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RESUMO

Incéndios constituem assunto de grande relevancia para a sociedade. Casos nacionais e
internacionais divulgados amplamente pela midia, como o evento ocorrido no edificio Wilton
Paes, em Sao Paulo, ou ainda as fatalidades na boate Kiss, em Santa Maria, alertam a
comunidade cientifica para a busca de maior entendimento sobre o tema. Este fendmeno tem
grande relevancia em edificios de estruturas de ago, dada sua alta condutividade térmica e a
redugdo das propriedades térmicas com o aumento da temperatura. Entretanto, as normas
pertinentes em vigor trazem abordagens repletas de limitacdes, as quais geralmente suscitam
dimensionamentos muito conservadores da prote¢do contra incéndio. Diante do exposto, ¢
proposta por este trabalho a verificagdo de uma estrutura de aco em situacao de incéndio, de
maneira a buscar um dimensionamento mais realista. Para tanto, sera realizada uma comparagao
entre métodos simplificados de calculo propostos pelas normas ABNT NBR 14323:2013 ¢ EN
1993-1-2 (2010) e andlises avancadas utilizando MEF (Método dos Elementos Finitos),
baseando os estudos nas curvas de Incéndio Padriao ISO-834 e de Incéndio Natural. Por fim,
serd realizado um dimensionamento utilizando tabelas empiricas disponiveis no mercado,
seguido da comparagdo de custos obtidos pelos métodos propostos. Desta forma, busca-se
apresentar dimensionamentos condizentes com a realidade, com vistas a reducdo de custos
dispenséveis para protec¢ao, o que pode trazer mais competitividade para o cenario da industria
do aco, ou ainda a obten¢do de dimensionamentos mais seguros, condizentes com a realidade

da edificagao.

Palavras-chave: Incéndio. A¢o. Estruturas de aco. Protecao contra incéndio.



ABSTRACT

Fires are a matter of great relevance to society. National and international cases widely
publicized by the media, such as the event at Wilton Paes building in Sao Paulo, or the fatalities
at Kiss nightclub in Santa Maria, warns the scientific community to seek greater understanding
of the issue. This phenomenon has great relevance in steel structures buildings, given its high
thermal conductivity and the reduction of thermal properties as temperature grows. However,
relevant regulations use to bring overlapping approaches, which often give rise to very
conservative fire protection design. In view of the above, it is proposed by this work the
verification of a steel structure in a fire situation, in order to seek a more realistic design. To do
s0, a comparison between simplified calculation methods proposed by the norms ABNT NBR
14323: 2013 and EN 1993-1-2 (2010) and advanced analyzes using FEM (Finite Element
Method) will be made, basing the studies on the standard fire curves ISO-834 and Natural Fire.
Finally, a sizing will be done using empirical tables available in the market, followed by the
comparison of costs obtained by the proposed methods. In this way, it is sought to present
realistic dimensions, with a view to reducing costs that are not necessary for protection, which
can bring more competitiveness to the steel industry scenario, or to obtain safer designs, which

are consistent with the reality of the building.

Keywords: Fire. Steel. Steel Structures. Fire Protection.
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1 INTRODUCAO

Diversos casos de incéndio transcorreram a histéria da humanidade. Grandes incéndios
como os ocorridos nas cidades de Londres e Chicago ocorridos respectivamente nos anos de
1666 ¢ 1871, para citar alguns dos mais emblematicos, sdo exemplos de como o fogo
descontrolado pode ser devastador, abarcando consigo diversas vidas humanas (MACHI
JUNIOR et al., 2014).

Eventos de ampla relevancia suscitaram inclusive a elaboracdo de estudos mais
aprofundados sobre SCI (Seguranca Contra Incéndio). “Ao longo do século XX, muitos dos
avancos na prote¢do contra incéndio aconteceram como reagdo a ocorréncia de grandes
incéndios” (CAMPOS, 2012, p.9). De acordo com Campos (2012), o incéndio do Chiado, em
Portugal, foi fator crucial para a elaboracao do Decreto-Lei n® 426/89, que trata das ‘Medidas
Cautelares de Seguranga contra Incéndios em Areas Urbanas Antigas’.

Em Portugal, a Seguranga contra Incéndios ganhou forga apds o grande incéndio do
Chiado no centro histérico de Lisboa [...], em 1988, que comecou no edificio Grandela
e [...] atingiu outros 17 edificios, causando grande impacto social e desencadeando

diversos estudos que levaram a tomada de medidas preventivas ndo so na regido como
em todo o pais (SANTANA et al., 2008, pg. 3).

Multiplos incidentes como estes também aconteceram no Brasil, desde o Edificio
Joelma, em 1974, passando pelas fatalidades na boate Kiss, € mais recentemente, com a ruina
do Edificio Wilton Paes de Almeida em maio de 2018, o qual era considerado um ‘marco da
arquitetura modernista’ (MURARO, 2018).

Para edificagdes construidas em estruturas de ago, do ponto de vista estrutural, este risco
¢ intensificado por inumeros fatores. Apesar de apresentar diversas propriedades superiores a
outros sistemas estruturais consagrados, como leveza, agilidade e precisdo na construcio,
reducdo de custos com fundagdes devido ao peso e maior facilidade em vencer vaos, sua elevada
condutividade térmica ¢ considerada uma desvantagem a ser ponderada (MESQUITA, 2013).

Esta propriedade térmica carrega consigo a necessidade de uma maior atengdo no que
tange a possiveis situagdes de incéndio, visto que altas temperaturas afetam drasticamente as
caracteristicas de resisténcia deste material. Como afirmam Bellei et al (2008, p. 199), muitos
dos tipos de acos comerciais “tém sua resisténcia reduzida em 50% a partir da temperatura
média de 550°C”.

Ademais, conforme exposto por Del Carlo (2008, p. 10), “a formagao de arquitetos e de
engenheiros tem dado pouca énfase para a SCI nas edificagdes, isso nos t€ém levado a praticas

com baixa exigéncia em relacdo ao controle do risco de incéndio”. Assim, percebe-se uma
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crescente preocupacdo com os estudos académicos relacionados a resisténcia de estruturas de
aco em situacdao de incéndio, com vistas a seguranca de seus ocupantes e dos bens inclusos
nestas edificacoes.
“E, pois, fundamental, saber avaliar a resisténcia das estruturas metéalicas quando
sujeitas a a¢do do fogo, tendo em vista que o objetivo principal da seguranga contra
incéndio nos edificios ¢ a limitagdo dos riscos para as pessoas e para a sociedade, para

os bens vizinhos e, quando necessario, para os bens diretamente expostos ao incéndio”
(VILA REAL, 2003, p. 1).

