), (B.2), (B.3) ¢ (B.4) valem:
Fix: valor caracteristico das agcdes permanentes diretas;
Fg exc: valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio;
For: valor caracteristico das agdes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo da
edificacao;
Fyy: valor caracteristico das agdes devido ao vento;
7 valor do coeficiente de ponderagdo para as acOes permanentes diretas, igual a 1,0
para agoes favoraveis, ou utilizando-se dos valores da tabela 3 do texto-base da NBR
14323:2003, ou ainda, os valores da tabela 4 da mesma versdo da NBR 14323 para

agoes desfavoraveis.

B.1.2 BARRAS SUBMETIDAS A TRACAO

A resisténcia de calculo, Nj g4, de uma barra axialmente tracionada estd indicada

na eq. (B.5):

Nﬁ,Rd = kyﬂAgfy (B-S)

Em que:
ky,6 € o fator de reducdo do limite de escoamento do ago a temperatura 6,, conforme
item 3.3 do Capitulo 3;
A, € a area bruta da se¢do transversal da barra;

Jy € aresisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.
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Na verificacdo da resisténcia a tracdo da NBR 14323:1999 existia ainda um
coeficiente ¢@;,, denominado coeficiente de resisténcia, admitido com valor 1,0. Ele foi

suprimido na versao de 2003 devido ao seu valor unitario.

B.1.3 BARRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO

Na NBR 14323:1999 as barras axialmente comprimidas ndo poderiam ter os
elementos da secdo transversal com relagdes superiores aos valores apresentados na
tabela 1 da NBR 8800:1986, para segdes classe 3. Porém, No texto-base da NBR
14323:2003 as barras axialmente comprimidas estao divididas em compactas ou semi-
compactas e esbeltas, de acordo com a relagdo entre largura e espessura comparados aos
valores de A, dados na tabela E.1 do anexo E do texto-base da NBR 8800:2003.

Dessa forma, a resisténcia de calculo, N;grs, de uma barra axialmente

comprimida serd determinada para duas situagdes.

B.1.3.1 SECOES TRANSVERSAIS COMPACTAS OU SEMI-COMPACTAS

A eq. (B.6) define a resisténcia de calculo para as barras comprimidas compactas

ou semi-compactas:
Njra = Xikyod, S, (B.6)

Em que:
i € o fator de redugdo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio,

obtido conforme a eq. (B.7):

1

Xp=
/Be +\/ (1592 _/13,5)

(B.7)

Com:
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By = 0,5(1+a,4, +2,) (B.8)

Sendo Ay ¢ 0 indice de esbeltez reduzido em situacao de incéndio, dado pelas egs.

(B.9) e (B.10):

Tay = Ao |20 B.9
0.6 — 70 k_ (B.9)
E.0

a, = 0,022 /ﬁ (B.10)
/
i

Para as egs. (B.9) e (B.10) valem:
Ao é o Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas a temperatura ambiente,
determinado de acordo com a NBR 8800:2003;
ke o € um fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago a temperatura 0,, conforme
item 3.3, do Capitulo 3;
E ¢ o médulo de elasticidade do ago em temperatura ambiente.

Na NBR 14323:1999 existia um fator k, para corrigir desvios, da ordem de 20%,
nos ensaios experimentais para determinacdo das curvas de resisténcia. O Eurocode 3
Parte 1.2 (2001) ja eliminou este fator, pois remodelou as curvas de resisténcia. O texto-
base da NBR 14323:2003 também eliminou este fator em seu texto-base.

O fator de redugdo da resisténcia a compressdo em situagdo de incéndio p; foi

substituido pelo fator yz

B.1.3.2 SECOES TRANSVERSAIS ESBELTAS

A eq. (B.11) define a resisténcia de calculo para as barras comprimidas esbeltas:

Njira = X395k, 04, 1, (B.11)
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O valor de y;. € obtido pelo texto-base da NBR 8800:2003, utilizando-se a curva
de resisténcia “c”, para qualquer tipo de se¢do, de instabilidade e eixo que ocorre a
instabilidade, com o indice de esbeltez Ay ¢ para a temperatura 0,, dado pela eq. (B.9).

O coeficiente Oy € obtido pelo texto-base da NBR 8800:2003, em seu anexo E.

B.1.4 BARRAS FLETIDAS

As barras de aco fletidas sdo consideradas como vigas nao-esbeltas pelo texto-
base da NBR 8800:2003.

Um efeito benéfico, devido a distribuicdo ndo-uniforme da temperatura, ¢
considerado na secdo transversal, pelo fator k; e ao longo do comprimento da barra pelo
fator ky, idéntico aos fatores ja utilizados na NBR 14323:1999, portanto:

k; ¢ um fator de corregdo para a temperatura ndo-uniforme na se¢ao transversal,
cujo valor ¢:

e 1,00 paravigas com os quatro lados expostos ao incéndio;

e 1,40 para vigas envolvidas com material térmico com trés lados expostos, com
uma laje de concreto ou laje com forma de ago incorporado no quarto lado;

e 1,15 para vigas sem protecdo contra incéndio, com trés lados expostos, com uma

laje de concreto ou laje com forma de ago incorporado no quarto lado;

k, ¢ um fator de correcdo para temperatura nao-uniforme ao longo do
comprimento da barra, cujo valor é:
e 1,15 nosapoios de vigas estaticamente indeterminadas;

e 1,00 em todos os outros casos.

