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RESUMO

SILVA, Allan Deybon. Dimensionamento de estruturas de agco quando submetidas a situagao
de incéndio segundo a NBR 14323/2013. 98p. Graduagdo em Engenharia Civil — Universidade
Federal de Campina Grande. Campina Grande, 2018

O presente trabalho tem por finalidade tratar do assunto da seguranga contra incéndios nas
edificagoes estruturadas em aco. Abordando os principais pontos da norma brasileira referente
ao assunto, NBR 14323/2013 “Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios em situagao de incéndio”, e as suas normas complementares, como a NBR
14432/2001 e NBR 5628/2001. Tratando-se de um assunto de extrema importancia pois,
embora a ocorréncia de incéndio seja caracterizado como um evento excepcional, quando
acontece reduz bruscamente a capacidade resistente das se¢oes de ago sem uso de protegao
passiva. Sendo importante a utilizagdo e especificacio de acordo com a edificagdo, de

elementos de protegdao, como determinado no presente trabalho.

Palavras-Chave: Seguranc¢a contra incéndio; Estruturas de Aco; Elementos de Protecao.



ABSTRACT

SILVA. Allan Deybon. Dimensioning of steel structures when subjected to the fire situation
according to NBR 14323/2013. 98p. Degree in civil engineering - Federal University of
Campina Grande. Campina Grande, 2018.

The present work aims to deal with fire safety in buildings. Addressing the main points of the
Brazilian standard regarding the subject, NBR 14323/2013 "Design of steel structures and
structures of steel and concrete in fire situations", and as its complementary norms, such as
NBR 14432/2001 and NBR 5628 / 2001. As a matter of utmost importance while out of reach
as an exceptional event, its failure abruptly reduces the strength capacity of sections without
the use of passive protections. It is important to use and select according to the building,

elements of protection, as determined in this work.

Key words: Fire Safety; Steel Structures; Elements of Protection.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas construtivos em ago tém, nos tltimos anos, ganhando destaque, e sendo
incorporados em diversos empreendimentos. Um dos motivos de tal destaque ¢ a relacdo
entre resisténcia e peso proprio, que permitem facilidades em vencer grandes vaos e

grandes alturas, resultando em obras com arquiteturas mais arrojadas.

Outras vantagens de se optar por sistemas construtivos baseados em estruturas de aco
sao a maior rapidez de execucao e menor impacto gerado em canteiros de obras se
comparado com o sistema tradicional de concreto armado ¢ alvenaria de vedacao. As
pecas de aco possibilitam maior precisao de medidas, proporcionando assim a execugao

de uma obra aprumada e nivelada.

Para Matos (2017), constru¢des em aco reduzem em até 40% no tempo da obra se

comparado com os sistemas construtivos convencionais.

A estrutura em ago mostra-se especialmente indicada nos casos onde ha necessidade de
adaptagdes, ampliagdes, reformas ¢ mudanca de ocupagdo de edificios, em melhor
aproveitamento do espago interno e aumento da area util. Por serem estruturas mais leves, a
modalidade pode reduzir os custos com fundagdes e tornar viavel o uso de solos com baixa
capacidade de carga (Matos 2017).

Porém, Para Silva (1997) ao se trabalhar com estruturas de ago, trés questdoes devem
ser levadas em consideragdo para a viabilizagdo da obra: custo, corrosdo, incéndio. Apesar
de que as estruturas metalicas sdo cerca de 20% mais caras do que estruturas
convencionais de concreto, esse nao € o parametro decisivo, pois as vantagens agregadas
ao uso de aco sdo tempo de execucao reduzido e logistica mais simples. O segundo item
mencionado, a corrosdo, ¢ minimizado com uma especificacdo adequada dos materiais de

protecdo e de manutengdes periodicas na estrutura.

O terceiro ponto a ser enfrentado e que sera o foco do presente trabalho diz respeito a
seguranga das edificagdes em situagdes de incéndio. Em situacdes de incéndio, o
fendmeno da estabilidade tem sido foco de wvarios estudos nos ultimos anos,
desenvolvendo importantes pesquisas experimentais € numericas sobre o comportamento

das estruturas para essa situagdo. Nesse sentido, a norma brasileira NBR 14323/2013



intitulada “Dimensionamento de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto
em situagdo de incéndio” traz condigdes exigiveis para o dimensionamento em situagoes

de incéndio de estruturas de ago.

Para a NBR 14323 (2013), entende-se por dimensionamento em situacdes de incéndio
a verificagdo da estrutura, com ou sem protecao contra incéndio, no que se refere a
estabilidade e a capacidade resistente aos esforgos solicitantes em temperaturas elevadas,
a fim de evitar o seu colapso em condi¢des que prejudiquem a fuga dos ocupantes da
edificacao. Além disso, quando for o caso, também prejudiquem a aproximagdo € o
ingresso de pessoas e equipamentos para agdes de combate ao fogo, € aumentem o risco

de propagacao do fogo ou de calor e o risco a vizinhanga.

Ou seja, para a norma brasileira, em situagdes de incéndio, a edificacdo deve ser
projetada de tal forma que o colapso estrutural deva ser evitado por tempo suficiente para
possibilitar a fuga dos ocupantes e a seguranca das acdes de combate ao incéndio. Esse
tempo recebe a denominacdo de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). O
TRRF depende de varios fatores e ¢ determinado segundo as especificacdes da NBR
14432/2001, intitulada “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de

Edificacoes”.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo do presente trabalho € o estudo das estruturas de ago quando submetidas a
acgoes de incéndio, as implicagdes desse fendmeno na capacidade resistente dos elementos
estruturais.
1.1.2  Objetivos Especificos
e Fazer o estudo e dimensionamento de uma estrutura de ago segundo os
critérios da NBR 8800/2008 e NBR 14762/2010;
e Verificar a estrutura em situagdo de incéndio segundo as exigéncias da NBR
14323/2013;
e Analisar a necessidade ou ndo de materiais de protegdo para as pecas de ago e

realizar o dimensionamento da camada de prote¢do para o TRRF dado;



e Analise de custos dos materiais de prote¢ao nas estruturas metalicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho de baseia na importancia e espago na construcao civil
que as estruturas de aco vém conquistando e, aliado ao fato de que os projetistas
negligenciam a verificagdo em situagdo de incéndio por entenderem que as medidas ativas

serdo suficientes para combater esse evento.

Porém, como sera discutido, as estruturas sofrem perdas significativas da sua
capacidade resistente quando submetidas a altas temperaturas, sendo de importancia
significativa a determinagdo de medidas preventivas que protejam os perfis metalicos

para que em elevadas temperaturas suas propriedades ndo se alterem.

Além de que, a partir da norma de desempenho NBR 15757/2015, que vem para
reforcar e impor que as estruturas t€ém um desempenho a ser comprido. Uma dessas

determinagdes € a garantia de resisténcia da edificagdo em situacdo de incéndio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRINCIPIOS DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO

Os objetivos principais da seguranca contra incéndio sdo minimizar o risco a vida
humana e a perda patrimonial. Segundo Vargas e Silva (2003), entende-se por risco a vida
a exposicao severa a fumaga ou ao calor dos usudrios da edificagdo e eventuais
desabamentos dos elementos estruturais sobre os usuarios ou sobre a equipe de resgate.
E sobre a perda patrimonial, entende-se a destrui¢do parcial ou total da edificacdo, dos

estoques, dos documentos, dos equipamentos ou dos acabamentos da edificagdo.

Segundo Bonitese (2007), os riscos decorrentes do fogo sdo primdrios e secundarios.
Os primdrios se referem as queimaduras, e os secundarios referem-se a asfixia,
envenenamentos, contusodes ¢ o colapso decorrentes do efeito da combustdo, como falta

de oxigénio, radiacdo, fumaga, colapso estrutural.

Um sistema de seguranga contra incéndio consiste em um conjunto de acdes ativas e
passivas que irdo mitigar os danos causados. Para Pannoni (2015), as medidas ativas
preveem a existéncia de meios adequados ao salvamento das pessoas, comecando pelo
proprio projeto arquitetonico (corredores e escadas amplas, zonas limpas de gazes
toxicos, etc.). Essas medidas também visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de

incéndios severos.

As medidas de prote¢do passivas visam reduzir a probabilidade do colapso estrutural
caso ocorra um incéndio severo. Essa probabilidade depende da resisténcia de um
elemento de construcao a a¢cao do fogo por determinado periodo, como determina a norma

brasileira NBR 14432/2001, com o chamado TRRF.

2.1.1 Fatores que influenciam a severidade de um incéndio

A busca ¢ sempre por evitar que incéndios ocorram, mas, caso um incéndio seja
iniciado, € primordial que esse nao se torne incontrolavel, pois, seriam significativas as

perdas. Os riscos de incéndio, sua intensidade e duracdo estdo diretamente associados a:



e Qual atividade a que se destina a edificagdo, ou seja, se ¢ uma constru¢ao
destinada as industrias e comércios ou residenciais. Isso estd diretamente
ligado a Carga de Incéndio (ou quantidade de materiais combustiveis);

e Condig¢des de ventilacdo do ambiente;

e Forma do edificio. Edificios compartimentados, confinardo o fogo,
diminuindo assim a probabilidade de propagacao;

e Materiais empregados na construgdo. Materiais isolantes térmicos diminuirdo
as chances de propagacao;

e Sistemas de seguranga contra incéndio. Existéncia de detectores de fumaca,

sprinklers, reduz a propagagao do fogo.

2.1.2 Fatores que influenciam a seguranca do patrimonio

O instante em que ocorre a generalizagdo do incéndio ¢ denominado de flashover.
Esse instante ¢ visivel, pois além do rapido crescimento do incéndio, podem ocorrer
explosdes, rompimentos de janelas, etc. Antes do flashover geralmente ndo ha risco de
colapso estrutural, seja ela de ago ou de concreto, embora alguns danos locais ao conteido
possam ocorrer. E de costume, por medida de seguranga estrutural, admitir-se ocorréncia

do flashover e dimensionar as estruturas para essa situa¢ao, Vargas e Silva (2003).

A principal tarefa para garantir a seguranca da edificagdo ¢ diminuir o risco do
flashover. A seguranca que pode ser feita ativa ou preventiva pode ser realizada a partir

do que foi mencionado no topico anterior (2.1.1).

2.1.3 Fatores que influenciam a seguranca da vida

Ao tratar-se da seguranga do usudrio de uma edificacdo, devem-se considerar os
principais fatores que venham a prejudicar a integridade fisica do mesmo no periodo em
que se desenvolve o incéndio. Como falado anteriormente, a queimadura e a asfixia sdo

0s maiores riscos iniciais a vida dos ocupantes.

As medidas utilizadas para garantir a seguranga dos ocupantes podem ser tratadas de

maneiras diferentes quanto a forma do edificio, segundo Vargas e Silva (2003). Mas o



principio da seguranca a vida parte da estrutura ter rotas de fugas bem definidas, com
corredores e escadas amplas, que nao causem a sensagao de aprisionamento, a utilizagao

de portas corta-fogo e de outros sistemas de seguranca.

2.2 SEGURANCA ESTRUTURAL

Para Vargas e Silva (2003), uma estrutura considerada segura, para condi¢des normais
de carregamento e em temperatura ambiente, ¢ aquela que resiste aos esfor¢os normais
provenientes de acgdes externas. Uma estrutura considerada segura em condig¢do
excepcional de um incéndio ¢ aquela que, com ou sem prote¢ao contra incéndio, tem
grande probabilidade de resistir aos esfor¢os solicitantes em temperaturas elevadas,

evitando assim, o seu colapso.

Caso, havendo o incéndio, a estrutura s6 podera ser reutilizada apés verificagdo. Se a
estrutura foi dimensionada e protegida adequadamente, ¢ o incéndio sendo de pouca
severidade, a verificacao pode concluir que a estrutura podera ser novamente utilizada.

Em caso contrario, devera ser feito a recuperagdo da estrutura.

2.2.1 Resisténcia a altas temperaturas

As estruturas de aco, assim como as estruturas de concreto convencional, quando
submetidas a gradientes térmicos elevados decorrentes de um incéndio sofrem,
progressivamente, diminui¢do do modulo de elasticidade. Ou seja, os materiais perdem
sua capacidade plastica, bem como diminuem a capacidade resistente. Além de alteragdes

no estado inicial, promovendo tensdes e deformacdes estruturais.

A resisténcia ao fogo ¢ usualmente expressa em termos de atendimento aos ensaios
descritos pela ABNT NBR 5628 (2001). Trata-se de uma medida de tempo transcorrido
antes que um elemento construtivo exceda limites especificados para a capacidade de

suportar cargas.

As normas brasileiras que tratam do problema de seguranga contra incéndio, em
especifico a NBR 14432 (2001), como ja mencionado, estabelecem em func¢ao do tipo de

ocupacao e da altura da edificagdo o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).



O TRREF ¢ definido na prépria norma como o “Tempo minimo de resisténcia ao fogo de
um elemento construtivo quando sujeito a um ensaio padronizado”. Durante esse tempo,
a estrutura deverd manter sua estabilidade e capacidade de resistir aos esfor¢os. Na Figura

1, traz a relacdo entre altura da edificagdo e o TRRF.

Figura 1: Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos.

Tempo Requeride de Resisténcia ao Fogo, em minutos

Aliura de edificagdo - metros

NER 144522000 12<h<23| 23<h<30

N* aproximado 2 2a4 4a8 8a1l 11+
de andares
Residéncias 30 30 60 90 120
Hotéis 30 60 (30) 60 90 120
Comércio 60 (30) 60 (30) 60 90 120
varejista
Escritérios 30 60 (30) 30 90 120
Escolas 30 30 60 90 120
Garagem aberta 30 ao 30 30 60
lateralmente
Garagem nio 30 60 (30) 60 90 120
aberta
lateralmente
Indistrias 30 30 60 90 120
(9. < 1200MJ/m?)
Depositos 30 30 30 30 60
(baixo risco)

Fonte: Pannoni (2015)

2.3 ACAO TERMICA

Em temperatura ambiente, os principais esfor¢os a que a estrutura estd submetida sdo
causados pelo peso proprio dos elementos que a compdem e das agdes externas de vento
e sobrecarga. No entanto, em situagdes de incéndio, o projeto deve considerar a acao
térmica na estrutura, que ¢ descrita pelo fluxo de calor, provocado pela diferenca de
temperatura dos gases quentes do ambiente e os componentes da estrutura que
inicialmente encontram-se frios.