Atualmente, existem trés abordagens para analise e dimensionamento de estruturas de
aco sob acdao do fogo: a primeira a partir de regras prescritivas, a segunda baseada no
desempenho dos elementos ou uma terceira através da realizacao de ensaios padronizados para
aferi¢do das propriedades dos materiais. Todas estas abordagens sdo normatizadas, nacional e
internacionalmente.

A Norma Brasileira ABNT NBR 14323:2013 “estabelece os requisitos para o projeto
das estruturas de ago [...] em situacdo de incéndio [...] conforme os requisitos de resisténcia ao
fogo, prescritos pela ABNT NBR 14432” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2000, p.1). A partir desta norma sdo definidas as metodologias aceitas
nacionalmente para dimensionamento desse tipo de estrutura. Além desta, outras normas sao
amplamente difundidas e utilizadas internacionalmente, como as Normas Europeias EN 1991-
1-2:2010 e EN 1993-1-2:2010, que tratam respectivamente das agdes em estruturas expostas ao
fogo e da verificagdo da resisténcia ao fogo em estruturas de ago.

As andlises segundo metodologias prescritivas preveem a verificagdo de elementos
individuais da estrutura, baseadas em uma curva de incéndio normalizado. Este tipo de
metodologia ndo leva em conta a existéncia de elementos de protecdo passiva, nem tampouco
considera elementos de protecdo ativa, como sprinklers ou sistemas de deteccdo. Ainda, de
acordo com Vila Real (2003), limita-se a temperatura do agco a temperatura de colapso do
elemento exposto ao incéndio padrdao, sem considerar as circunstancias e particularidades em
que a estrutura ¢ sujeita ao incéndio, como qual o tipo do incéndio ou quais as consequéncias
de carregamento ou de interacao.

Alternativamente a esta metodologia, ¢ possivel realizar a andlise de estruturas de aco
em situacdo de incéndio de acordo com uma perspectiva que considere o desempenho dos
elementos estruturais, sujeitando-os a cendrios mais realistas.

“[...Janivel internacional, a regulamentagdo de seguranca contra incéndio em edificios

tem evoluido no sentido de se libertar progressivamente das exigéncias de carater
prescritivo, passando a basear-se mais no desempenho dos elementos de construgéo,



18

deixando ao projetista a liberdade de escolha das solugdes mais adequadas a cada
caso” (VILA REAL, 2003, p. 2-3).

Este tipo de analise ¢ baseado no comportamento fisico do material. Numa abordagem
baseada em desempenho, sdo consideradas diversas varidveis, entre elas a temperatura do ago.
E levada em conta ainda a avaliagio das medidas passivas e ativas de seguranga, culminando,
geralmente, em estratégias mais racionais ¢ econdmicas. A ABNT NBR 14323:2013 define os
métodos avancgados de célculo como aqueles que proporcionam uma analise realistica da
estrutura e do cenario do incéndio, seja para elementos individuais ou para estruturas completas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A evolugdo destes modelos de analise vem acompanhada de um notavel progresso
académico no desenvolvimento de métodos analiticos voltados a SCI nos ultimos anos, ¢ ao
aparecimento de programas de célculo baseados no Método de Elementos Finitos - MEF, para
simular o comportamento das estruturas em situacdo de incéndio. Entretanto, ainda existem
pontos a serem estudados nesta area do conhecimento, dada a indu¢do ao dimensionamento
simplificado por parte das prescrigdes normativas, acompanhado da comodidade e facilidade
alvitradas por dimensionamentos empiricos baseados em tabelas. Estas aplicacdes tendem ao
superdimensionamento da protecdo passiva, com resultados geralmente negativos em relagao
aos custos de implantagdo das protecdes determinadas.

Diante do exposto, este trabalho propde-se a demonstrar que, em analises de estruturas
de aco sob a acdo do fogo, estudos baseados no desempenho do material tem mais propensado a
eficacia do que modelos prescritivos e empiricos. Serd, portanto, realizada uma comparacao
entre estes métodos através do dimensionamento de um edificio industrial em estruturas de ago,
utilizando para isso as curvas de incéndio padrdo e natural, a fim de evidenciar a viabilidade

econdmica das abordagens avaliadas.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentre os tipos de andlise disponiveis, os projetos de protecdo passiva de estruturas de
aco submetidas a situagdes de incéndio t€m sido realizados, em maior parte, segundo enfoques
empiricos ou prescritivos, com temperaturas criticas pré-definidas. Estes podem seguir
diferentes métodos, conforme Figura 1, os quais analisam a estrutura através de seus elementos
individuais ou de uma maneira global. Ainda assim, estas proposi¢des ndo levam em conta
diversos fatores, como os esfor¢os atuantes em situagao de incéndio, ou ainda as caracteristicas
fisicas da edificacdo, como aberturas, revestimentos e seus sistemas de protecao ativa.

Figura 1 — Metodologias existentes para analise de estruturas de aco em situag@o de incéndio

Métodos Métodos
— Tabelas () simplificados Avancados

*Analise por *Analise por elementos *Analise por elementos

clementos *Anélise de partes da  *Analise de partes da

estrutura estrutura

* Analise da estrutura
global

Fonte: Baseado em VILA REAL, 2003, p.5.

Este tipo de anélise €, em geral, simplificado, baseando-se em a¢des térmicas através de
curvas de incéndio nominais, como a curva de incéndio padrdo, ISO 834. Destarte, notam-se
implicagdes diretas nos resultados, com inclina¢do voltada ao conservadorismo, o que acaba

por gerar solucdes mais dispendiosas.
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3 JUSTIFICATIVA

A seguranca contra incéndio em edificagdes ¢ tema de relevancia global. Dados
levantados pela CTIF (Associacao Internacional de Incéndio e Servicos de Resgate) estimam
um total de 79 a 136 mil mortes em situagdes de incéndio no ano de 2015 (CENTRE OF FIRE
STATISTICS, 2017). Para mais, Seito (2008) aponta as edificagdes como os locais de maior
incidéncia de incéndios, sejam eles de pequeno ou grande porte.

A vista do exposto, observa-se na comunidade cientifica internacional o crescimento de
uma corrente de pesquisadores em busca de um melhor conhecimento do comportamento das
estruturas em situagdo de incéndio. O desenvolvimento de sofiwares como SAFIR
(FRANSSEN, 2005), demonstra a grande importancia dada a este tema perante os especialistas.

Além disto, os gastos com protecdo passiva em estruturas de ago ainda acrescentam
muito ao custo total do sistema, tornando-o por vezes menos competitivo do que outros sistemas
estruturais. H4, portanto, uma busca por parte da industria da constru¢do metalica, de tornar
mais competitivos os edificios em aco. A Figura 2 demonstra que cerca de 8 a 15% dos custos
em estruturas de ago sdo provenientes da protecao passiva ao fogo, os quais poderiam
facilmente serem reduzidos caso houvesse uma analise mais aprofundada do desempenho dos
materiais aplicados e das caracteristicas do local.