B.1.4.1 EFEITO DO MOMENTO FLETOR

O parametro de esbeltez A para os limites tltimos de flambagem local da mesa
comprimida (FLM), flambagem local da alma (FLA) e flambagem lateral com tor¢ao
(FLT) sdao determinados como no texto-base do anexo D do texto-base da NBR
8800:2003 e devem obedecer aos limites de plastificagdo e inicio de escoamento, deste

mesmo ancxo.
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Assim, a resisténcia de calculo ao momento fletor, Mj zs, para uma barra fletida,
com os tipos de perfis e eixos de flexdo indicados na tabela D.1 do anexo D do texto-

base da NBR 8800:2003, sdo:

— Para FLM e FLA:

e Se /13/1!,:

Mﬁ,Rd = klkzky,aMpz (B.12)

o Sed, <A<

A=Ay
M, =khok, | M, (M, - M, )ﬁ (B.13)
r i TS
e Se 4> A, (somente para FLM):
Mﬁ,Rd = kE,aMcr (B.14)
— ParaFLT:
e Se <4,
M vy = kihyk, oM, (B.15)
o Sed, <A<
A=A,
M, =Cok,o| M, —(M, - M, )/1—_ < kkyk, ,M (B.16)
rfi P
e Sed>A:
M p =k oM., (B.17)
Em que:

M., ¢ o momento fletor de flambagem elastica em temperatura ambiente, obtido no

anexo D do texto-base da NBR 8800:2003;
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M, ¢ o momento de plastifica¢do da secdo transversal em temperatura ambiente;

M, ¢ o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento da secao transversal em
temperatura ambiente, obtido no anexo D do texto-base da NBR 8800:2003;

Cb ¢ o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, de acordo

com o texto-base da NBR 8800:2003.

B.1.4.2 EFEITO DA FORCA CORTANTE

A resisténcia de calculo a forga cortante, Vj;rg, de almas de perfis I, U, H e

caixao em situacao de incéndio é:

- Se A<4,:
Vﬁ,Rd = ky,esz (B.18)
- Se 4, <A<4.:
/117
Vi =Ko =V (B.19)
- Se A>A4:
ﬂ, 2

Vira =Ky (1,28{%} Vi (B.20)

Em que:

A € o parametro de esbeltez da alma, determinado em 5.4.3 do texto-base da NBR
8800:2003;

A, € o parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificacdo, determinado em
5.4.3 do texto-base da NBR 8800:2003;

A € o parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio de escoamento,
determinado em 5.4.3 do texto-base da NBR 8800:2003;

Vo € a for¢a cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento

determinada em 5.4.3 do texto-base da NBR 8800:2003.
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B.1.5 BARRAS SUJEITAS A FORCA NORMAL E MOMENTOS FLETORES

Para os efeitos combinados de for¢a axial ¢ momentos fletores, a segdo
transversal deve atender os requisitos para esfor¢cos isolados de compressdo e de
momento fletor, e as expressoes de iteragdo (B.21) e (B.22) devem ser atendidas para

efeito combinado de tragdo ou compressdao e momento fletor.

_ 3 fi,5d >0.2
fi,Rd
N M M
fi.8d +§ x, fi,8d n y.fi,5d <1,0 (B.21)
N fi,Rd oI\ M xfi,Rd M y.Ji.Rd
N,
_ Qe st <02
Ji.Rd
N, M M .
fsd | T wfiSd o T v fhsd <1,0 (B.22)

2Nﬁ,Rd Mx,ﬁ,Rd My,_/i,Rd

Em que:
Njisq € a forga normal solicitante de calculo na barra em situagdo de incéndio;
Npira € a resisténcia de calculo a forca normal em situacdo de incéndio, determinada em
B.1.2 para barras tracionadas e em B.1.3 para barras comprimidas;
M.ssq € M,;sqs sdo os momentos fletores solicitantes de célculo em situagdo de
incéndio, em torno de x e y, respectivamente;
M. fira € M, ;rqs S30 0s momentos resistentes de calculo em situagdo de incéndio, em
torno de x ey, respectivamente, determinados:
— conforme item B.1.4 se a for¢a normal solicitante de calculo for de tracao;
— conforme item B.1.4 se a for¢a normal solicitante de célculo for de compressdao
desde que o maximo momento fletor solicitante de célculo ocorra nas extremidades
da barra ou nas extremidades de um segmento contraventado da barra. Nos demais

casos serao mantidos conforme o item B.1.4, com Cb igual a 1,00.