Esse fluxo de calor nos elementos estruturais, elevando a temperatura, causa nos
componentes estruturais redu¢do de resisténcia, redu¢do do modulo de elasticidade, e o

aparecimento de esfor¢os solicitantes adicionais devido as deformacdes térmicas.



A principal caracteristica de um incéndio no que diz respeito ao estudo das estruturas
¢ a curva que fornece a temperatura dos gases em funcao do tempo de incéndio, conforme
visto na Figura 2, visto que a partir dessa curva € possivel calcular a maxima temperatura
atingida pelos elementos estruturais e a sua correspondente capacidade resistente as altas

temperaturas.

Figura 2: Curva temperatura-tempo de um incéndio

O
o
£ | temperatura maxima
& | do incéndio !
o |
: |
= [e]
g1 £
Q 1 (]
oE | ofE
o0 | T®
0o® 1 o
22 | 3%
L 1 82 © 0 B 2
ignigao ! i
1
1 | .
. o : tempo min
inflamacao
generalizada
(flashover)

Fonte: Vargas e Silva (2003)

A partir da Figura 2, podemos ver que a curva apresenta uma regido inicial com baixas
temperaturas, onde o incéndio ¢ considerado de pequena severidade, ndo apresentando,

assim, riscos a vida humana nem a estrutura.

Pode-se ainda, a partir da figura, identificar o instante do flashover, j4 mencionado, e
que € caracterizado pelo instante de inflamagdo generalizada, ou seja, toda a carga
combustivel presente no ambiente entra em igni¢do. Tornando o incéndio, a partir desse
instante, grandes propor¢des, alcangando todos os compartimentos da edificagdo e
elevando rapidamente a temperatura dos gases até todo o material combustivel ser

‘consumido’, seguindo-se de uma diminui¢do gradativa da temperatura.

Segundo Vargas e Silva (2003), a curva temperatura-tempo real de um incéndio ¢

dificil de ser estabelecida, pois depende de:
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e Tipo, quantidade e distribuicdo da carga de incéndio;
e Grau de ventilagdo do compartimento calculado a partir das dimensdes das
aberturas para o ambiente externo;

e Tipo do material e espessura dos elementos de vedagdo do compartimento.

Tendo em vista que a curva temperatura-tempo altera-se para cada caso em
especifico, a norma brasileira ABNT NBR 5628 (2001) adotou uma curva padronizada
para a andlise experimental de estruturas e materiais de revestimento contra fogo, em
fornos de institutos de pesquisa. Na falta de estudos mais realisticos, essa curva
padronizada para ensaios podera ser adotada como curva temperatura-tempo dos gases.
Essa curva padrao de incéndio ¢ conhecida como modelo do incéndio padrao, conforme

visto na Figura 3.

Figura 3: Modelo do incéndio padrao, curva temperatura-tempo
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Tempo em minutos

FONTE: ABNT NBR 5628 (2001)

Segundo Vargas e Silva (2003), a temperatura atuante no elemento estrutural ¢

inferior a temperatura dos gases quentes. Essa temperatura pode ser obtida em fung¢do do
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TRRF, segundo critérios da NBR 14432 (2001), e com a curva de incéndio padrdo para o

tempo requerido encontrado.

2.3.1 Teste do Incéndio Padrio

O principio basico do teste do incéndio padrdo ¢ que o elemento estrutural seja
carregado para produzir as mesmas tensdes que ocorreriam no elemento quando este
fizesse parte de uma estrutura. O elemento carregado ¢ entdo aquecido em fornos
especiais e sua curva temperatura-tempo medida e controlada até que ocorra seu

rompimento.

2.3.2 Mecanismo de Transmissao de Calor

Sempre que ha um gradiente de temperatura no interior de um sistema ou quando ha
contato de dois sistemas com temperaturas diferentes ha um processo de transferéncia de
energia. O processo através do qual a energia ¢ transferida ¢ conhecido como
transferéncia de calor. A transferéncia de calor entre dois corpos que estejam a
temperaturas diferentes pode se dar de trés formas: Por Conducao, por convecgao e por

radiagdo.

2.3.2.1 Conducio

Supondo um material constituido por varias particulas, com uma determinada regido
de temperatura mais elevada do que as demais, ocorrerd nessa regido uma maior agitagao
das particulas. A partir dai havera a transmissdo gradativa da agita¢do entre particulas

vizinhas, gerando assim uma transferéncia de calor dentro do corpo.

Percebe-se entdo que, para que o mecanismo se processe € que ocorra de forma
efetiva, € necessario o contato entre os corpos em temperaturas diferentes. O calor

transferido entre duas superficies pode ser calculado através da lei de Fourier:

0, -0

b
At
AX

2.1) =y . A

Onde:



Am = Condutividade térmica do material

A = area da sessdo atravessada pelo calor

AX =Percurso realizado

0, - 0,= diferenca de temperatura entre as superficies

12

A condutividade térmica ¢ uma caracteristica do material. Ela pode para um

mesmo material, em determinadas temperaturas, variar seu valor. A Tabela 1 traz alguns

valores do coeficiente para os materiais mais utilizados na construgao civil.

Tabela 1: Valores do coeficiente de condutividade térmica

Condutividade térmica
Material
Ay W/ m°C)

Concreto 1,40
Aco 5,62
Gesso 0,20
Madeira 0,12
Tijolo 0,88

2.3.2.2 Conveccao

Fonte: AUTOR

Em fluidos, liquidos e gases, também ocorre transferéncia de calor por condugdo.

Porém, neste caso o aumento da temperatura provoca uma alteragdo na densidade do

fluido na parte mais quente, o que provoca uma movimentagdo macroscopica. Esse

deslocamento que surge entre a parte mais quente e fria do liquido aumenta a velocidade

de transporte de energia térmica. Esse fenomeno ¢ conhecido como convecgdo.

Ao transporte de massa devido a diferenga de densidade chama-se convecgao natural

se, o processo ¢ forcado mecanicamente por bombas, ou ventiladores, o processo € dito

conveccao for¢ada.
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O termo convecgao aplica-se a transmissao ou transferéncia de calor de um lugar para
o outro, pelo deslocamento de material aquecido. A intensidade de fluxo de calor depende

de varios fatores, tais como:

e A superficie de contato entre os fluidos;
e Propriedades térmicas dos fluidos;

e Numero de Reynolds dos fluidos em contato.

O célculo do fluxo de calor por conveccdo ¢ feito através do Teorema de Newton

expresso na equagdo 2.2 para o resfriamento entre o aco e o gas aquecido:

(2.2) 0= a..(6;,— 6,)

Onde:
a. = Coeficiente de troca de calor por convecgao;
6, = Temperatura do ar;

0, = Temperatura do ago;

w
°C m2

A NBR 14432 (2001) adota a, = 25

2.3.2.3 Radiac¢ao

A radiagdo ¢ o mecanismo de transmissao de calor associado a propagagao de ondas
eletromagnéticas. Ao contrario da conducdo e da conveccao, a radiagdo pode se dar tanto
no vacuo, quanto através de um meio qualquer. A rigor, a radiacdo ¢ mais eficiente no
vacuo, ja que a existéncia de um meio material a ser atravessado implica na dissipagdo de

energia.

O mecanismo de radiagdo consiste, de forma simplificada, na emissdo de ondas
eletromagnéticas por um corpo aquecido que, absorvidas por um receptor transforma-se
em energia térmica. Qualquer corpo estd continuamente emitindo energia, bem como
absorvendo quantidades de energia radiante que sobre ele incide provenientes do meio

que O cerca.
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2.4 PROPRIEDADES DO ACO EM ELEVADAS TEMPERATURAS

2.4.1 Propriedades Mecanicas

2.4.1.1 Limite de Escoamento ¢ Modulo de Elasticidade

Quando os elementos de aco sdo expostos a altas temperaturas, como as que ocorrem
em situacdes de incéndio, as suas caracteristicas fisicas e quimicas se ‘modificam’, que
acarreta na redu¢do de rigidez e de resisténcia. A Tabela 2 retirada da NBR 14323 (2013)
fornece os coeficientes de redugdo para o modulo de elasticidade e para o limite de

escoamento dos acgos estruturais em fungao de temperaturas elevadas.

Tabela 2: Fatores de reducio para os agos estruturais

Temperatura do | Fator de reducdo | Fator de redu¢do | Fator de reducdo | Fator de reducgio
aco para a resisténcia | para a resisténcia | para o modulo de | para o modulo de
9, a0 escoamento ao escoamento elasticidade dos | elasticidade dos
dos agos dos agos acos laminados acos trefilados
(cC) laminados trefilados
ke g ke s
k’\'.B kvu.ﬂ
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0.9000 0,870
300 1,000 1,000 0.8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0.0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
Nota: Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feifa interpolacio linear

Fonte: ABNT NBR 14323

A NBR 14323 também traz as seguintes relagdes:

6
(2.3) kyo==
_Eo

(2013)
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Onde:

f,

y, 0= Resisténcia ao escoamento dos agos laminados a uma temperatura 6

fy, = Resisténcia ao escoamento dos agos laminados a 20°
E g = Modulo de Elasticidade dos agos laminados a uma temperatura 0

E =Modulo de Elasticidade dos agos laminados a 20°

2.4.1.2 Massa Especifica

A NBR 14323 (2013) considera a massa especifica do aco independente da

temperatura e, sendo igual a:

kg
pag:0:7850 E

2.4.2 Propriedades Térmicas
O a¢o ¢ uma mistura homogénea de materiais a temperatura ambiente. Com a
elevagdo da temperatura, hd uma mudanga de fase de equilibrio entre as ligas metalicas

que compdem o material. Por volta de 700°C, o desequilibrio entre as ligas metalicas

modifica severamente as propriedades térmicas do ago, Mougo (2006).
2.4.2.1 Alongamento

O alongamento do aco varia de acordo com a temperatura e pode ser determinado da

seguinte forma:

e Para20°C<06<750°C
(2.5) AT‘=1,2x10'5 0+ 0,4x10° 6%-2,416 x10™
e Para750°C<6<860°C

(2.6) ==1,1x10?
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e Para860°C<06<1200°C
(2.7) = =2x1075 0 — 6,2x107°

Porém a NBR 14323 sugere um método simplificado de calculo:

(2.8) = =14x10" (6-20)

Onde:

1 = Comprimento a 20 °C

Al = Expansao térmica provocada pela elevagao de temperatura

0 = Temperatura do ago
2.4.2.2 Calor especifico
O calor especifico do ago, ou seja, a relacdo entre a quantidade de calor fornecida a

ele e a sua elevagao de temperatura, varia com o aumente da mesma. Porém, a NBR 14323

fornece um valor simplificado e igual a:

J
Cago = 600 =

2.4.2.3 Condutividade Térmica
A condutividade térmica do aco pode ser definida a grosso modo como a capacidade
de transmitir calor de uma face para a outra. Assim como o calor especifico, a

condutividade térmica também varia com a temperatura, porém a NBR 14323 fornece um

valor simplificado de:

Aago= 45

w
°C

m
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2.5 MATERIAIS DE PROTECAO TERMICA PARA ESTRUTURAS
METALICAS

Para minimizar os riscos a saude e ao patrimdnio, todo projeto de edificacdo deve
prever sua seguranga contra incéndio. Esse sistema de prote¢do, como ja foi visto, ¢ uma
combinag¢do de agdes ativas e passivas. As solucdes passivas consistem em resisténcia ao

fogo das estruturas, compartimentacao e saidas de emergéncia da edificagao.

Para aumentar a resisténcia ao fogo das estruturas de ago da edificagdo, faz-se
necessario, em muitas vezes, o uso de materiais que tenham por caracteristica principal
serem isolantes térmicos, que envolvam as estruturas metalicas, dando-lhes condigdes de
resistir a temperatura no tempo requerido (TRRF) de acordo com a NBR 14432. Segundo
Vargas e Silva (2003), para valores de TRRF iguais ou menores a 20 minutos, ha
possibilidade de a estrutura de aco resistir ao aquecimento de sem necessidade de
introduzir revestimento contra fogo, porém, para TRRF maiores ¢ necessario adicionar

algum tipo de tratamento nos elementos estruturais.

Em termos gerais, os materiais de prote¢ao térmica devem apresentar:

e Baixa massa especifica aparente;

e Baixa condutividade térmica;

e Alto calor especifico;

e Adequada resisténcia mecanica, quando expostas a impactos;
e (Garantia de integridade durante a evolugdo do incéndio;

e Custo Compativel.

Os materiais de protecdo antitérmica, podem ser divididos em trés grupos:

materiais projetados, materiais rigidos ou semirrigidos e materiais intumescentes.

2.5.1 Materiais projetados

As argamassas projetadas devem trabalhar monoliticamente com a estrutura,
formando uma camada de revestimento homogéneo e continuo que preencha todos os

espacos da estrutura. Nao podem conter outros materiais que sejam agressivos a saude
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dos trabalhadores e posteriores usudrios da edificagdo, nem apresentar desprendimento
da superficie por agdo de correntes de ar, para ndo contaminar o ambiente e, para que a
camada de protecdo ndo tenha sua espessura reduzida, diminuindo assim sua agdo

protetiva na estrutura.

A durabilidade da camada de argamassa deve ser a mesma da edificacdo, dispensando
manutengdo e permitindo facilidade para reparos manuais, que garantam perfeita
aderéncia entre camadas sucessivas, no caso de possiveis danos causados na estrutura.
Devem ainda apresentar indice zero de combustibilidade e propagacdo de chamas. Na

Figura 4 ¢ possivel ver o acabamento dos perfis apos aplicacdo da argamassa projetada.