Figura 2 — Custos gerais em estruturas de aco

Projeto Estrutural - 1% a 3%
@ Transporte - 1% a 3%
® Detalhamento - 2% a 5%
Protecio Passiva ao Fogo - 8% a 15%
= Limpeza e Pintura - 10% a 30%
® Montagem - 20% a 35%
® Fabricacdo - 20% a 40%

m Material e Insumos - 20% a 50%

Fonte: Adaptado de BELLEI et al, 2008, p. 26.

Desta forma, a busca pela aplicagao de metodologias com foco em melhores resultados

para projetos de protegdo passiva em estruturas de aco, cumpre funcao tanto académica, quanto
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financeira e social. Posto que os métodos empiricos desconsideram completamente diversos
fatores importantes ao dimensionamento das protecdes passivas, que as normas brasileiras
baseiam grande parte de suas prescri¢des em métodos simplificados, € proposto por este estudo
evidenciar a distin¢ao das analises de calculo baseadas no desempenho dos materiais a fim de
obterem-se sistemas de prote¢do mais economicamente viaveis, buscando aumentar assim a

competitividade das estruturas em ago.
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4 OBJETIVOS
4.1. Objetivo Geral

Realizar a verificacdo do dimensionamento de um galpao industrial em estrutura de ago
sob acao do fogo, utilizando para isso duas metodologias: formula¢des simplificadas das
normas ABNT NBR 14323:2013 e EN 1993-1-2:2010, e métodos avancados de engenharia
baseados em Método dos Elementos Finitos (MEF). Para todos os casos serd dimensionada a
necessidade de protegdo passiva para a estrutura, os quais serdo comparados entre si € com
tabelas empiricas de protecdo passiva disponiveis no mercado brasileiro. O estudo sera

realizado de acordo com as curvas de incéndio padrdo e de incéndio natural.
4.2. Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem e dimensionamento de uma estrutura a temperatura ambiente;

e Dimensionar a estrutura ao fogo sob os aspectos prescritivos da norma através da
metodologia simplificada proposta pelas normas ABNT NBR 14323:2013 ¢ EN 1993-
1-2:2010;

e Dimensionar a estrutura ao fogo sob métodos avangados de célculo baseados em MEF;

e Comparar o dimensionamento segundo as duas metodologias propostas;

e Confrontar os resultados dos métodos propostos a partir da utilizacdo da curva de
incéndio padrdao ISO-834 e das curvas paramétricas.

e Comparar os resultados obtidos com modelos empiricos, através de tabelas, disponiveis
no mercado.

e Realizar or¢amento dos custos de protecdo passiva de acordo com as metodologias

propostas, a fim de identificar qual delas apresenta maior viabilidade financeira.
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5 REVISAO DE LITERATURA

O atual capitulo expde os pontos mais relevantes relacionados a analise estrutural de
porticos de aco em situacao de incéndio, descrevendo conceitos basicos a serem empregados
durante o trabalho e definindo as curvas de incéndio. Serdo abordados ainda os procedimentos
utilizados para verificar a resisténcia mecanica das estruturas de ago em situagdo de incéndio
através de métodos de calculo simplificados e avangados.

A norma ABNT NBR 14323:2013 (p. 1) define os projetos em situagdo de incéndio
como “a verificacdo da estrutura aos estados limites ultimos aplicaveis em temperatura
elevada”. A seguranca em situacdo de incéndio para os elementos assim dimensionados deve
atender as condigdes expostas por esta e outras normas correlatas, a fim de possibilitar a fuga
dos ocupantes da edificagdo em seguranga, evitando a ruina estrutural, além de proporcionar
seguranca as operagdes de combate ao incéndio € a minimizagdo de danos a edificagdes
adjacentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). Isto aliado a

busca pela limitag¢do do risco de perda da propriedade exposta ao fogo.
5.1. Conceitos gerais
5.1.1.  Consideragdes sobre o fogo

Existem diversas defini¢des a respeito do fogo. A norma ABNT NBR 13860 (ABNT,
1997, p. 6) descreve o fogo como “o processo de combustio caracterizado pela emissdo de calor
e luz”. Ja a norma ISO 8421-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1987, p.2) o define como “processo de combustao caracterizado pela
emissao de calor acompanhado de fumaga, chama ou ambos. A mesma norma define incéndio
como “combustdo que se desenvolve de maneira descontrolada no tempo e espago”
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, p.2).

Em todo caso, ¢ importante entender a maneira como este ¢ desenvolvido e propagado
de acordo com o tempo. Para que venha a existir, € necessario que ocorra simultaneamente a
presenga de material combustivel, comburente ¢ uma fonte de calor, de modo que sua
propagacdo ocorre em funcdo da transferéncia de calor, causando uma reacdo em cadeia

(BRENTANO, 2007). Estes elementos compdem o tridngulo e tetraedro do fogo (Figura 3).
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Figura 3 — Tridngulo e Tetraedro do fogo
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Fonte: BRENTANO, 2007.

A propagacdo de um incéndio sobrevém através da transmissdo de calor, a qual pode
acontecer por conveccao, radiagdo ou condugdo. O fluxo de calor por conveccdo acontece
através da movimentagao dos gases quentes, os quais tendem a subir por serem menos densos,
gerando o contato com outros elementos construtivos. O calor por radiagdo se propaga por
ondas de um corpo a alta temperatura para outro de temperatura mais baixa. Por fim, o calor
transferido por condugdo trafega de uma regido de maior temperatura para uma de menor
temperatura em um material solido (SILVA, 2010).

No que tange a maneira como um incéndio evolui, este pode ser dividido em diferentes
fases para um dado compartimento, conforme Figura 4.1. A primeira etapa ¢ a de ignicao
(Figura 4.2), quando ocorre uma elevagao progressiva da temperatura, geralmente originada em
um ponto especifico (CADORIN, 2003). Este foco pode ou nao se espalhar, caso o material em
chamas se queime completamente sem transferir o calor a outros materiais, conforme Figura
4.3 (SILVA, 2010). No caso de propagagdo, a temperatura dos gases no ambiente se eleva,

causando uma igni¢cdo subita de diversos materiais, fenomeno conhecido como flashover
(BLESA, 2002).

Figura 4 — Fases de um incéndio

COMPARTIMENTO - ' “»
- .,- F

ABERTURA

(1) vista do compartimento (2) ignicao
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(3) fogo localizado (4) fogo desenvolvido
Fonte: Adaptado de CADORIN, 2003.

Neste ponto o fogo se torna completamente desenvolvido (Figura 4.4), com uma
temperatura aproximadamente constante, seguido por uma fase de resfriamento natural (Figura
5), ocasionado pela eliminacao de pelo menos uma das formas fundamentais de propagacdo de
incéndio, ou da interrup¢do da reacdo em cadeia (BRENTANO, 2007).

Figura 5 — Métodos de extingdo de incéndio

~N

por isolamento: retirada ou consumo
completo do material combustivel do
ambiente.

por abafamento: retirada do
comburente (ar) por abafamento.

METODOS DE
EXTINCAO

por quimica: interrupcao da

por resfriamento: retirada do calor

, ~ combustdo dos materiais através de
através da redugdo da temperatura do .
. , agentes extintores, onde ocorre a
material combustivel.

\_ quebra da reagdo quimica da cadeia.

Fonte: Baseado em BRENTANO, 2007.
5.1.2.  Classificacdo de resisténcia ao fogo

Os critérios para classificagdo da resisténcia ao fogo de componentes e elementos da
construgdo estdo relacionados as fungdes de retengao de calor e dos gases quentes nos
compartimentos, de modo que nao haja exposicao destes a pessoas e objetos nas faces nao
expostas ao fogo (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013).

Elementos ou sistemas estaveis ao fogo sdo capazes de manter seu carater funcional
durante o tempo exposto ao incéndio. Aqueles que apresentam isolamento térmico impedem

que o calor seja transmitido por radiacdo e condugdo através da superficie do elemento
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construtivo. Por fim, elementos estanques sdo aqueles que ndo permitem que chamas e gases
quentes desenvolvidos no interior do ambiente sejam liberados por fissuras ou aberturas.

Figura 6 — Classificagao de resisténcia ao fogo

Estanqueidade
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Isolamento
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Estabilidade
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Fonte: Adaptado de CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA
DA CONSTRUCAO, 2013, p. 90-91.

Em funcdo desses critérios, os elementos construtivos podem ser classificados como
Corta-Fogo, Para-Chamas ou Estavel ao Fogo (Figura 6). Preferem-se, logo, para aplicacao de
sistemas ou elementos com funcdo de resisténcia a situagdes de incéndio, aqueles com
caracteristicas corta-fogo, visto que estes englobam todos os atributos de estanqueidade,

isolamento térmico e estabilidade.
5.1.3. Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF

Os materiais empregados na estrutura das edificagdes e nas compartimentagdes devem
estar em acordo com a norma ABNT NBR 14432:2000, que trata das exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos. Esta norma apresenta o conceito de TRRF, o qual € expresso
pelo tempo minimo no qual um elemento submetido ao fogo deve resistir sem que este perca
suas caracteristicas de seguranca. Normalmente esse tempo ¢ determinado por ensaio em fornos
controlados, obedecendo o crescimento da temperatura a uma curva de incéndio padronizada
(item 5.2.1).

Para tanto, a norma classifica as edificacdes quanto a ocupacdo, de modo a apontar
tempos minimos de resisténcia ao fogo coerentes com os seus respectivos usos (Quadro 1). Por
fim, esta norma isenta dos requisitos de resisténcia ao fogo por ela expressos, as edificagdes
que atendam as condi¢des minimas nela expostas, como em edificios com area total igual ou

menor a 750m? ou edificagdes térreas, salvo excegdes elencadas.



27

Quadro 1 - TRRF para diferentes ocupagdes, segundo a ABNT NBR 14432:2000

Tempo Requerido de Resisténcia aoc Fogo, em minutos

Altura de edificagdo - metros

MNER 14432:2000

: B<h<12
N* aproximado 2 2a4 4a8 Ba11 11+
de andares
Residéncias 30 30 60 90 120
Hotéis 30 60 (30) 60 a0 120
Comeércio 60 (30) 60 (30) 60 90 120
varejista
Escritdrios 30 60 (30) 3o 90 120
Escolas 30 30 60 90 120
Garagem aberta 30 30 30 30 60
lateralmente
Garagem nao 30 60 (30) 60 90 120
aberta
lateralmente
Industrias 30 30 60 90 120
(g, < 1200MJ/m?)
Depasitos 30 30 30 30 60
(baixo risco)

Fonte: PANNONI, 2007.

5.1.4.  Sistemas de protecao contra incéndio

Os sistemas de protecdo contra incéndio tém a funcao de dificultar a propagagao do
incéndio, mantendo assim a estabilidade da edificagdo (GILL et al, 2008). Estes sdo
basicamente constituidos de sistemas de protecdo passiva e ativa.

Para as situagdes onde a estrutura do edificio ndo for capaz de resistir os carregamentos
impostos pela carga de incéndio por um tempo maior do que o estipulado pela ABNT NBR
14432:2000, torna-se necessario a aplicacdo de sistemas de protecdo. Neste topico serdo
apresentadas algumas das medidas de seguranca contra incéndio mais utilizadas.

Os sistemas de prote¢do passiva sao medidas de protecdo que abrangem desde a
resisténcia ao fogo dos elementos construtivos, até¢ adequagdes arquitetonicas voltadas a
elaboracdo de rotas de fuga e compartimentagdo, cuja atuacdo independe de qualquer agdo

externa (SILVA, 2010).

“As medidas passivas de prote¢do contra incéndio sdo aquelas incorporadas
diretamente ao sistema construtivo. Funcionais em situacao de uso normal do edificio,
reagem passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo situacdes
propicias ao seu crescimento e propagacdo; ndo permitindo o colapso estrutural do
edificio; facilitando a fuga dos usudrios e garantindo a aproximacdo e ingresso no
edificio para o desenvolvimento das a¢des de combate” (ONO, 2008, p.127 apud
BERTO, 1991)
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Vila Real (2003) faz referéncia a economia obtida em optar por medidas de protecio
passiva, se comparadas em relacdo ao aumento da massa de ago nos elementos a fim de
aumentar a resisténcia das estruturas de aco. Na Figura 7 ¢ tracado um comparativo entre as
solucdes mais utilizadas para protecao dos elementos estruturais.

Figura 7 - Comparativo entre solugdes de estrutura de ago

Placa de Silicato de Calcio Argamassa Projetada Revestimento Intumescente
-+ =+ || « Facilidade na manutencdo / limpeza +
* Arguitetura permanece aparente
. s * Baixo custo * Leve efino
< ITn;;?:IZ‘igigger;nutos * Resisténcia Térmica e acustica + QOtimiza o espaco da construcao
* TRRF até 240 minutos * Permite acabamento da cor desejada

* N3o retém sujeiras
* TRRF até 120 minutos

* Esconde a estrutura metdlica
= Sem flexibilidade para * Fragilidade ao contato fisico ) :
i : i * Requer aplicadores qualificados
acompanhar as estruturas * Aplicacdo gera muita sujeira i 5 2 S
) - ol * Verificacdo de qualidade da aplicacao
* Demora para instalacdo das placas ¢+ Dificuldade em manter as :
: * Tempo de secagem maior
* Espessuras muito elevadas, MEsMas espessuras -
: e . * Deve haver compatibilidade com
necessitando em alguns casos, * Aparéncia ndo agradavel : 2
) . - primer utilizado
redimensionamento das cargas * Requer mais espaco
estruturais.