Figura 4: Argamassa projetada em vigas metalicas

Fonte: TRIA

2.5.2 Materiais Rigidos e Semirrigidos

Sdo materiais aplicados em elementos internos a edificagdo. Composto
principalmente pelas placas rigidas, que por sua vez podem ser de gesso acartonado e
fibra ceramica. Sao produtos que oferecem uma aparéncia limpa, e podem posteriormente

serem aplicadas decoragdes.
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As placas de gesso contém fibras de vidro e em alguns casos a adicao de vermiculita,
esses materiais mantém o conjunto estruturado quando expostos a elevadas temperaturas.

Na Tabela 3 tém-se as propriedades desse material.

Tabela 3: Propriedades das placas de gesso

Descricao Valores
Campartamanta a0 fogo Incombustival
Coandulibilidads larmica (Wim k) 0,15
Calar egpecifica [Jkg™C) 1200

Fonte: Vargas e Silva (2003)

As mantas cerdmicas sdo mantas flexiveis, formadas por um aglomerado de fibras
silico-aluminosas, apresentando baixa massa especifica (64kg/m?®). Sdo aplicadas de
modo a envolver a estrutura, fixadas com pinos de ago j& soldados na estrutura. Na Tabela

4 tém-se as propriedades desse material.

Tabela 4: Propriedades das mantas ceramicas

Descricao Valores
Comporlamanio ao fogo Incombustiveal
Condutibilidadea B (Wim.K) 0,087
Calor espacifico (Jkg®C) 1.130

Fonte: Vargas e Silva (2003)

2.5.3 Pinturas Intumescentes

Segundo Pannoni (2015), sdo materiais aparentados das tintas de protecdo contra a
corrosdo. Sdo inertes em baixas temperaturas, mas proporcionam isolagao térmica através
das intumescéncia, ou ‘inchamento’, que ocorre em temperaturas aproximadas de 200°C
a230°C. Esse inchamento gera uma camada de materiais de baixa condutividade térmica,
que funcionam como isolantes. Isso faz com que as propriedades do ago permanecam

inalteradas até temperaturas proximas de 400°C, ou seja, decorrido um tempo de incéndio,
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0 aco ainda apresenta toda a sua capacidade resistente. A aplicagdo das tintas d4 uma

‘folga’ para o ago resistir a TRRF maiores.

r

A tinta intumescente ¢ aplicada da mesma forma que outras tintas tradicionais,
podendo ser por jateamento, pincel ou rolo. As superficies devem ser limpas antes da

aplicacdo da tinta. As seguintes condi¢des devem ser observadas:

e Espessura maxima, por demao de pelicula umida, menor que 375 mm, se
aplicada com pincel, ou de 1500 mm se aplicada com spray.
e Intervalo de 24 horas entre demaos;

e Minimo de 3 dias para a aplicag¢do de tinta de acabamento.

2.5.4 Comparacio entre materiais

A Tabela 5 traz a comparacdo de forma esquemadtica dos principais materiais de

protecdo mencionados anteriormente.

Tabela 5: Comparativo entre os métodos de protecio

COMPARATIVO ENTRE AS TRES PRINCIPAIS SOLUGCOES DE ESTRUTURA METALICA

Placa de silicato de calcio Argamassa projetada Revestimento intumescente

= Facilidade na manutengao/limpeza
= Arquitetura permanece aparente
= Baixo custo s Levee fino
® Instalag3o limpa ® Resisténcia térmica = Otimiza o espaco da construcao
= TRRF até 120 minutos e acustica = Permite acabamento

® TRRF até 240 minutos na cor desejada
= N3ao retém sujeiras
= TRRF até 120 minutos

= Esconde a estrutura metélica » Fragilidade ao
= Sem flexibilidade para contato fisico s Reaudr snlicatores aUalilicados
acompanhar as estruluras = Aplicacao gera Z Ve:: fica ‘;0 do ua!i:a e
® Demora para a instalacao muita sujeira ds aplichcto 9
das placas = Dificuldade em manter :
. # Tempo de secagem maior
# Espessuras muito elevadas, a5 Mesmas espessuras Lo
; e ®= Deve haver compatibilidade
necessitando, em alguns = Aparéncia nao o brimer Utilzado
casos, redimensionamento agradével RALP
das cargas estruturais ® Requer mais espaco

Fonte: CKC do Brasil
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para este trabalho foi utilizado um microcomputador para a instalagdo dos

seguintes softwares a serem utilizados:

e Excel;

e Ftool 4.0;

o AutoCAD 2018;
e Revit 2016;

e VisualVentos

3.2 METODOS

A metodologia de célculo para o dimensionamento de edificagdes em situacdo de
incéndio foi feita pelo Método Simplificado de Célculo descrito na secdo 8 da NBR
14323/2013 nomeada como Dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas

de ago e concreto de edificios em situag¢do de incéndio.
3.2.1 Generalidades da NBR 14323/2013

O método simplificado de célculo, que foi abordado nesse trabalho, ¢ de facil
utilizagdo, conduzindo a resultados conservadores se comparado com métodos
computacionais. O método trazido pela NBR 14323 pode ser aplicado a maior parte dos
elementos estruturais de ago constituidos por perfis laminados e perfis soldados, sendo

ainda aplicado também aos conectores.

A NBR 14323 traz algumas consideracdes a serem observadas:

e Para a determinacdo da temperatura a ser usada no dimensionamento em
situagdo de incéndio, pode ser usada a curva temperatura-tempo dos gases
quentes padronizadas pela NBR 5628, juntamente com o TRRF obtido com
o uso da NBR 14432.
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O esforco resistente de calculo em situa¢do de incéndio padrao, obtido por
qualquer que seja o método de dimensionamento, nao pode ser tomado como
valor superior ao determinado em temperatura ambiente, conforme a NBR
8800.

Com o aquecimento, a rigidez das pecas diminui e a capacidade de adaptacao
plastica aumenta. Os esfor¢os solicitantes decorrentes de restricdes as
deformacdes de origem térmica podem, em geral, ser desprezados.

Para efeito de flambagem local dos elementos componentes das segdes
transversais, admite-se que as classes das secdes obtidas a temperatura
ambiente de acordo com a NBR 8800 sejam mantidas a temperatura elevada.
O estado limite ultimo de ruptura da se¢do liquida ndo precisa ser
considerado, uma vez que a temperatura do aco sera menor na ligacdo devido
a presen¢a de material adicional.

Para a norma NBR 14323, ao ser utilizado o método simplificado de
dimensionamento, considera-se a distribuicdo uniforme de temperatura na

secdo transversal e ao longo do comprimento dos elementos estruturais.

Elevacao da temperatura do aco

3.2.2.1 Fator de Massividade

O indice de aumento de temperatura de um elemento estrutural de ago em situacdo de

incéndio ¢ proporcional ao seu fator de massividade (u/A), para elementos sem protecao.

A Tabela 6 traz alguns fatores de massividades.

u — perimetro do elemento estrutural exposto ao incéndio;

A — area da se¢ao transversal do elemento estrutural.

3.2.2.2 Elementos estruturais sem protecio contra incéndio

Para verificacdo da estabilidade da estrutura, sera feito inicialmente a consideracdo

de que os elementos estruturais estardo sem elementos de protecao térmica. Para uma

distribuicao uniforme de temperatura na secdo transversal, a elevagdo de temperatura
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(AB,,¢), em graus Celsius, de um elemento estrutural de ago sem prote¢do térmica situado

no interior da edificacdao, durante um intervalo de tempo, pode ser determinada por:

(3.1)
AD, = (w/a) At
TGP,
Onde:
u/A — Fator de massividade do elemento estrutural sem protecao [1/m];
¢, — Calor especifico do ago [J/kg.”C];
Pa — Massa especifica do aco [kg/m?];
¢ — Fluxo de calor por unidade de area [W/m?];
At — Intervalo de tempo [s].
O valor de ¢ ¢ dado por:
(3.2) P=9.t 0,
Com:
(3.3) 0= o (0,-6,)
(3.4) 0,=5,67x107 &,¢,.[(0,7273)*-(0,+273)"]
Onde:

¢@. — Componente do fluxo devido a convecgao [W/m?]

¢, — Componente do fluxo devido a radiagao [Wm?]

6, — Temperatura dos gases [C]

6, — Temperatura da superficie do ago [°C]

&res — emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5

a. — coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do, igual a 25W/m? °C;
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Tabela 6: Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem protecio

Secio aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

u perimetro

A area da sec¢do transversal

Secdo aberta exposta ao incéndio por trés lados:

todos os lados:

u _ perimetro exposto ao incéndio
A

area da secéio transversal

Secdo tubular de forma retangular (ou secio caixio
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio por
todos os lados:

u b+d

A t(b+d-20)
i
IS

_.__d

]

—
—

G
 De——]
t
Mesa de secdo I exposta ao incéndio por trés lados: Secéo caixao soldada exposta ao incéndio por todos os
lados:
u_ b+2t; u 2(b+d)
A bt,

A areada secao transversal

|

l— T —=1
Cantoneira de exposta ao incéndio por todos os lados Secdo I com reforco em caixdo exposta ao incéndio por
v 3 todos os lados:
u +42
LTy u 2(b+d)
A 2t = <
A areada secdo transversal
N —d .
N

Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:

L} N
L-—b—m

|
f

o 2(b+t)
bt

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:

u _ b+2t

A

bt

Fonte: ABNT NBR 14323 (2013)

Secdo tubular de forma circular exposta ao mcéndio por
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3.2.3 Acdes e Seguranga

3.2.3.1 Combinacdes de acoes para o estado limite ultimo

As combinagdes de acdes para o estado limite Gltimo em situacdo de incéndio deverao
ser consideradas como combinagdes ultimas excepcionais e obtidas de acordo com a NBR
8681 Ac¢oes e seguranga nas Estruturas. Deve-se considerar que as agdes transitorias
excepcionais, ou seja, aquelas decorrentes da elevacdo da temperatura na estrutura em
virtude do incéndio, ttm um tempo de atuacdo muito pequeno. Desta forma, as

combinagdes de agdes podem ser expressas por:

e Em locais que ndo hd predomindncia de pesos e equipamentos que
permanegam fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentragdes de pessoas:

(3.5)
n
D TaFoist Foact021Fq0
i=1
e Em locais que ha predominancia de pesos e equipamentos que permanegam
fixos por longos periodos de tempos, ou de elevadas concentragdes de pessoas;
(3.6)
n
D tFaiuct Foet0.28F o
i=1
e Em bibliotecas, oficinas, depositos:
(3.7)

n

Z YgiFGi,k + FQexct0,42F o

i=1



Onde:
Fg; j — Valor caracteristico das a¢des permanentes diretas;

Fg exc — Valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio;
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Fyx — Valor caracteristico das agdes variaveis decorrentes do uso € ocupagio;

Yy — Coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes diretas, obtidas pela tabela 7 ou

tabela 8.

Tabela 7: Coeficientes de y¢ para acoes permanentes diretas consideradas

separadamente
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15
Peso proprio de estruturas moldadas in loco 1,15
Elementos construtivos industrializados 1,15
Elementos construtivos industrializados com adicoes in loco 1,20
Elementos construtivos em geral e equipamentos 1,30

Fonte: NBR 14323

Tabela 8: Coeficientes de yg para acdes permanentes diretas agrupadas

Edificacdes onde as agdes variaveis decorrentes do uso e ocupagao nao

superam 5kN/m?

1,15

Edificagdes onde as acdes variaveis decorrentes do uso e ocupagao

superam SkN/m?

1,20

Fonte: NBR 14323
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3.2.3.2 Resisténcias de Calculo

Segundo a NBR 14323 (2013), para os limites ultimos em situacao de incéndio, as
resisténcias de calculo devem ser determinadas usando-se coeficientes de ponderagao
unitario. Desta forma, as resisténcias de calculo ficam com os valores das resisténcias

caracteristicas correspondente.

3.2.3.3 Capacidade estrutural e resisténcia

As condi¢des de resisténcia de uma estrutura em situagdo de incéndio podem ser

expressas por:

(3.8)

Sfd<Rgg
Onde:

Sriq — Esforgo solicitante de calculo em situagdo de incéndio, obtido a partir das

combinagoes do topico 3.3.1.

Rfia — E o esforgo resistente de célculo correspondente do elementos estrutural para o

estado limite ultimo em consideracao, em situagdo de incéndio.

O Ry 4, esforgo resistente de calculo, deve ser determinado considerando a variagdo

das propriedades mecanicas do ago com a temperatura, conforme ja foi visto nos topicos

anteriores.

3.2.4 Dimensionamento por método simplificado

Todos os procedimentos aqui descritos sdo recomendacdes da NBR 14323 (2013).

3.2.4.1 Barras submetidas a forca normal de tracao

A for¢a normal resistente de calculo, Nf;gq, de uma barra de ago axialmente

tracionada com distribui¢do uniforme de temperatura na se¢do transversal e ao longo do
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comprimento, deve ser determinada para o estado limite de escoamento da se¢do bruta, e
¢ igual:

(3.9)
Nﬁ,Rd= ky,e . Ag . fy

Onde:
k,, ¢ — Fator de resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 8, (tabela 2);
Ag- Area bruta da secdo transversal;

fy — resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.