Fonte: CKC, 2013.

J& os sistemas de protecdo ativa abrangem as medidas de protecdo que agem durante a
ocorréncia de incéndio, os quais podem ser acionados manual ou automaticamente. Segundo
Silva (2010), um sistema de protegdo ativa ¢ essencialmente constituido de instalagdes prediais

para deteccdo e alarme do incéndio, para combate ao fogo e para orientagao do abandono.
5.2. Analise Térmica

A andlise térmica ¢ o estudo do desenvolvimento e da distribuicdo de temperatura nas
pecas estruturais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A resisténcia ao fogo dos elementos estruturais ¢ estudada através da reacdo ao calor
dos materiais. Desta forma, mudangas no comportamento das estruturas sdo esperadas de
acordo com o nivel de carregamento térmico exposto aos compartimentos. As caracteristicas
mecanicas do material aquecido sdo reduzidas e esforgos solicitantes de origem térmica sdao
desenvolvidos, o que provoca uma sobrecarga na estrutura aquecida, por meio das agdes
térmicas descritas pelos fluxos de calor (COSTA, 2006).

Para facilitar a simulagdo dos efeitos da agao térmica de um incéndio sobre a estrutura,
0 aquecimento ¢ caraterizado por modelos matematicos, formulados de maneira a descrever a

variagdo de temperatura do compartimento em funciao do tempo (COSTA, 2006). Estas curvas
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podem ser padronizadas ou parametrizadas pelas caracteristicas especificas ao local de
incéndio. Reis (2011) lista alguns dos modelos utilizados no ultimo século para analise de
compartimentos em situacao de incéndio (Quadro 2).

Quadro 2 — Modelos analiticos (métodos simplificados)

Curva de incéndio padrao ISO 834
Curvas de

Curva de incéndio ASTM E119
incéndio
L. Curva de incéndio de hidrocarbonetos
nominais

Curva de incéndio para elementos exteriores

Swedish fire curves
EC1
Babrauskas

Curvas Law
paramétricas Lie
Ma e Mikelédinen
BFD Curves
iBMB Curves

Fonte: Adaptado de REIS, 2011.

Neste topico sao apresentadas as aplicagdes e limitagdes das curvas de incéndio a serem
empregadas neste trabalho, a saber, a curva de incéndio-padrao ISO 834 e as curvas de incéndio

paramétricas adotadas no Anexo A do Eurocodigo 1 (EC1).
5.2.1.  Curva de Incéndio-Padrao ISO 834

As curvas de incéndio nominais sdo fungdes analiticas que exprimem relagdoes de
temperatura em razao do tempo, as quais recebem o termo nominal por ndo serem capazes de
representar um incéndio real (REIS, 2011). Silva (2001, p.31) define estas curvas como
“modelos de incéndio para os quais se admite que a temperatura dos gases do ambiente em
chamas respeite as curvas padronizadas para ensaio”. Estes modelos sdao idealizados para
analises experimentais e podem ser descritos por diversas curvas padronizadas, conhecidas
internacionalmente.

Entre as curvas nominais mais utilizadas, estdo as orientadas para compostos
celulosicos, hidrocarbonetos, materiais reativos ao fogo e para elementos exteriores,
diferenciadas basicamente por sua taxa de aquecimento e fluxo de calor liberado durante a

combustdo (COSTA, 2006). Sua principal caracteristica & possuir somente o ramo ascendente
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(Figura 8), iniciando sua trajetoria temperatura-tempo apenas apo6s o flashover. Uma das curvas
mais difundidas, a qual ¢ amplamente adotada no Brasil, ¢ a curva de incéndio-padrao ISO 834.

A norma ISO 834, que especifica uma metodologia de teste para determinagdao da
resisténcia ao fogo de elementos construtivos, propde a curva de aquecimento padrdo para os
fornos onde sdo realizados estes testes (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1990). Esta curva ¢ expressa pela equacdo (5.1), onde (T) ¢ a
temperatura média do forno, em graus Celsius, a qual depende do tempo (t) e da temperatura

inicial, admitida a 20°C pela norma.

T = 345 log10(8¢t + 1) + 20 (5.1)

Junior e Molina (2012) mencionam este tipo de curva de incéndio como caminho para
a padronizagdo dos procedimentos de ensaio realizados em diferentes locais, tornando possivel
a comparacao dos resultados obtidos para um mesmo material. Entretanto, esta curva apresenta
algumas limitagoes.

Figura 8§ — Curva ISO 834
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha a necessidade de um debate mais apurado quanto ao uso de curvas de incéndio-
padrao em dimensionamentos estruturais em situacao de incéndio, principalmente no que diz
respeito a ndo existéncia da fase de resfriamento nestas curvas. A inclusdo desta etapa
contribuiria para a consideracdo de que ha uma retarda¢do de eventual ruina do elemento
incendiado, dado que estes elementos geralmente apresentam recuperagdo no estagio de

resfriamento (JUNIOR, 2011).
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Conforme elencado por Reis (2011), estas curvas exigem consideracdo de todo o
compartimento, ainda que de grandes dimensdes, além de desconsiderarem completamente
caracteristicas inerentes as especificidades do local, como a carga de incéndio e as condigdes
de ventilagcdo. Assim posto, as curvas de incéndio-padrao, como a ISO 834, se mostram
incapazes de simular o real comportamento do elemento estrutural analisado em situagdo de

incéndio.
5.2.2.  Curvas de Incéndio Natural

A norma ABNT NBR 14432 (2000, p.3) define as curvas de incéndio natural como a
“variagdo de temperatura que simula o incéndio real, fun¢do da geometria, ventilagdo,
caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo e da carga de incéndio especifica”. Segundo
este tipo de andlise, existem diferentes estudos para o calculo da temperatura em
compartimentos de incéndio, os quais podem ser classificados como simplificados ou
avancados.

Entre os modelos de incéndio simplificados estdo as curvas de incéndio paramétricas e
as curvas de incéndio localizado. Silva (2016) evidencia a distingdo destes modelos se
comparados a uma abordagem prescritiva, por considerarem diversos parametros fisicos para
caracterizagdo do incéndio, como a taxa de liberagdo de calor, area de incéndio, propriedades
da envolvente, area das aberturas e altura do compartimento.

A aprovacdo da utilizagdo da andlise baseada no desempenho, que se sustenta no
desenvolvimento do incéndio natural, veio permitir aos projetistas de estruturas
caracterizar os diversos cenarios de incéndio de uma forma mais realista, encontrando

solugdes mais econdmicas sem comprometer a seguranca da estrutura em situagao de
incéndio (REIS, 2011, p. 22).

As curvas de incéndio natural admitem, racionalmente, que os gases que envolvem o
fogo ndo tém sua temperatura sempre crescente com o tempo. Antes, a temperatura dos gases
respeita as curvas temperatura-tempo naturais, baseadas em ensaios que buscam simular a
situagdo real de um compartimento em chamas (SILVA, 2001).

Na Figura 9 hd uma comparagdo entre uma curva paramétrica e a curva de incéndio-
padrio ISO 834. E possivel notar com clareza na curva de incéndio natural as fases de ignicio,
aquecimento e posterior arrefecimento, enquanto que a curva de incéndio padrao conta somente

com o ramo ascendente, além de desconsiderar completamente a etapa de ignigao.
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Figura 9 — Comparacdo entre as curvas de incéndio padrao e incéndio natural
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Fonte: Baseado em SILVA, 2001, p. 29 e 36.

Carvalho (2018) cita a carga de incéndio e o grau de ventilagdo como alguns dos
principais influenciadores das curvas de incéndio natural. Serdo apresentadas consideragdes

sobre estes a seguir.
I. Cargas de Incéndio

A norma ABNT NBR 14432 (2000) apresenta tabelas com cargas de incéndio dos
elementos para diversos tipos de uso/ocupagdo. O conhecimento e aplicagdo destes valores ¢ de
fundamental importancia para uma analise critica da estrutura. Em casos onde ndo esteja
descrita na norma ou se opte por calcula-la, a carga de incéndio especifica pode ser determinada
pela expressao:

M;H;
Qfr = 2 7 (5.2)
f

Onde:
Qf x € o valor da carga de incéndio especifica;
M; ¢ a massa total de cada componente i do material combustivel;
H; ¢ o potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel;

Af € a drea do piso do compartimento.
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O Anexo E da Norma Europeia EN1991-1-2 (2010) também trata das cargas de

incéndio. O valor da densidade de carga de incéndio ¢ dado por:

Em que:

dfa = 4rgx-Mm: 6q1 ' 6q2 ' 5qn [M]/mz]

sk € o valor da carga de incéndio especifica [MJ/m?];

m ¢ o fator de combustao, tomado igual a 0,8 para materiais celulosicos;

(5.2)

841 € um fator relacionado ao risco de ativagdo de incéndio por influéncia do tamanho

das compartimentagdes (Quadro 3);

842 € um fator relacionado ao risco de ativagdo de incéndio por influéncia do tipo de

ocupacao do edificio (Quadro 3);

84n € um fator que considera o produto das medidas de protegdo ativa (Quadro 4).

Quadro 3 — Fatores 8, € &,

, Perigo de Perigo de
Area do ) ]
] ativagdo de ativagdo de
pavimento do o o
) incéndio Exemplos de tipo de ocupacdo incéndio
compartimento
5 6‘2 1 5q2
Ag [m?]
(compartimento) (ocupagdo)
25 1,10 Galeria de arte, museu, piscina 0,78
250 1,50 Escritorio, residéncia, hotel, industria do papel 1,00
2500 1,90 Fabrica de maquinas e motores 1,22
5000 2,00 Laboratorio quimico, oficina de pintura 1,44
10 000 2,13 Fabrica de pirotécnica ou tintas 1,66

Fonte: CEN, 2010a.

Quadro 4 — Fatores §,,

Extingdo automadtica de Detecgdo automatica de ) ) )
) ) ) ) Extin¢do manual de incéndio
incéndio incéndio
Sistema Redes Detecgao e Transmissdo | Bombeiros | Bombeiros | Viasde | Dispositivos Sistema
automatico | independentes alarme automatica de no local fora do acesso | de combate a de
de extin¢do de automaticos alarme aos local seguras incéndios exaustao
com agua fornecimento de incéndio bombeiros de fumos
de agua
0|1]2 Pelo | Pelo
calor | fumo
5n1 5n2 5n3 5n4 5n5 5n6 5n7 5n8 5n9 5n10
0,90ul 1,0 ou
0,61 1,010,8710,7 0,87 ou 0,73 0,87 0,61 ou 0,78 > 1,0oul,5 s
oul, s

Fonte: CEN, 2010a.
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Vila Real (2015) estudou a influéncia da consideragdo de medidas ativas de seguranca
no calculo da carga de incéndio para um escritdrio (Quadro 5), verificando assim que esta pode
ser reduzida substancialmente de acordo com as medidas contempladas.

Quadro 5 — Influéncia das medidas de protecao ativa no célculo da carga de incéndio

Sem protecdo ativa

Brigadistas

Vias de acesso seguras

Detecgdo automatica e alarme por fumo

Meios de 1? Intervengdo

Sistema de extingdo automatica por agua

Transmissao automatica do alarme para os bombeiros

qra MIm?) [ 1567 | 815 397 | 210

Fonte: Adaptado de VILA REAL, 2015.

I1I. Aberturas

A quantidade de aberturas em um compartimento influencia diretamente na intensidade
e duragdo de um incéndio. Isto ¢ dado pelo aumento de oxigénio adicionado ao ambiente, o que

aumenta a temperatura e diminui a durag@o do sinistro (COSTA, 2006).

A norma EN 1991-1-2:2010 estabelece um fator de abertura para fins de calculo, dado

por:
A, h
0=_"N" (5.3)
Ay
Onde: 0] Fator de abertura [m”];
A, Area total das aberturas verticais em todas as paredes [m?];
heq Média ponderada das alturas das aberturas [m];
A; Area total (incluindo vedagdes e aberturas) [m?].

E importante salientar que a area das aberturas pode variar durante o episodio de
incéndio, o que influencia na severidade do fogo. Fatores como vidros quebrados pela
temperatura ou para intervenc¢ao de bombeiros aumentariam estas areas (REIS, 2011). Cadorin
(2003) conclui que ambientes com aberturas superiores a 15% acabam por reduzir a temperatura
dos ambientes, por aumentar o fluxo de oxigénio além do necessario para combustdo, o que

direciona o fluxo de calor para fora do compartimento.
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5.2.2.1. Curva de Incéndio Paramétrica, Anexo A do EC1

Este modelo de curva paramétrica ¢ proposto pela norma EN 1991-1-2:2010, a qual
limita sua aplicacdo a compartimentos com no maximo 500m? de planta, sem aberturas
horizontais e com pé direito maximo de 4 metros. E considerado ainda que toda a carga de
incéndio no ambiente serd consumida. A norma propde equacdes para as fases de aquecimento
e de arrefecimento.