3.2.4.2 Barras submetidas a for¢ca normal de compressiao
e Secdes transversais compactas ou semi-compactas

A for¢a normal de calculo, Nf; g4, de uma barra de ago com segdo transversal

compacta ou semi-compacta deve ser obtida para o estado limite ultimo de instabilidade

da barra como um todo, sendo igual a:

(3.10)
Nﬁ,Rd: Xﬁ . ky,9 . Ag . fy

Onde:

Xgi — Coeficiente de redugdo associado a resisténcia a compressdo em situagdo de

incéndio, e determinado como mostrado a seguir:

(3.11)
1
-
B+ /(Bé- 220.0)
(3.12)

B,=0,5(1+ ag Ao gt 270 0)

(3.13)
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ky o
o= Ao Keo
(3.14)
05=0,022 fE
y
Onde:

oo — indice de esbeltez reduzidos em situagdo de incéndio;

Ao — Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas & temperatura ambiente;

E — Modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente;

kg ¢ — Coeficiente de redug¢do do modulo de elasticidade do ago a temperatura 6.
3.2.4.3 Barras submetidas a flexdo

Aplica-se a barras de aco fletidas definidas como vigas nao esbeltas pela NBR 8800
(2008). Na determinacdo do momento fletor e de for¢a cortante resistente de calculo, em
diversas situagoes € considerado o efeito benéfico de uma distribui¢cao nao uniforme na
secdo transversal por meio do fator k1, e ao longo do comprimento do fator k2, ver tabelas

9 e 10 respectivamente.

Tabela 9: Fator de correcao kl

Para uma viga com todos os 4 lados expostos 1,00
Para uma viga envolvida com protecao, com trés lados expostos 1,40
Para uma viga sem protecao com trés lados expostos 1,15

Fonte: NBR 14323 (2013)

Tabela 10: Fator de correcao k2

Nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada 1,15

Em todos os outros casos 1,00

Fonte: NBR 14323 (2013)
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Consideragoes:

I. O valor do pardmetro de esbeltez A para os limites ultimos de flambagem local
da mesa comprimida (FLM), flambagem local da alma (FLA) e flambagem
lateral com tor¢do (FLT), deverdo ser determinados como determina a NBR
8800/2013.

II.  Os valores dos parametros de esbeltez correspondentes a plastificacao e ao
inicio do escoamento, respectivamente A, e A,., deverdo ser determinados de
acordo com a NBR 8800/2013.

III. O momento fletor resistente de calculo, My; g4, de uma barra fletida, com os

tipos de secdo transversal indicados no Anexo G da NBR 8800/2013, serdo

iguais a:

-ParaFLM e FLT

e Seld =< A,
(3.15)

Mg ra=k1.k2.ky 9. M,

e Sel, < 1= A

(3.16)
M ra=k1.k2.ky 5. [Mp-(Mp-M;) %;;

e SeAd = A, (somente para FLM)

(3.17)
Mg ra=KE 0-Mer

- Para FLT

e Seld = A,
(3.18)

Mﬁ,Rd:kl .k2.ky,9.Mp1
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(3.19)
A=y
M ra=Co-Ky - Mpl-(Mpl'Mr)m <k1.k2.ky o.M,
e Seld = A,
(3.20)
Mg ra=KE,0-Mer
Onde:

k, ¢ — Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6;
kg ¢ — Fator de redu¢do do modulo de elasticidade do ago a temperatura 0;

M., — Momento fletor de flambagem eléstica do ago a temperatura ambiente, obtido de

acordo com a NBR 8800/2013;
M,,; — Momento de plastificagdo da se¢do transversal a temperatura ambiente;

M, — Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da se¢do transversal a

temperatura ambiente, obtido de acordo com a NBR 8800/2013.

C, — fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, obtido de

acordo com a NBR 8800/2013.

3.2.4.4 Efeito do Esforco Cortante

A forga cortante resistente de calculo, Vg, g4, de almas de perfis I, H, U e caixdo,

fletidos em relagdo ao eixo perpendicular a alma, em situacdo de incéndio serd dada por:

e Sel<A,

3.21)
Viira= Ky - Vi
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o Sel, <A<\

(3.22)
Viira=Kyp - Vpl%

e Seld = A,

(3.23)
Viira=Kyo - Vpi..1,28. (ﬁ}i) 2
Com:
(3.24)
Vp = 0,60.(d ty). fy

Onde:

A — Parametro de esbeltez da alma;
A, — Parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificagio;
A, — Parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento;

%

»1. — Forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;,

d — Altura total da sedo transversal;

tw — Espessura da alma.

3.2.4.5 Barras submetidas a esforcos normais e momentos fletores

Para as pecas sujeitas a esforcos combinados de compressdo e momento fletor, as

expressoes abaixo deverdo ser atendidas:
e Se

(3.24)

Niisd

>0,20
fi,Rd
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Logo,
N M M
ﬁ,5d+§< xfisd y,ﬁ,Sd)Sl,O
Nfrda 9\Myfird My fird
e Se
(3.25)
N
84 20,20
fiRd
Logo,
Niisd +Mx,ﬁ,Sd +My,ﬁ,Sd 1.0
2Nfird Myfird Myfird
Onde:

Nf; sq — Forga normal solicitante de calculo em situa¢do de incéndio;
Ny rq — Forga normal resistente de céalculo em situagdo de incéndio;
M, fi sa — Momento fletor solicitante de calculo em situagdo de incéndio;

M, i ra — Momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio.

3.2.5 Exemplo de dimensionamento

Neste item sera determinada a edificagdo a ser dimensionada em situagdo de incéndio

de acordo com os pré-requisitos da NBR 14323/2013.

A seguir, tem-se a apresentacao das caracteristicas da edificagdo, destinada a servigos

profissionais, pessoais € técnicos. A Figura 5 mostra o corte transversal da edificacao.

3.2.5.1 Caracteristicas gerais da edificaciao

e Local de implantacdo: Zona industrial da cidade de Campina Grande — PB;
e Dimensoes:

o Largura em planta: 24m;

o Comprimento em planta: 36m;

o Altura dos pilares: 7m,;
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o Altura total da edificacdo: 9m:;

o Cobertura com inclinacao de 12,5% ou 7,13°,

o Distancia entre porticos: 6m;
Numero de niveis: Dois, pavimento térreo e pavimento superior. Totalizando um
area igual a 1584m?;
Nivel superior executado em laje “steel deck” sem uso de escoramento;
A cobertura serd executa com o sistema de trelica, tercas e telha metalica do tipo
ondulada;

O fechamento externo sera em alvenaria de vedagao.

Figura 5: Corte Transversal

Pav. Superior

sy

4,00

n ] m—
H
H
H
H
H
H
H
H
e ey

Pav. Térreo
0,00

Fonte: AUTOR
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 ACOES NA ESTRUTURA

As agdes que atuam na estrutura seguem as prescricdes do item 4.7 da NBR

8800/2008.

4.1.1 Acgoes permanentes

As cargas permanentes que atuam na estrutura referem-se ao peso proprio dos
elementos que a compdem e dos elementos a ela associadas tais como: Telhas e tercas de
cobertura, elementos da tesoura treligada, vigas, laje mista, pilares, alvenaria de vedagao,
revestimento do piso. Os valores para as cargas permanentes serdo incrementadas de

acordo com o perfil escolhido para cada elemento.
Foram adotados os seguintes valores para o pré-dimensionamento dos elementos:

e Revestimento do piso: Prev = 1kN/m?;

e Vigas secundarias (vigas-mista): Pvs = 0,3kN/m;
e Vigas principais: Pvp = 0,4kN/m;

o Tercas: 0,1kN/m;

4.1.2 Acoes variaveis

As cargas que atuam na edificagdo decorrente do uso e ocupacdo segundo as
prescricdes da NBR 8800/2008 e NBR 6120/1980 intitulada “Cargas para o cdlculo de

Estruturas de Edificag¢oes”.

e Sobrecarga atuando na cobertura: 0,25kN/m?
e Sobrecarga atuante no primeiro pavimento: 3,0kN/m?

e Sobrecarga atuante na escada, aberta ao publico: 3,0kN/m?

4.1.3 Acao do vento

A determinagdo das forg¢as devidas ao vento ¢ feita de acordo com as diretrizes

apresentadas na NBR 6123/1998. Foi tomado como auxilio o uso do software livre
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VisualVentos que segue as diretrizes da norma nacional para o célculo da acao do vento

na edificacao.
A seguir, t€ém-se os dados de entrada no software:
e Dados Geométricos
a=36m; b=24m; h="7,5m; hl = 1,5m; p=6m

e Velocidade basica do vento
V = 30m/s (Campina Grande — PB)
e Fatores de corre¢ao da velocidade basica
S1 = Fator topografico (Terreno plano ou fracamente acidentado)
S1=1,00
S2 = Fator de rugosidade (Categoria IV, Classe B)
S2 = f(z), e pode ser determinada pela seguinte equagao

S2=bxFE x(z/10)?
Onde: Fr=0,98 , b= 10,84, p =0,125

Tabela 11: Fator de rugosidade em funcio da altura

Z (m) S2

3,50 0,72
7,0 0,79
9,0 0,82

Fonte: AUTOR

S3 = Fator estatistico (Grupo 2)
S3=1,00

Velocidade caracteristica do vento = 1},
Vi = V*S1*S2*S3

Pressdo dinadmica do vento = q

q=0,613* 2
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Tabela 12: Velocidade caracteristica e pressio dinimica em func¢io da altura

Z (m) S2 Vi(m/s) q (N/m?
3,50 0,72 21,6 286,0
7,0 0,79 23,7 3443
9,0 0,82 24,6 371,0

Fonte: AUTOR
4.1.3.1 Obtencao dos coeficientes de pressdo externo para paredes laterais e frontais.

A obtencdo dessas parametros segue o descrito na NBR 6123 (1988) e ¢é apresentada

nas Figuras 6 e 7.

Figura 6: Coeficiente de pressao Figura 7: Coeficiente de pressao
externa para vento a ( graus externa para vento a 90 graus

0 -0.80
-0.40

L

mgm

-0.80 Al Bl 0,80
=l
-0.50 A B2 -0.50 % o

-0.35

1

-0.40

A3 E3

LLLLLLLLLLILLLLLT
[T

11

[T
LULLLLLL

11

-0.40

TTIITTT

-0.40 -0.80

Fonte: AUTOR Fonte: AUTOR

4.1.3.2 Coeficiente de pressao externo para o telhado

A obtencao desses parametros segue o descrito na NBR 6123/88 e ¢ apresentado nas

Figuras 8 e 9.



Figura 8: Coeficiente de pressiao Figura 9: Coeficiente de pressiao
externo para telhados a 0 graus externo para telhados a 90 graus

55

Fonte: AUTOR

Fonte: AUTOR

4.1.3.3 Coeficiente de pressao interna

Seguindo os procedimentos da NBR 6123/88, as quatro faces igualmente permeaveis.

Portanto, utilizando os seguintes valores:
Cpi =-0,30
Cpi = 0,00
4.1.3.4 Combinacdo dos coeficientes de pressdo externa e interna

As figuras 10,11,12 e 13 a seguir, mostram a combinagdo dos coeficientes para

ventos a 0° e 90° com o C,i(-0,30) e C,i(0,0)

Figura 10: Vento a 0° e Cpi(-0,30)

Fonte: AUTOR



Figura 11: Vento a 0° e Cpi(0,0)

Fonte: AUTOR

Figura 12: Vento a 90° e Cpi(-0,30)

Fonte: AUTOR

Figura 13: Vento a 90° e Cpi(0,0)

Fonte: AUTOR

40
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4.1.3.5 Esforcos resultantes das combinagdes

A partir da equacdo 1, determinaram-se os esforgos resultantes nas paredes e na cobertura,
como todas as combinagdes resultaram em ventos de succ¢do, foi esquematizada apenas a
combina¢do mais nociva para estrutura, sendo resultado do vendo a 0° e C,;(0,00) aquelas que

apresentou os maiores valores, esquematizado na Figura 14 e seus valores mostrados na Tabela
13.

F=q=xCe

Tabela 13: Esforc¢os para combinac¢ao Vento 0° e Cpi(0,0)

Z (m) S2 Vem/s) qN/m?) F(kN/m?)
3,50 0,72 21,6 286,0 -0,23
7,0 0,79 23,7 3443 -0,28
9,0 0,82 24,6 371,0 -0,30

Fonte: AUTOR

Figura 14: Esquema dos esforcos para vento 0 ° e Cpi (0,0)

-0,30 kN/m?

F

-0,28 kN/m?
-0,28 KN/m?

-0,23 kKN/m? -0,23 kKN/m?

Fonte: AUTOR
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4.2 DETERMINACAO DOS ESFORCOS NOS ELEMENTOS

4.2.1 Especificacdo da Laje Mista (Tipo Steel Deck)
SC = Sobrecarga = 3,0kN/m?
Prev. = Peso do revestimento = 1,0kN/m?
V3o isostatico de 2,0m

A partir do catalogo da METFORM a laje mista com steel deck MF-50, de espessura
0,95mm, aco ASTM A 653 grau 40 (ou Ago ZAR 280) com fy = 280MPa, com altura de
concreto igual a 120mm, concreto fck = 20MPa, resiste a um carregamento de 11,44kN/m? Na

figura 15, t€m-se o esquema da disposicao da laje.

Figura 15: Disposicdo da laje mista

V. secundaria 6.0m

20m '.'
\ V. Principal

Fonte: AUTOR

e Combinagdo das acdes (Estado ltimo)
Prje = Peso proprio da laje mista (retirado do catalogo)
Praje = 2,33kN/m?
Cl=yg2.G+vq.Q
Cl1=1,40%2,33 +1,0) + 1,50*%(3,0)
CI =9,16kN/m? < 11,44kN/m? (OK)

4.2.2 Esforcos na Viga Mista (Viga secundaria)

As vigas mistas ou vigas secundarias do piso recebem o carregamento da laje e transferem
para as vigas principais como carga concentrada. Possuem vao isostatico de 6m. As larguras de

influéncia para as vigas secundarias intermediarias e de extremidade sdo, respectivamente, 2m
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e Im como pode ser observado na figura 16, e na figura 17 pode ser observado o carregamento

e o detalhe da viga.

Figura 16: Larguras de influéncia para as vigas secundarias

©

6,0m

L 1ofm v
I % !Lian. internas

Linf V. de extremidade

Fonte: AUTOR

Figura 17: Detalhe da viga mista

TI? YI? VI? VI? {I? tl? {'7 §I7 (|7 (|7 i? §|7 d;» Sobrecarga
YI? d? TI? d? (I? {I? d7 §|7 §|7 §|7 d7 ‘i? TI? Pp = Laje+Rev.+Pviga

Stud Bolt

Ligac#o flexivel Viga-Viga /

Fonte: AUTOR
e (Carregamentos
Pys = 0,3kN/m (estimado)
Praje = (2,33+1,0)*2m = 6,66kN/m (ou 3,33kN/m para vigas de extremidade)
SC = 3,0kN/m? * 2m = 6,0kN/m (ou 3,0kN/m para vigas de extremidade);
Onde:
Pvs= Peso proprio da viga secundaria;
P1aje = Peso proprio da laje;
SC = Sobrecarga atuante na laje;
e Combinagdo das acdes (Estado tltimo)
C1 =(1,25*%0,3kN/m + 1,40*6,66kN/m) + 1,5%(6kN/m) = 18,70kN/m

e Esfor¢os solicitantes na viga secundaria
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Muax = Momento fletor méximo = q*1/8 = 18,70%*6%/8 = 84,2kN.m

Vmax = Esforco cortante maximo = q*1/2 = 56,1kN

4.2.3 Esforcos na Viga Principal

Por facilidade e agilidade na montagem, a ligacao das vigas principais nos pilares foi com

ligagdes flexiveis, sendo assim, a viga so iria transferir esfor¢os normais para os pilares.
Pyp = 0,4kN/m (estimado)

e Reacgdes da viga secunddria na viga principal
Rpp = (0,3 + 6,66)*6 = 41,8kN (ou 21,8kN vigas de extremidade)
Rsc = 6kN/m * 6m = 36kN (ou 18kN vigas de extremidade);
Onde:
Pyp = peso proprio da viga principal;
Rpp = Reagdo devido ao peso proprio da viga secundaria;

Rsc = Reacdo devido a sobrecarga.

A figura 18 mostra o carregamento na viga decorrente de carga permanente, e na figura

19 o momento fletor solicitante, respectivamente nas figuras 20 e 21 para a sobrecarga.

Figura 18: Carga permanente na viga principal
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Fonte: AUTOR
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Figura 19: Momento fletor devido a carga permanente
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Fonte: AUTOR

Figura 20: Sobrecarga na viga principal

Fonte: AUTOR

Figura 21: Momento fletor devido a sobrecarga na viga principal
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Fonte: AUTOR
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e Combinagdo das acdes (Estado ltimo)
Msa = 1,40%M; + 1,50¥*M4
Ms,q = 1,40%85,40 + 1,50*72,0 = 227,54kN.m
Vsa=1,40*Vg + 1,5%V4
Vsa=1,40%127,8 + 1,5%¥108,0 = 321,75kN
Onde:
M;: Momento fletor resultante das cargas permanentes (figura 19);
V,: Esforco cortante resultante das cargas permanentes (figura 19);
Mg: Momento fletor resultante da sobrecarga (figura 21);

V. Esforco cortante resultante da sobrecarga (figura 21).

4.2.4 Especificacio da telha de cobertura

Para o dimensionamento das telhas e tercas utiliza-se o valor do Cpemedio para a combinagao
com o Cpi, na Figura 22 ¢ possivel ver os valores do Cpemedio que tem por valor mais

desfavoravel igual a -1,40.
A combinag¢do mais desfavoravel, portanto, foi:
C = Cpe,medio + Cpi =-1,40 + 0,0 = -1,40
Fyento = q.C = 0,371kN/m? * -1,40 = -0,52kN/m?

A partir do catdlogo de telhas onduladas da ARCELOMITAL, com comprimento de telha
de 6m, e espacamento entre ter¢as de 2m, portanto, 4 apoios, escolhe-se a telha de 0,5mm de

espessura com um limite de carga admissivel de 1,14kN/m?.
Onde:

Peso proprio da telha: Pieima = 4,80kg/m? = 0,048kN/m?
Sobrecarga atuante na cobertura: SC = 0,25kN/m?

Forca do vento de suc¢ao: Fyento(suc) = -0,52kN/m?
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e Combinagao das ac¢des atuantes na telha

Cl = 1,25*Pieina + 1,50*SC = 1,25%0,048 + 1,5%0,25 = 0,44kN/m?

C2 = 1,00*Pteiha + Fvento®*1,40 = 1,00%0,048 — 1,40*0,52 = -0,68kN/m?
Portanto, temos:

|C2| = 0,68kN/m? < 1,14kN /m?(0K)

Figura 22: Valores do Cpe,medio

3,60 360
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3601 22—
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-1.40
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-0.69

Fonte: AUTOR

4.2.5 Esforcos na terca de cobertura

As tercas de cobertura atuam no plano inclinado, seguindo a inclina¢do da cobertura. Isso
provocara nas ter¢as uma flexao obliqua, ou seja, momentos em ambos os eixos X e Y. A fim
de evitar a flexdo no eixo de menor inércia, foram colocadas correntes rigidas (cantoneiras) no
meio de cada vao de terca, contribuindo também para o travamento da estrutura. Nas Figuras
23 e 24 ¢ possivel ver o esquema das tercas e correntes além da atuagdo das forgas agindo sobre

o elemento, respectivamente.



Figura 23: Tercas de cobertura e correntes rigidas

Fonte: AUTOR

Figura 24: Sentido de atuacio das forcgas nas tercas

o

Vento de Sucgéo
Sobrecarga e Pproprio

L— L

Fonte: AUTOR

Onde:
Peso proprio da terga: Perca = 10kg/m = 0,10kN/m (estimado)
Ptetha = 0,05kN/m? * 2m = 0,1kN/m (ou 0,05kN/m para tercas de extremidade)
Fyentoisue) = 0,52kN/m? * 2m = 1,04kN/m (ou 0,52kN/m para tercas de extremidade)
SC = 0,25kN/m? * 2m = 0,50kN/m (ou 0,25kN/m para ter¢as de extremidade)

e Combinagdes

Combinac¢oes ultimas

Cl =1,25*G + 1,50*Q = 1,25*(0,10 + 0,10) + 1,5*(0,50) = 1,00kN/m

C2 =1,00*G + 1.40*Fvento = 1,00*(0,10 + 0,10) — 1.4*(1.40) = -1,23kN/m

Combinacdes de servico

C3 =1,00*G + 0,7*Q = (0,10 + 0,10) + 0,7*0,50 = 0,55kN/m

48



49

C4 = 1,00*Fvento = -1.04kN/m

Portanto, temos para a ter¢a a combinacao C2 para o dimensionamento € a combinacao
C4 para verificacao dos deslocamentos.

e Esfor¢os nas tercas
Mmsx = Momento Fletor maximo = C2*L?/8 = 1,23*6%/8 = 5,54kN.m
Vmax = Esfor¢o Cortante maximo = C2*L/2 = 1,23*6/2 = 3,70kN
4.2.6 Esforcos no Portico (Trelica — Pilar)
Consideragdes importantes:

e Distancia entre porticos = 6m

e Espacamento de tergas = 2,02m
A figura 25 mostra a identificacio dos nos e barras da trelica.

Figura 25: Identificacido das barras da trelica

mrTm mrTm mrrTm

Fonte: AUTOR

4.2.6.1 Ac¢ao do vento

Na figura 10, mostrada anteriormente, definimos o carregamento da acdo do vento atuando
na estrutura em kN/m?. A atuag@o do vento nos pilares e nos nds das treliga foi determinada
multiplicando a for¢a do vento pela largura de influéncia. Como na cobertura, o vento atua com
inclinagdo de 7,13°, é importante fazer a decomposicao das forgas para a utilizagdo no software
Ftool. A Figura 26 mostrara o carregamento atuando no portico, a figura 27 os esfor¢os normais

solicitantes.
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0,23kN 1,38kN
para z = 3,5m - Fvento = —* em=—
m m
0,28kN 1,68kN
Fvento =4  paraz=7,0m - Fvento = —5—*6m=———
m m
0,30kN
\paraz = 9,0m - Fvento = — em * 2,02 = 3,64kN
m

Para o vento atuando na cobertura, teremos:

x — Fvx = Fvento * sen7,13 = 0,45kN

Para Fv = 3,64kN { y — Fvy = Fvento * cos7,13 = 3,60kN

Figura 26: Carregamento do vento na estrutura
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Fonte: AUTOR

Figura 27: Esforcos normais solicitantes
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Fonte: AUTOR
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4.2.6.2 Sobrecarga

Como ja visto anteriormente, a NBR 8800/2008 recomenda uma sobrecarga de 0,25kN/m?

atuando na cobertura, que foi aplicada aos nés em forma de carga concentrada, de valor igual:

) ) 0,25kN
Nés de extremidade — q = 3 *1,0lm*6m = 1,52kN
— 2
q = 0,25kN/m 0,25kN

Nés internos — q = — x 2,02m * 6m = 3,04kN

As Figuras 28 e 29 mostram o carregamento na estrutura e os esforcos normais

solicitantes, respectivamente.

Figura 28: Carregamento de sobrecarga na estrutura
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Fonte: AUTOR

Figura 29: Esforcos normais de sobrecarga na estrutura
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Fonte: AUTOR



4.2.6.3 Peso Proprio

Para o peso proprio da trelica foi estimado o valor de 100N/m?

PP1 = Ptelha + Pterca = 0,20kN/m x 6m =1,20kN

PP2 = 0,1kN/m? * 2,02m * 6m = 1,20kN (ou 0,60kN para os nos de extremidade)

PP =PP1 + PP2 = 2,4kN (ou 1,8kN)

52

As Figuras 30 e 31 mostram o carregamento na estrutura e os esfor¢cos normais solicitantes

nos elementos da treliga, respectivamente.
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240 KN

Figura 30: Peso proprio na estrutura
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Fonte: AUTOR

Figura 31: Esfor¢os normais devido ao peso proprio
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4.3 DIMENSIONAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE

Ap6s a determinagdo dos esfor¢os em cada elemento estrutural, foi feito o dimensionamento
do elementos estruturais, obedecendo as prescri¢des das normas vigentes. Na estrutura foram
consideradas dos tipos de agos, os acos formados a frio (ou de chapa dobrada) para as tergas e,

0s a¢os laminados nos demais elementos.

Para os acos laminados a norma utilizada foi a NBR 8800/2008 intitulada “Projeto de
Estruturas de Ago e Estruturas Mistas A¢o-Concreto”, Para o dimensionamento das tergas de
chapa dobrada foi utilizada a norma NBR 14762/2010 intitulada “Dimensionamento de

estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio”.

O aco laminado ¢ o MR250 com fy = 250MPa (25kN/cm?) enquanto o ago formado a frio ¢
o NBR 6650-CF-36 que, apresenta como fy = 260MPa (ou 26kN/cm?) e f, = 410MPa (ou
41kN/cm?).

4.3.1 Dimensionamento da Viga Mista (V. secundaria)

O dimensionamento da viga mista de aco concreto foi feito a partir das prescrigoes da NBR
8800/2008, descritas em seu Anexo O. Para a viga mista foi feito um pré-dimensionamento no
estado limite Gltimo, admitindo-se secdo de aco compacta e linha neutra pléstica na interface

concreto-aco. Tém-se do topico 4.3.2 os seguintes valores:

e Carga de projeto = C1 = 18,70kN/m
e Momento de projeto = Md,s = 84,15kN.m = 8415kN.cm
e (Cortante de projeto = Vd,s = 56,1kN
Considerando, inicialmente um perfil com h =200mm, a drea de aco necessaria:
Md, s B 8415kN.cm

A x.  25kN _ 20cm 12cm
ryl*(iﬁ'hC—?) szl,l*( 2 +12CTFL—T)

A = 23,14cm?

Onde,
hc = altura da laje de concreto

x = profundidade da linha neutra plastica
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A partir dos catdlogos de Perfil W tipo I, temos entdo, para a altura desejada e area
necessaria o perfil W200x19,3 que tem area igual a 25,1cm? as caracteristicas do perfil

encontra-se em anexo.

e Largura efetiva da laje (be):
600cm

be = min( ;200cm> = 150cm

e (lassificagao quanto a flambagem local da alma:

hy E <
— =29,3 <3,76 |— =106 - Secdao compacta
to fy

e Momento resistente da viga mista:

R = 0852% whexh =085 2N L 1500m « 2™ _ 2158 7kN
= —_— * = *k * *k =
cd = U097 FPE e T U0 M*T10 ’
. 25kN
2
Ry = A * 1,y1 = 25,1cm? * % = 570,5k

Onde:
Rcd = Maximo valor de resisténcia a compressao do concreto
Rtd = Maximo valor de resisténcia a tracao

Como Rcd > Rtd a linha neutra esta na laje de concreto, e:

_ Req _ 570,5 kN
0,85% f. xbe/1,4 0,85 % 2kN /cm? * 150cm /1,4

X =3,13cm < hc = 12cm

Logo:

h X
Mg g = Req * (E + hc — E) =570,5*%(10+ 12 —1,56) = 11.651kN.cm

Temos entdo: Mrd > Msd (OK)

Ms,q

=73%
R,d

e Momento resistente da secdo de ago — Etapa Construtiva
A secdo de aco deve suportar as cargas atuantes antes de o concreto atingir 0,75fck.
Combinagao de construcao: Cc = 1,40*G + 1,30Q

Onde
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G = Peso da laje + Peso da viga = (2,33kN/m?*2m) + 0,3kN/m = 4,96kN/m

Q = 1,0 kN/m? (recomendagdes da NBR 8800/2008) = 1,0kN/m?*2m = 2kN/m
Cc =1,40%4,96 + 1,3*2 = 9,54kN/m

Md,c = Cc*L?/8 = 43,0kN.m = 4300kN.cm

Considerando que a viga ¢ contida lateralmente pelo sistema de apoio das formas, nao ha

flambagem lateral.