Na fase de aquecimento, a curva temperatura-tempo ¢ definida por:

0, = 20 + 1325 (1 — 0,324e7%2%" — 0,204~ 7" — 0,472¢719") (5.4)

t*=t¢-T [h] (5-5)

Onde:

temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];
I' fator de conversdo do tempo;
t  tempo.

Este fator de conversdo do tempo leva em consideracdo o fator de abertura,
limitando este entre 0,02 e¢ 0,20. Considera ainda um fator de absortividade térmica da
superficie envolvente, composto pelas caracteristicas fisicas do material da envolvente, como
massa especifica, calor especifico e condutibilidade térmica.

A temperatura critica da curva ¢ dada no instante em que t* = t},,,, 0 qual ¢ definido

por:

tmax = tmax " T [h] (56)

t, 4 = Max [(0,2 .1073 %) stum] ] (5.7)

Nesta equagdo, q., relaciona as cargas de incéndio do compartimento com a area da
superficie do pavimento. O tempo limite ¢;;,, varia de acordo com a taxa de crescimento do
incéndio. O tempo méximo também varia de acordo com sua maior fonte de energia, se controlado
pela carga de incéndio ou pela ventilagao.

As curvas na fase de arrefecimento ocorrem em fungdo da t*, definida anteriormente.

Estas curvas se ddo através das equagdes a seguir:
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Og = Omax — 625(t" — t5,qx " X), Para ty e < 0,5

(5.8)
0g = Omax — 250(3 — t7,0) (t" — trnax " %), para 0,5 < )0y < 2 (5.9)
Og = Omax — 250(t" — tyyux " X), para tyg, = 2 (5.10)
Onde:
0, temperatura dos gases no compartimento de incéndio, ou na
proximidade do elemento, fungcdo do fator de abertura O e da
absortividade térmica b;
Omax temperatura maxima,
Sendo x obtido em fung¢do do tempo limite, tempo maximo e fator de conversao do
tempo.

5.2.2.2. Incéndio localizado

A excegdo de circunstancias especiais, todo incéndio em um edificio tem inicio em
um pequeno fogo localizado, o qual deixa de o ser quando ocorre o flashover (FRANSSEN e
VILA REAL, 2015). A norma EN 1991-1-2:2010 define este tipo de incéndio como aquele que
envolve “apenas uma area limitada da carga de incéndio do compartimento” (CEN, 2010a, p.
17).

Esta norma indica que as agdes térmicas de um incéndio localizado devem ser levadas
em conta nos casos em que seja “improvavel a ocorréncia de combustio generalizada” (CEN,
2010a, p.17). Entretanto, Franssen ¢ Vila Real (2015) consideram esta afirmacdo vaga, dado
que um fogo localizado proximo a uma coluna principal pode direcionar ao colapso desta
coluna, e eventualmente, de toda a estrutura. Portanto, sugere-se que as cargas de incéndio
localizado sejam consideradas quando o flashover ainda ndo ocorreu.

Caldas (2008) lembra da importancia de considerar os incéndios localizados em
ambientes de grandes dimensdes, como estadios e edificios-garagem, visto que nestes a
possibilidade da ocorréncia de incéndio generalizado ¢ relativamente baixa.

Geralmente as estruturas sdo dimensionadas de acordo com as curvas de incéndio-
padrao ou curvas paramétricas, porém todos estes modelos sdo derivados para compartimentos
relativamente pequenos, onde o flashover pode ocorrer, com temperaturas altas e uniformes.
Em grandes compartimentos, Sjostrom et al (2012) recomendam a antecipacdo de fogos
localizados, a fim de considerar a exposi¢do a fogos de grande intensidade, as quais dependem

tanto da temperatura quanto das dimensdes e exposicao das chamas.
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As acgOes térmicas de um incéndio localizado podem ser determinadas através das
equacdes dispostas no Anexo C da norma EN1991-1-2:2010. Esta estipula o calculo do

comprimento de chamas para o compartimento, dado pela equagado a seguir:

Ly =—1,02D +0,0148 Q*/ (5.11)

sendo D o diametro do incéndio [m] e Q a taxa de liberagao de calor, estipulada

conforme Anexo E.4 da norma 1991-1-2:2010 (Figura 10).

Figura 10 — Dimensdes pertinentes a incéndios localizados do Eurocédigo 1.

l—| teto sem forro forro
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T
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(1) Modelo de Heskestad (2) Modelo de Hasemi

FONTE: CALDAS, 2008 apud CEN, 2010a.

Caso a chama ndo atinja o forro do compartimento, a temperatura na pluma' ao longo

do eixo ¢ definida pelo modelo de Heskestad (CEN, 2010a; REIS, 2011):

O = 20 + 0,25 Q2"* (2 — 29)™5/3 <900 [°C] (5.12)

Onde Q. ¢ a parcela da taxa de libertacdo de calor referente a energia de convecgdo, z é
definido pela altura [m] ao longo do eixo da chama e zo ¢ a origem virtual da fonte de fogo, conforme
Figura 10.1.

Caso a chama atinja o forro do compartimento, utiliza-se o modelo de Hasemi, conforme

Figura 10.2 e Equacgdes de 5.13 a 5.18 (CEN, 2010a; REIS, 2011).

! Coluna de fluido na qual se tem os produtos da combustdo (i.e., particulas sélidas, fumaca e gases toxicos),
originada a partir da chama desenvolvida na superficie do pacote combustivel em queima (TAVARES, 2003 apud
QUINTIERE, 1998)
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Fluxo de calor A [W/m?] recebido pela superficie exposta no teto:

h = 100 000 sey < 0,30
h = 136300 — 121000y 5¢ 030 <y <10 (5.13)
h =15000y~37 sey = 1,0

Onde y € um parametro adimensional definido por:

r+H+2
Yo+ H+Z (5.14)
r distancia horizontal entre o eixo vertical do incéndio e o ponto no teto em

que ¢ calculado o fluxo térmico (Figura 10.2)

H distancia entre a origem do incéndio e o teto (Figura 10.2)
Ly comprimento horizontal da chama, definida pela Equacao 5.15 (Figura 10.2)
L,=29H (Q;)***) —H [m] (5.15)

z’ € a posic¢ao vertical da fonte de calor virtual [m], obtida por:

z' = 2,4D(Qp%"° — Q) para Qj < 1,0

5.16
z' =2,4D(1,0 — Q%) para Q) > 1,0 (5-16)

As taxas de liberagdo de calor adimensionais Qj; € Qp sdo obtidas através de:

Q= Q/(1,11-10° - H?®)

Qb = Q/(111-10° - D2%) G-I
D diametro da chama exposto da Figura 10.
Por fim, o fluxo de calor efetivo ¢ calculado por:
Pnet = h—ac (0, —20) — @ - &, - & 0 - [(O + 273)* — 293%] (5.18)

5.3. Analise Mecanica

E fundamental para os estudos do impacto da elevagio de temperatura nas estruturas de

aco, entender como estas se comportam ao longo do tempo de exposicao ao incéndio. Segundo
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Martins (2000), para que a estrutura suporte as cargas adicionais por um tempo minimo
estabelecido, a fim de condicionar a fuga do edificio, ¢ necessario verificar tanto a resisténcia
dos componentes estruturais, como o comportamento das ligagdes e a estabilidade da estrutura
sob condi¢des de elevadas temperaturas.