Verifica¢do da flambagem local da Mesa:
by
—=79<10,75
2tf

Verificacdo da flambagem local da Alma:

h
2 =293<106
to

A sec¢do de aco € compacta, temos entdo:

Md, res = Mp = 7x * f_y = 190,5cm?3 * N = 4330kN.cm
1,1 1,1 cm?1,1

Md,res > Md, c

e Resisténcia ao cisalhamento

E hy
2,46 |— =69,6 > — = 29,3
fy to

Vd = (hx*ty) *0,6 fy—203 0,58 x 0,6 25
= * * * = * * *
Tes 0 11 ’ ’ I |

) )

Esfor¢o cortante resistente:

= 160,5kN

Vd,res > Vd,s (OK)

e (Calculo do nimero de conectores (Para ligacao total)

Os diametros comerciais para conectores de cisalhamento variam entre 12,7mm e 22mm.
Visto anteriormente que Rcd > Rtd, a resisténcia dos conjuntos de conectores dispostos entre o

meio do vao e o apoio, serd dado por:

n Qrd = th = 570,5kN
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Qra = %
Para ©12,7mm
0,5 Acs v/Ec fox = 0,5 * (1,277 » %) «\/2120 * 2 = 41,44kN
o = Ry Ry Acs fu = 1,0+ 0,6 (1,272 » %) « 41,5 = 31,63 kN
Onde:

Q,, : Soma das resisténcias nominais dos conectores;

Rg: Coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo dos conectores;
Rp: Coeficiente para consideragao da posi¢ao dos conectores;

Acs :Area da secio transversal do conector;

Ec: Modulo de elasticidade do concreto;

fec:Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Portanto:
B 31,63 — 26kN
Qrd - 1,25 -
E o nimero de conectores sera:
570,5
n =—— = 22 conectores

26

Espagamento entre conectores:

_ 300cm

4 a < 8hc =96cm (0OK)
S22

a > 6¢ =7,62cm (0K)

= 13,6cm, por norma {

4.3.2 Dimensionamento da Viga Principal

No item 4.2.3 foi definida a combinacdo de esforcos de flexao mais desfavoravel na
viga principal. No item 4.3.6.1, na determinagdo das acdes do vento na estrutura, determinou-

se um esfor¢o normal de tragdo nas vigas principais de valor igual a 5,7kN. Como a for¢a normal
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solicitante € muito pequena comparado a resisténcia de perfis metalicos, o dimensionamento

sera feito apenas para a flexao.
Ms,g =214,75kN.m = 21475kN.cm
Vs.a=321,75kN

Para o dimensionamento da viga principal foi escolhido previamente o perfil

W360x57,8 para a verificacdo, as propriedades do perfil encontram-se no anexo.

Momento Resistente de Calculo (MR,a)

e Determinagdo dos comprimentos de flambagem:
Lx = 600cm
Ly =200cm

e Momento fletor resistente de calculo: Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)
Parametro de esbeltez ApLt:

Ly
Apr = — = 51,02
FLT iy

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo Ap:

’E
Ap = 1,76 |— = 49,78
y

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento Ar:

1,38,/1,] 27C,, B>
R=———x |1+ [1+——
ly] ﬁl Iy

_07f, W, 0,7%25%10148

— 0,023cm™?
Ar=—"%; 20000 = 34 am
1,38 + V1113 * 34 27 * 306698,28 * 0,0232
Ag = + — 156,16
3,02 % 34 % 0,023 1113

Portanto, temos:

Ap < Apr < Ag — Segdo semicompacta



y
My pir = Mp — (Mp — Mg) * (%)
R P
M 25370 — (25370 — 15781,5) SL02 4978 _ e ok
— —_ —_ * = .
nFLT ) * 15616 — 49.78 LI em

Onde:

Mp = Zx*fy = 1014,8%25 = 25370kN.cm

Mr = 0,7*Wx*fy = 0,7*¥25*%901,8 = 15781,5

Momento fletor resistente de calculo: Flambagem Local da Mesa (FLM)

Parametro de esbeltez Arpum:

A —bf—66
FLM_th_ )

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo Ap:

E
Ap = 0,38\/: = 10,75
y

Mypy = My = Z, * f, = 1014,8 * 25 = 25370kN.cm

Como ArLm < Ap

Momento fletor resistente de calculo: Flambagem Local da Alma (FLA)

Parametro de esbeltez Arra

h
AFLA =t_W= 39
0

Pardmetro de esbeltez corresponde a plastificacdo Ap:

E
Ap = 3,76 |— =106
fy

Mn,FLA = Mp = 25370kNm

Como Arra < Ap

58
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Momento resistente de calculo:
Mr = min(Mn,FLTF My, prms Mn,FLA)

Mr = 25258,2kN.cm

T
=——=22962kN.cm

M, . =
Rd 71,10
Portanto Mgr,a> Ms 4
Mg q
— = 949%
Mg q
Forca Cortante Resistente de Calculo (Vr,a)
h
A=—=39
to
Ap =1,10 = = 69,6
fy

Como A<Ap:

v 0,60(h * to)f, 06 (35,8 % 0,79)25
Rd = 1,1 - 1,1

Portanto Vr 4> Vsq:

= 385,66kN

Vs.a

—— =83,4%
Vra

4.3.3 Dimensionamento da terca de cobertura (terca intermediaria)

Como mencionado anteriormente a ter¢a foi com perfil Eu (U enrijecido), de aco

formado a frio. A terca estd em plano inclinado, portanto sofrendo a¢do de flexdo obliqua,

porém, para combater a flexdo no eixo de menor inercia, foram colocados tirantes rigidos, como

mostrado na figura 23. Portanto as verificagdes ocorreram para o eixo de maior inércia. O perfil

da ter¢a a ser verificado ¢ o Uel00x60x25x5, com todas as suas propriedades mostradas em

anexo. Na sequéncia ¢ apresentado o processo de dimensionamento desse elemento, utilizando

0 Método da Se¢ao Efetiva (MSE).

Mg 4 = 554kN.cm

Esforcos { Vs = 3,70kN
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e Resisténcia ao cisalhamento do eixo de maior inércia
t=0,5cm; byw= 10cm

h=bw—2*%=9,0cm

h/t = 18,0

ky= 5,0 (alma sem enrijecedores)

Como h/t = 18,0 < 1,08(E ky/ fy)*> = 67, a resisténcia sera dada por:
ht
Va = 0,6f, 77 = 638KkN

e Resisténcia a flexdo no eixo de maior inércia

Verificacao para inicio do escoamento da secio efetiva (item 9.8.2.1.b — NBR14762)

b
n =b—f= 0,60 - 0,2 <5< 10— Casob

w

—D—OZS
‘Ll_b - Y

w
a = 81— 7301 + 4261n% — 12304703 + 17919n* — 127967° + 3574n° = 13,33
Como02<u<03e06<1n<10-b=0

ky=a—bx*(u—02)=1333

I
W, =2 =33,84cm3

Yx

ki (m*EW,)
[12(1 — v*)(by/1)?]

W, £,\*°
Ap = < ", ) =0,21

= 20360,26kN.cm

l =

Como Ap < 0,673: Wer = We

fy

fm = 799,85 kN.cm

Mg arse = We

Onde:
k= coeficiente de flambagem local para se¢ao completa;

Wc = Maoddulo de resisténcia elastica da secdo bruta em relacdo a fibra extrema comprimida;
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M= Momento fletor de flambagem local elastica

Verifica¢ao para flambagem lateral com torcao (item 9.8.2.2.b - NBR14762)

2
gy T20000KN oo
N, = y __ cm? = 122.28kN
¥ (KyLy)? (300cm)? ’

15 = (n°+ 1 +e’ +e,%) =278cm?

N = L [TECy
1% [(KyLy)?

1 [m%20000 * 1130,5
+GJ| = + 7700 % 0,92| = 343kN

278 3002

M, = Cp19(Ngy + Npp)®° = 15,27 % (122,28 » 343)%° = 1079,1kN.cm

5
W.f\”
Ay = = 0,903
= (52)

Como 0,60 <Ao< 1,336, xrLT € dado por:
xrr = 1,11(1 — 0,278 23) = 0,86

M;=20360,26kN.cm

0,5
XFLT chy) ’
A, =|——— = 0,19
12 ( Ml

Como Ap< 0,673: Weer = We

Portanto:

Mgarir = Xrir * Weer * % = 686,72kN.cm

Momento fletor resistente em X:

My pq = min(MR,d,ESEJ MR,d,FLT)

Mx,Rd == 686,72kN.Cm > MS,d

Mg 4

= 80,7%
Mx,Rd



62

Verificacdo da combinac¢ao de esforcos atuantes:
2 2
M vV
< S"’) + <ﬂ> =0,65<1,0
Mgq VRa

4.3.4 Dimensionamento dos elementos da trelica

Neste topico sera mostrado o dimensionamento dos banzos dé trelica que apresentaram
os maiores valores para compressao e para tracao, sendo dimensionados para o perfil de dupla
cantoneira 2L.64x8,8 enquanto que para as diagonais e montantes sera utilizado o perfil
21.38,1x4,26. Em anexo encontram-se as verificagdes para todos os elementos da trelica e a

tabela de combinagdes dos esforgos.

e Banzo em compressao (Elemento - B3)

O perfil dupla cantoneira foi disposto lado a lado e espacados de 8mm. O dimensionamento

da peca composta ¢ feito a seguir:
Ns,a=-164,52kN
ix=1,91lcm
I, = 2%(Iy + (0,4+yg)* * A) = 2%(40,8 + (0,4+1,93)*x11,16) =202,77cm*
iy’ = (Iy/2*A)%° = 3,01cm
Onde:
Iy” = Momento de inercia em y da pe¢a composta
1iy” = Raio de gira¢do em y da pega composta

Flambagem no plano da treliga:

(L) = (202>—105 76 < 200
i/, \191) 7

Flambagem fora do plano da treliga:

(L) = (2*202)—13404<200
i/, \301/) 77




A flambagem em torno do eixo y € determinante.

L
Ao =0,0113 = (—) =1,51
Ly

Como A, > 1,50:

Portanto:

)

m = 85%
e Banzo em tracdo (Elemento — B10)
Ns,a=163,1kN
=1-2-1-123_470
Ly 6,35
Agp =2xA*C = 15,5cm?
Npg = Agf * 1f—;5 = 460,3kN > Ng4

N.

ﬁ = 35%
Onde:

C: = Fator redutor aplicado a area liquida;
ec = excentricidade do plano de ligagdo (=xg);
lw= comprimento do corddo de solda (1w >= h)

Aer = Area efetiva da pega composta;

4.3.5 Dimensionamento do Pilar (P2B)

63
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Foi utilizado inicialmente um perfil W360x57,8, para verificagdo do esforco de

compressao, de carga igual a:
Ns4 = 321,8kN
Comprimento do pilar (pilar interno) = 400cm
Maiores comprimentos destravados:
Lx =400cm
Ly =400cm
Pilar engastado em uma extremidade e rotulado na outra: k = 0,8

Verificagdo quanto a esbeltez:

k.L Em X:20,1 < 200
(T) <200 - {Em Y:113,1 < 200

Verificagdo da esbeltez na alma:

h
t—W =39 < 42,10 (0K)
0

Verificagao da esbeltez na mesa:
by
— = 6,60 < 15,8 (0OK)
2tf

e Determinagao da carga de flambagem elastica:
Flambagem por flexdo em relaciao ao eixo X-X

2El _ 2 % 20000 * 16143

Ngyx = = = 31118kN
¢ (k.Lx)? (400 = 0,8)2
Flambagem por flexdo em rela¢do ao eixo Y-Y
N = n?El, B 2 % 20000 * 1113 — 2145 SkN
" (k.Ly)>  (400x0,8)2 ’

Flambagem por flexdo em rela¢do ao eixo Z-Z

1® = 1’ 4+ 1% = 234cm?
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1 [#2E C, 1 [m?%20000 * 330995,1
Ne, = — +GJ| =
192 | (k. Lx)? 234 (400 % 0,8)2

+ 7700 * 34,4

N,, = 3791,5 kN

e Esforgo resistente a compressao
N, = min(N,y; Noy; N,;)

N, = 2145,5kN
A *
Ao = / Nefy = 0,82

¥ = 0,658%" = 0,75

Como 4, < 1,50:

Portanto:

fy
N = A = 1241,4kN N,
Ra = X*A*T75 kN > Ngq4

)

Ns,q
—— =26%
Ng,a

4.4 DIMENSIONAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

Para a verificacdo dos elementos estruturais submetidos a agdo do fogo, deve-se primeiro
classificar a edificagdo segundos as prescricdes da NBR 14432/2001, para ser determinado o

TRRF.

A edificagdo tem 2 pavimentos, resultando em uma area superior a 1500m?, destinada a
servicos profissionais, pessoais e técnicos, portanto deve-se ser verificada em situagdo de
incéndio a classifica-se como sendo do Grupo D e Classe P1, de acordo com a Tabela A.1 da

NBR 14432/2001, e com TRRF de 30 minutos.
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Para a determinacdo da temperatura a ser usada do dimensionamento em situagdo de
incéndio, pode ser usada a curva temperatura-tempo padronizada pela NBR 5628/2001 que,

para o TRRF encontrado tém-se, referente a temperatura dos gases:

(T — T,) = 821°C

4.4.1 Elevaciao da temperatura do aco sem protecio

Para a determinac¢do dos fatores de redugao do ago deve-se primeiro determinar a elevagao
de temperatura dos perfis. Conforme visto anteriormente, no toépico 3.2, para uma distribui¢ao
uniforme na se¢do transversal, a elevagdo de temperatura Af,; em graus Celsius, de um

elemento de aco em situagdo de incéndio sem protecdo ¢ dado por:

Aea,t =

@ At

apa

A NBR 14323 (2013) recomenda um intervalo de tempo ndo superior a 5s. A Tabela 14

mostra a elevagao de temperatura para os diversos perfis utilizados na edificagao.

Tabela 14: Propriedades dos perfis em situacdo de incéndio sem protecao

Elemento u/A .
Perfil u(m) | A(m? 0.(C) ky,0 KE,0
Estrutural (m™)

Viga Mista W200x19,3 0,70 | 0,00251 | 279,0 839 0,090 | 0,081

Viga
s W360x57,8 1,22 | 0,00725 | 168,3 830 0,095 | 0,083
Principal
Banzos 21.64x8,8 0,254 | 0,0012 212 835 0,093 | 0,082

Diagonais e
21.38,1x4,26 0,152 | 0,0005 304 840 0,090 0,081
Montantes

Tercas Uel00x60x25x5 | 0,380 | 0,00115 | 330 842 0,097 | 0,056

Pilares W360x57,8 1,39 | 0,00725 192 833 0,094 | 0,082

Fonte: AUTOR
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A seguir, tem-se o dimensionamento dos elementos estruturais em situagao de incéndio sem
protegao térmica, de acordo com o Método Simplificado de Célculo, prescrito pela NBR 14323
(2013).

4.4.2 Viga Mista (viga secundaria) em situacio de incéndio
O momento solicitante em situacao de incéndio ¢:

C1=12G +0,28Q

€1 = 1,2 * (0,3kN/m + 6,66kN/m) + 0,28  (6kN/m) = 10,0kN /m

2
Mfi,Sd = Clg = 45,1kNm

Onde:
G: Peso proprio do perfil de ago e da laje mista por metro de comprimento;
Q: Sobrecarga atuante na laje por metro de comprimento.

Para as vigas mistas de ago-concreto com perfil I, foi feita a verificagdo segundo as
prescrigoes da NBR 14323 em seu Anexo A que, para a aplicabilidade dessa norma, deve-se

atender a:

h, E
v 23,76 |— - 29,33 < 106 (OK)
to fy

e Verificagdo do momento fletor resistente

Segundo a NBR 14323 em seu anexo A, para efeitos de simplificagdo a temperatura da laje
de concreto pode ser considerada uniforme ao longo de sua altura, e com valor de 40% da

temperatura da pega de aco. Portanto:

6. = 0.4 839°C = 335,6°C — | (oo = 082
c = UAx = 232,06k = {kEc,g = 0,96
Onde:

kc,o = Fator de redugdo para resisténcia caracteristica & compressdao do concreto de densidade

normal;
kgc,o = Fator de reducdo para o modulo de elasticidade do concreto de densidade normal.

kycone = 0,37
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T
Qri = Ry Ry Acs fu* kycono = 1,0 % 0,6 (1,277 %) + 41,5+ 037 = 11,06 kN

Onde:

kycon,e = fator de redugdo para os conectores de cisalhamento, admitindo uma temperatura de

80% do valor da temperatura da viga segundo a NBR 14323 em seu anexo A.

Qi
Qrira =755 = 930kN

0,85 k¢ g fux be te = 0,85 % 0,82 2 * 150 * 12 = 2509kN

(Af)fia = [kyo(bs tr + huto) + kyo(by tf)]f, = 60,7kN

Como:

in,Rd < 0,85 kC,H fck be te

Qrira < (Afy)ria

Tendo-se dessa forma, viga mista ago-concreto com ligacao parcial. Momento resistente

de célculo serd dado por:

y b
Myira = Cria (Yp + hp + ?C) + Ky fy by ty (J’p - 3)

thyofy tw(yp _tf)z +(2hw—yp +tf)2+ bftf(d— %f— Yp>
Com:
Cria = Qfira
1 [kyo(bs ty + hyty + 2tt) — kyobrts|fy, — Cria
) Ko b [y
Cria

Yo = T 0,85 ke for be

Portanto, teremos:
Yp = 0,21cm

ye = 0,05cm
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hg = 7,5cm = Altura das nervuras da férma de ago
Mgigrqa = 671,7kN.cm = 6,7kN.m K Mg, — Necessaria a protecio

4.4.3 Viga Principal em situacio de incéndio

A combinagdo de acdes em situacao de incéndio serd dada por:

Sria = 1,2G + 0,28Q
Mpisq = 1,2+ 85,4+ 0,28 x 72 = 122,6kN.m
Veisa = 1,2 127,8 + 0,28 « 108 = 183,6kN
Segundo a NBR 14323, na determinagdo do momento fletor resistente e forca cortante
de célculo, ¢ considerado benéfico o efeito de uma distribui¢do ndo uniforme da temperatura

na se¢do transversal e ao longo do comprimento da viga, através dos fatores de correcao k1 e

k2, com:

{kl = 1,15
k2 = 1,00

Onde:
k1: Fator de correcao para temperatura ndo uniforme na secao transversal;

k2: Fator de corre¢do para temperatura ndo uniforme ao longo do comprimento da barra.

o FEfeito do momento fletor

FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO (FLT)

AFLT = 51,02
Ap = 49,78
Ar = 156,16

Como Ap.fi < Arit < Arfi, Teremos:

Appr — A
Mfi,FLT = ky,e Mp — (Mp — Mpg) * (H)]
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Mfi,FLT = ky’g Mn,FLT = 0,095 * 25258,2chm = 2340kN.cm

FLAMBAGEM LATERAL DA MESA (FLM)

A by 6,6
FLM_th_ )

E
Ap = O,38j: = 10,75
y

Como ArLm < Ap
Mg; py = 1,15 % 1,0 % 0,095 * 1014,8 * 25 = 2772kN.cm

FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA)

hw

to
E

Ap = 3,76 |— =106
fy

Mfi,FLM = k]. kZ kngMp = kl kZ ky,g foy

AFLA = = 39

Como Arra < Ap

Moy = 1,15 % 1,0 % 0,095 * 1014,8 * 25 = 2772kN.cm

Portanto:
Mfi = min(Mfi,FLT: Mfi,FLM; Mfi,FLA)
Mg; = 2340kN.cm

M. =M 2197 3kN
RAd =770 IV em

Mgipg K My;gq — Necessita de protecao
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o Efeito da forca cortante

h
1=—-= 139
to
1p = 1,10 |— = 69,6
P 3
Como A<Ap:
0,60(h =t 35,8 «0,79)25
Veira = Kyp (1—10)6 = 0,095 * 0,6( 11 ) = 36,64kN

Viira K Vrisa — Necessita de protecgao

Portanto temos que, ¢ necessario a prote¢ao contra incéndio para as vigas principais.
4.4.4 Elementos da trelica de cobertura em situacao de incéndio

4.4.4.1 Banzo em compressao
O esfor¢o de compressao solicitante em situagao de incéndio sera dado por:
Nfisq = 1,2G + 0,28Q = 81,17 kN (—)
Excluindo-se a agdo do vento por gerar efeito favoravel.

Classificacao quando a esbeltez da se¢ao transversal do perfil 2L64x8,8kg:

k
<127 |-£4

kyo
635 _ 6,68 < 12,7 0,082 11,92 (OK
95 " 10,093 (OK)

Portanto, o perfil em situacdo de incéndio ¢ classificado como se¢do compacta, e a forga

~ | S

normal de compressao em situacdo de incéndio sera dada por:

Nfira = Xrikyo Ag fy

E
ag = 0,022\/1; = 0,622
y

Com:
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k 0,082
EO _ 151 |=——= =140

doo = Ao |—=
00— "0 kg 0,095

ﬁg = 0,5(1 + ag /10’9 + /120‘9) = 1,90

1

Xri = = 0,313
Beo + //35 — %00
Portanto:
25kN
Nfira = 0,313 % 0,093 * (2 * 11,16cm?) * 7 = 16,3kN
Nfira < Ngisq — Necessario protegio
Onde:

Xri € o fator de redugdo associado a resisténcia f do ago em situac¢do de incéndio;
kg € o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago em situagdo de incéndio;
Ay € a area bruta da sec¢do transversal,
fy € aresisténcia ao escoamento do ago em temperatura ambiente;
Ao,g € 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio;
Ao € o indice de esbeltez reduzido em temperatura ambiente indicado no topico 1.4.4
4.4.4.2 Banzo em tracio
O esfor¢o de tragdo solicitante em situagdo de incéndio serd dado por:
Nfisqa = 1,2G + 0,28Q = 80,4 kN (+)

Segundo a NBR 14323 o esforco resistente de calculo em situagdo de incéndio de uma
barra axialmente tracionada com distribuicdo uniforme de temperatura na se¢do transversal e
ao longo do comprimento, deve ser determinada para o estado limite tltimo de escoamento da

secdo bruta, dado por:

Nfi,Rd = ky,H Ag fy

. 25kN
N¢irq = 0,093 * (2x11,16cm*=) = o = 51,9kN

7 =

Nfira < Nygisq — Necessario protecio
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4.4.5 Pilares em situacio de incéndio

O pilar P2B dimensionado no topico 4.4.5 serd aqui verificado em situagao de incéndio,
sem revestimento antitérmico. O pilar, como anteriormente mencionado, esta sujeito a forga de

compressdo, em situac¢do de incéndio igual a:
Nfisqa = 1,2G + 0,28Q = 183,6kN

Classificagao quanto a esbeltez da secao transversal, do perfil W360x57,8:

b k
Mesa - Z—f < 15,8 i 7L

ty kyﬂ

6,60 < 14,75(secdao compacta)

h k
Alma -» -2 < 42,10 _E8
to ky,@

39 < 39,41 (segdo compcta)

Segundo a NBR 14323, para se¢des compactas ou semi compactas o esfor¢co normal

resistente de calculo serd dado por:

Nfira = Xfikyo Ag fy

Com:
E
ag = 0,022 |— = 0,622
y
2= 2 |FE8 gy 2082 _ (o0
00— M0 ke 0]0,094
Bo =0,5(1+ aglog+ A%449) = 1,02
1
Xfi = = 0,587
Po + /55 — Vo
Portanto:

o 25kN
Nfirqa = 0,587 % 0,094 * (72,5cm*) * o = 101,1kN

> =

Nfira < Npisq — Necessario protegao
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4.5 DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENDO DE PROTECAO

Como visto no topico 4.4, os diversos elementos estruturais sem elementos de protecao
passiva ndo sdo capazes de resistir a agao do fogo, colocando em risco a estabilidade da estrutura
que podera vir a colapso. Faz-se necessaria a utilizacao de elementos de protegdo tais como,

tintas intumescentes ou argamassas projetadas, para retardar a agao do fogo nos perfis de ago.

Sendo esses dois tipos de prote¢ao os mais utilizados no Brasil, o que determinara a escolha
¢ a comparacdo entre custo-beneficio dos dois produtos. De acordo com as fabricantes
GUARUTHERM (2018) e CKC (2018), para TRRF de até 60 minutos os custos com aplica¢ao
das tintas intumescentes tem valor igual ou proximos aos da argamassa projetada. A tinta
intumescente, como mencionada, traz consigo o apelo estético, sendo mais indicada para locais

onde ha fluxo de pessoas.

Porém, para fins didaticos e de aplicagdo da norma NBR 14323, foi feita a verificagdo com
argamassa projetada, pois a norma especifica que, para as tintas intumescentes a elevagao de

temperatura do aco deve ser obtida através de ensaios.

A argamassa projetada foi a BLAZE SHIELD II, com as propriedades mostradas na tabela

15, e com espessura de aplicacao (tm) entre 10mm e 20mm para TRRF de 30 minutos.

Tabela 15: Propriedades da argamassa BLAZE SHIEL 11

Am 0,15W/m°C
em 2300 J/kg'C
pm 280kg/m’

Fonte: PCP Solugoes

A determinacao da elevagao da temperatura dos perfis de aco (Af.¢) com uso de protegao,

serd dada segundo a equacao proposta pela NBR 14323/2013:

Aea’t _ A (uTm) (Qg,t - ga,t) Af — 49g,t
(z-1)

tm PaCa (1 + %)

Com:
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)

Onde:

um/A: Fator de massividade para elementos envolvidos por material de protecao;
ca: Calor especifico do ago;

cm: Calor especifico do material de protecao;

0a,c: Temperatura do ago no tempo t;

0q: Temperatura dos gases no tempo t;

Am: Condutividade térmica do material de protegao;

pa: Massa especifica do aco;

pm: Massa especifica do material de protecao;

Portanto, tem-se a temperatura do ago € os novos valores de coeficientes redutores para um
TRRF de 30min com uso de protecdo passiva de espessura igual a 20mm, explicitados na Tabela

16.

Tabela 16: Caracteristicas dos perfis com protecdo em situacio de incéndio

Elementos .

Perfil um/A (m7) 0.(°C) Ky,0 KE,0
Estrutural

Viga Mista W200x19,3 279 208,61 1,00 0,89
Viga Prin. W360x57,8 168,3 140 1,00 0,96
Banzos 2L.64x8,8 212 169 1,00 0,93
Tercas Uel00x60x25x5 330 2342 1,00 0,82
Pilar W360x57,8 192 155,5 1,00 0,94

A partir da NBR 14323, temos que para os agos laminados suas propriedades permanecem

constantes até temperaturas proximas de 400°C e, portanto, os coeficientes de reducdo para a

Fonte: AUTOR
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resisténcia ao escoamento sao um (1,00), ou seja, a capacidade resistente dos perfis ¢ igual ao

calculado para a temperatura ambiente, conforme o item 4.3.

4.6 ANALISE

De acordo com o que foi visto no topico 4.4, a acdo do incéndio na estrutura reduz
drasticamente a sua capacidade de suportar carga, sendo necessarias portanto formas de garantir
a integridade da estrutura até que medidas corretivas sejam tomadas. Uma das formas de
garantir a capacidade estrutural dos perfis de ago € envolve-lo por matérias de prote¢ao térmica
que, como mostrado no presente topico 4.5 ¢é eficaz na reducdo da temperatura a que o perfil

estard sujeito, garantindo assim, sua integridade.

Embora haja uma diminui¢do do médulo de elasticidade para os perfis, de acordo com a
tabela 16, tem-se que essa reducdo ndo compromete a capacidade resistente. Visto que em

situagdo de incéndio as combinagdes de acdes na estrutura sdo menores.

As tabelas 17 e 18 trazem, respectivamente, o resumo do dimensionamento em temperatura

ambiente e em situacdo de incéndio.

Tabela 17: Resumo do dimensionamento em temperatura ambiente

Perfil Mr,d (kN.m) Ms,d (kN.m) Aproveitamento (M) Vs,d (kN) Vr,d (kN) Aproveitamento (V)
W200x19,3 116,5 84,15 73% 56,1 160,5 35%

Perfil Mr,d (kN.m) Ms,d (kN.m) Aproveitamento (M) Vs,d (kN) Vr,d (kN) Aproveitamento (V)
W360x57,8 229,62 214,75 94% 321,8 385,66 83,4%

Perfil Mr,d (kN.m) Ms,d (kN.m) Aproveitamento (M) Vs,d (kN) Vr,d (kN) Aproveitamento (V)
Uel00xb60x25x5 6,87 5,54 81% 3,7 63,8 5,80%

Perfil Ns,d (kN) Nr,d (kN) Aproveitamento
2164x8,8 164,52 194 85%

Perfil Ns,d (kM) Nr,d (kN) Aproveitamento
2164x8,8 163,1 460,3 35%

Perfil Ns,d (kN) Nr,d (kN) Aproveitamento
W360x57,8 3218 1241,4 26%

Fonte: AUTOR
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Tabela 18: Resumo do dimensionamento em situacio de incéndio

PERFIL  ufA(ym) B, [°C) kg kpg Mrisa (kN.m) Mg gz (kN.m) Meica /Mg pa
W200%19,3 279 839 0,09 0,081 45,1 6,7 673% - NAO ATENDE
PERFIL  ufA(lm) B, ('0) Iy kpg Mpica (kN.m) Mg gz (kN.m) Mg ca/ Mp pa
W3E0X57,8 1683 830 0,095 0,083 1226 21,3 575,6% - NAD ATENDE
PERFIL  ufA(lm) B, ('0) Iy kpg Nrisa (kN) Npiga (kN) Neioad/ Ne: pa
20L64x8,8 212 835 0,093 0,082 81,17 16,3 498% - NAO ATENDE
PERFIL  ufA(y/m) B, [°C) kg kpg Nrisa (kN) Npiga (kN) Neica/ Ne: pa
20L64x8,8 212 835 0,093 0,082 80,4 51,9 155% - NAO ATENDE
PERFIL  ufA(lm) B, ('0) Iy kpg Nrisa (kN) Npiga (kN) Neioad/ Nei pa
W3B0X57,8 192 833 0,094 0,082 183,6 101,1 182% - NAO ATENDE

Fonte: AUTOR

4.7 COMPARACAO DE CUSTOS DA PROTECAO

Como mencionado no topico anterior e, de acordo com dados dos fabricantes
GUARUTHERM e CKC, temos a comparagdo de custos de aplicacdo das duas formas de
protecdo amplamente utilizadas no Brasil. A Tabela 19 traz comparativos das solu¢des em
termos de aplicabilidades. Na tabela 20, observa-se a proximidade dos custos com argamassa

projetada e tinta intumescente para TRRF de até 60min.

Tabela 19: Comparativo entra as duas principais solucoes

Argamassa projetada Revestimento intumescente

= Baixo custo;  Facilidade na manutengio/limpeza;
» Resisténcia térmica e acustica; « Arquitetura permanece aparants;
» TRRF até 240 minutos. = Leve e fing,
= Otimiza o espago da construgio;
= Permite acabamento da cor dessjada;
= Nao retém sujeiras;
= TRRF até 120 minutos.

» Fragilidade ao contato fisico; « Requer aplicadores qualificados;
« Aplicacdo gera muita sujeira; = \erificagdo de gqualidade da
« Dificuldade em mantar as aplicagao;

Mesmas espessuras; « Tempo de secagem maior;
« Aparéncia ndo agradavel; » Deve haver compatibilidade com
= Raquer mais espago. primear usado.

Fonte: Revista Emergéncia (2013)



Tabela 20: Comparativo de custos entra as duas principais solugoes

30 min
80 min W Argamassa de baixa densidade
- Revestimanto intumescente
PMA 600 e PMA 1200H
20 min Qutros revestimentos intumescentes
B Placas de silicato de calcio
120 min

Fonte: Revista Emergéncia (2013)
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A partir do site http://www.brasil.geradordeprecos.info, pode-se gerar composi¢ao de

custos unitarios para as duas solugdes. Entretanto a geracdo de custos ¢ restrita aos insumos

cadastrados no site, sendo utilizado somente como base de referéncia para a escolha do material

de protecdo, como pode ser observados nas tabelas 21 e 22.

Tabela 21: Custo unitario com argamassa projetada

Protecdo passiva contra incéndio de estrutura metalica, com argamassa projetada, sistema "ISOVER"

pneumatica de argamassa de |3 de rocha branca Banroc Pyro, com espessura média de 10mm.

Execucdo de protegdo passiva contra incéndio de elementos de aco, protegidos nas 4 faces e com um TRRT de 30 minutos, através da projecdo

Descricdo Un Rend. Preco unitario | Preco Insumo
Argamassa de |3 de rocha branca Banroc Pyro "ISOVER" para protecdo passiva contra fogo
através de projecio, resisténcia térmica 0,053m?K/W, condutibilidade térmica kg 3,000 6,85 20,55
0,061W/(mK)
Misturadora-bombeadora para argamassas e gessos projetados, de 3m3/h. h 0,172 17,96 3,09
Aplicador de produtos isolantes. h 0,207 22,85 4,73
Ajudante de aplicador de produtos isolantes. h 0,207 17,94 3,71
Custos diretos complementares % 2,000 32,08 0,64

Total RS 32,72

Fonte: http://www.brasil.geradordeprecos.info



http://www.brasil.geradordeprecos.info/
http://www.brasil.geradordeprecos.info/

Tabela 22: Custo unitario com tinta intumescente
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Protec¢do de estrutura metdlica, com tinta intumescente.

mZ

de fundo vedante de dois componentes, & base de resinas epoxi e fosfato de zinco, cor cinza.

Protecdo passiva contra incéndios de estruturas metélicas com revestimento intumescente EI 15 (299 microns) e aplicacdo de uma deméo de tinta

Descrigdo Un Rend. Preco unitario | Preco Insumo
Tinta de fundo vedante de dois componentes para interior, & base de de resinas epdxi e | 0,125 4368 5.46
fosfato de zinco, cor cinza, aplicada com broxa, rolo ou pistola.
Revestimento inturrjescent.e, em emulfﬁo aquosa monocgmponente, cor branca, ke 0,658 42,05 27,67
acabamento mate liso, aplicada com pistola de alta pressdo
Oficial de Pintor h 0,113 14,11 1,59
Ajudante de pintor h 0,113 10,39 1,17
Meios auxiliares % 2,000 35,89 0,72
Custos indiretos % 3,000 36,61 11

Total RS 37,71

Fonte: http://www.brasil.geradordeprecos.info

Portando, observa-se que, a tinta intumescente torna-se mais atrativa, pela pequena

diferenga de custo, qualidade do acabamento e pela finalidade da edificacao.



http://www.brasil.geradordeprecos.info/
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

e Ao longo da primeira etapa do dimensionamento, em temperatura ambiente, realizado
a partir das prescrigdes das NBR 8800/2008 e NBR 14762/2001, foi possivel satisfazer
0 objetivo de dimensionar uma estrutura o mais leve possivel, de acordo com as bitolas
comerciais disponiveis, obtendo-se relacdes de solicitagdes e capacidade resistes na
maioria das pecas acima dos 80%.

e Na verificagdo dos perfis de ago em situacao de incéndio, concluimos que os mesmos
ndo eram capazes de garantir a integridade fisica da estrutura, com grandes
possibilidades de a estrutura entrar em colapso por ndo conseguir resistir aos esforg¢os
solicitantes, sendo necessario recorrer a formas de retardar a a¢do do fogo nos
elementos.

e Através da analise feita no topico 4.5, com a definicdo da camada de protecao,
concluimos a importancia desse material para a garantia da estabilidade da estrutura,
onde observamos que as temperaturas transferidas para o aco nao ultrapassam os 250°C
0 que, a partir da literatura e da NBR 14323, para intervalos de temperatura abaixo dos
400°C as propriedades do ago permanecem constantes, ou seja, a capacidade resistente
do ago ¢ igual aquela calculada para temperatura ambiente.

e No topico 1.7 foi feita a analise comparativa dos custos das duas formas de prote¢ao
amplamente utilizadas, chegando a conclusdo de que, para TRRF até 60 minutos, a
diferenca de custo ¢ relativamente baixa, ficando a cargo do responsadvel técnico
determinar a protecdo que melhor se encaixa na finalidade de uso e ocupagdo da

estrutura.

5.2 SUGESTOES

Como mencionado a NBR 14323/2013, a partir do método simplificado de calculo, o
utilizado no presente trabalho, verifica os perfis em situagdo de incéndio considerando-os como
elementos isolados, ou seja, ndo leva-se em consideragdo o acréscimo dos esfor¢os internos
solicitantes devido a restrigao do alongamento da estrutura. Como sugestao a trabalhos futuros
fica a comparagdo dos resultados obtidos pelo método simplificado € com o uso de softwares,

dos resultados levando-se em consideragdo as restri¢des aos alongamentos dos perfis.
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ANEXOS

TABELA A1l: Perfis estruturais

Propriedadades da secdo do perfil Ue {U enrijecido) - Ue100x60x25x5

bw bf D e A Massa Ix Wi Iy
cm cm cm cm cm® kg/m cm* cm® cm*
| 10 | & | 25 | o5 | 1154 | 906 | 1692 | 338 | 5581

Perfil Cantoneira de Abas lguais - Banzos Inferiores e Superiores

hxh h to C Massa Area Ix=ly Wx=Wy ix=iy
il om crm cm kg/m cm® ot cm? cm
Gdxgd 6,35 0,95 159 58 11,16 40,8 91 191

Perfil Cantoneira de Abas lguais - Diagonais e Montates

hxh h to C Massa Area Ix=ly Wx=Wy ix=iy
mm cm cm cm kg/m cm® cm? cm® om
38, 1x38,1 3,81 0,79 426 542 6,65 453 111

Propriedados do PERFIL | - Vigas Principais e Pilares

Perfil Massa Altura Area Alma Mesa
| m h A t0 hQ tf bf =
kg/m crm cm® cm cm cm o crn®
W3e0x57,8 57,8 35,8 725 0,79 33,2 131 17,2 16143
Eixo ¥-Y
by Wy iy Zy
cm* cm® cm cm®

1113 1294 3,92 1998

Fropriedados do PERFILI - Vigas Secundarias (Vigas Mistas)

Perfil Massa Altura Area Alma Mesa

| m h A to hi tH bf Ix
kg/m cm o’ cm cm cm cm cm®
W200x19,3 193 203 251 0,58 19 0,65 10,2 1686

Eixo ¥-Y

by Wy iy Iy
cm* cm® cm cm?
116 227 214 35,9

Fonte: PFEIL (2017)



TABELA A2: Combinagdes de agdes na cobertura em temperatura ambiente

84

ELEMENTOS DA COBERTURA
Esforgos (kN) Tragdo (+) Combinagdes (kN) Tragdo (+)
Elemento Comprimento (m) .
V - Vento 0° (suc) | q- Sobrecarga | g- Carga Perm. C1=1,25g +1,5q C2=1,00g +1,4V

§ B1 2,02 53,40 -44.9 -35,50 -111,77 39,26
2 B2 2,02 73,00 -61,3 -48,40 -152,42 53,80
§ B3 2,02 79,10 -66,2 -52,20 -164,52 58,54
ﬂ B4 2,02 78,40 -65,4 -51,60 -162,54 58,16
E BS 2,02 73,80 -61,3 -48,40 -152,41 54,92
3 B6 2,02 66,80 -55,1 -43,50 -137,09 50,02
e B7 2,00 2,10 0,0 0,00 0,00 2,94
2 B8 2,00 -50,70 44,6 35,10 110,81 -35,88
% B9 2,00 -69,70 60,8 47,90 151,06 -49,68
g B10 2,00 -75,30 65,7 51,70 163,10 -53,72
2 B11 2,00 -74,10 64,8 51,10 161,12 -52,64
a3 B12 2,00 -69,10 60,8 47,90 151,05 -48,84
D1 2,06 -54,30 46,0 36,30 114,20 -29,72

@ D2 2,13 -20,30 17,3 13,60 42,91 -14,82
g D3 2,24 -6,20 54 4,30 13,52 -4,38
I% D4 2,36 1,40 -1,0 -0,80 -2,44 1,16
e D5 2,50 6,30 -5,1 -4,00 -12,61 4,82
D6 2,66 9,90 -8,1 -6,40 -20,12 7,46

M1 0,50 21,60 -18,2 -15,00 -46,11 15,24

- M2 0,75 13,20 -11,2 -8,80 -27,73 9,68
% M3 1,00 7,10 -6,1 -4,80 -15,12 5,14
L‘g M4 1,25 2,80 -2,4 -1,90 -6,02 2,02
§ M5 1,50 -0,70 0,5 0,40 1,27 -0,58
M6 1,75 -3,80 3,0 2,40 7,56 -2,92

M7 2,00 -13,00 10,6 8,40 26,46 -9,80

Fonte: AUTOR

TABELA A3 - Combinagdes de a¢des na cobertura em situacao de incéndio

Combinagdes das agdes para a ocorréncia de

ELEMENTOS DA COBERTURA

incéndio - NBR14323

Elemento C3=1,20g +0,28q
g B1 -55,18
2 B2 -75,24
Q
2 B3 81,17
v B4 -80,22
2 BS 75,24
@ B6 -67,64
8 B7 0,00
k] B3 54,61
= BO 74,50
P B10 80,42
g B11 79,47
[}
@ B12 74,50
D1 56,43
@ D2 21,16
g D3 6,68
g D4 -1,23
a D5 6,22
D6 9,94
M1 23,11
" M2 -13,68
2 M3 7,46
2 M4 -2,96
o
= 5
M7 13,06

Fonte: AUTOR
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