As normas EN 1993-1-2:2010 e ABNT NBR 14323:2013 apresentam trés maneiras
diferentes de verificagdo das estruturas em situagdo de incéndio (Figura 11). Destas,
estabelecem as etapas para o calculo da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais em ago
para elementos isolados, as quais sdo realizadas por meio da aplicagdo de equagdes
simplificadas dispostas nestas normas (COUTO, 2011).

Figura 11 — Metodologias para andlise de estruturas de ago em situagao de incéndio

A |

Analise de estrutura

j | global
Anélise de partes da *Definicdo das acbes
mecanicas
‘ estrutura *Modelos avangados de
Anilise por Célculo das acdes célculo
| mecanicas e condicOes de
elementos contorno
eCalculo das agbes *Modelos avangados de
mecénicas e condi¢des de célculo
contorno

eModelos de calculo
simples ou avangados

Fonte: Baseado em VILA REAL, 2003, p.5.

Silva (2016) lembra que a norma EN 1993-1-2:2010 nao informa se a analise por
elementos isolados disposta na norma ¢ suficiente para aplicacdo de incéndio natural, se
limitando a fazer referéncia quanto a isso somente para incéndios nominais.

O calor transmitido a estrutura ¢ dado por conducdo aos outros elementos,
consequentemente reduzindo a resisténcia dos materiais, além de gerar esforcos decorrentes,
por exemplo, de alongamentos axiais, o que diminui a rigidez dos elementos (SILVA, 2016). E
possivel notar na Figura 12 a influéncia das elevadas temperaturas nas propriedades mecanicas
do ago. Todas as propriedades apresentadas sdo reduzidas para além da metade em temperaturas

acima de 600°C, por exemplo.
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Figura 12 - Fatores de redug¢do em temperatura elevada
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Fonte: Baseado em ABNT NBT 14323:2013.

As condi¢des de seguranca apresentadas pela norma ABNT NBR 14323:2013 para
verificacao isolada dos esforgos solicitante sdo expressas de forma que o esforco solicitante de
calculo em situagdo de incéndio deve sempre ser menor que o esforgo resistente de calculo para

o ELU (Estado-Limite Ultimo) em consideracio.
5.3.1. Mz¢étodos de dimensionamento simplificados

Silva (2016) elenca as principais hipoteses para o céalculo do valor da resisténcia
segundo a norma ABNT NBR 14323:2013: 1) a temperatura ¢ considerada uniforme na se¢ao
transversal; ii) o valor de céalculo da resisténcia a temperatura normal ¢ modificado para
considerar as propriedades mecanicas do aco a elevadas temperaturas; iii) considera-se que o
valor das agdes nao se altera durante o incéndio e consequentemente os efeitos dessas agdes se
mantém constantes ao longo do incéndio.

Ademais, as normas brasileira e europeia para dimensionamento de estruturas em
incéndio apresentam muitas semelhangas. Silva (2015) apresenta um estudo comparativo
quanto ao calculo de elementos isolados sob a¢do do fogo para ambas as normas, concluindo a
similaridade dos resultados obtidos.

E importante salientar que todos os calculos de dimensionamento simplificados podem
ser agilizados com a utilizagdo de softwares de andlise térmica, como € o caso do programa

Elefir-EN (VILA REAL e FRANSSEN, 2011).
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5.3.2. Método avangado de dimensionamento

A norma ABNT NBR 14323 define os métodos avancados de dimensionamento como
“aqueles que proporcionam uma analise realistica da estrutura e do cenario do incéndio”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 28). Estes podem ser
usados tanto para elementos individuais quanto para estruturas completas, sejam elas internas,
externas ou de compartimentacao.

A utilizagdo destes métodos se da pela necessidade de uma aproximagado confiavel do
comportamento esperado pela estrutura em situacdao de incéndio. Devem ser capazes de
exprimir tanto a analise térmica quanto o comportamento mecéanico da estrutura, e podem ser
usados com qualquer curva de aquecimento, desde que sejam conhecidas as propriedades do
material para dada temperatura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

O modelo deve ser capaz de considerar as agdes térmicas relevantes e a variacao das
propriedades térmicas dos materiais com a temperatura. Deve-se levar em conta ainda os efeitos
das tensoes e deformacdes induzidas termicamente decorrentes do aumento de temperatura e
das temperaturas diferenciais. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

Para dimensionamento da estrutura através de métodos avangados, optou-se por utilizar
o software SAFIR (FRANSSEN, 2005). Este foi desenvolvido na Universidade de Liége, na
Bélgica, o qual ¢ capaz de acomodar varios elementos para simulagdes, procedimentos de
calculo e varios modelos de materiais para incorporar no comportamento (SILVA, 2016).

O programa ¢ constituido por dois modulos de calculo distintos, um para a analise do
comportamento térmico da estrutura e outro para a analise do seu comportamento mecanico
(LOPES et al, 2005). O software € capaz de realizar a andlise estrutural e térmica de estruturas
de concreto, ago, madeira e aluminio (JUNIOR, 2011). Seu médulo de analise térmica pode
considerar curvas de temperatura-tempo inseridas pelo usuério, e seu moédulo estrutural

disponibiliza elementos para analises bidimensionais e tridimensionais (Figura 13).
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Figura 13 — Exemplo de resultado obtido pelo sofiware SAFIR
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Fonte: UNIVERSITE DE LIEGE, s.d.

E calculada a evolu¢do ndo uniforme de temperaturas para cada secdo da estrutura, as
quais sao lidas pelo programa, donde se fazem os calculos do comportamento mecanico.

(LOPES et al, 2005).

O comportamento mecanico [...] € calculado de acordo com a geometria da estrutura,
condigdes de suporte, cargas solicitantes e resisténcia do material utilizado,
considerando um aumento progressivo da temperatura simulando altera¢des fisicas na
estrutura, em decorréncia do aumento da temperatura, com aumento dos
deslocamentos até culminar no colapso (CARVALHO, 2018, p. 25).

Por ser baseado em MEF, o SAFIR ¢ capaz de discretizar a se¢do dos elementos em
fibras, associando as propriedades do material analisado. Quanto ao colapso, o critério ¢
definido como sendo o instante em que a sua matriz de rigidez deixa de ser positiva, ndo sendo
mais possivel estabelecer o equilibrio da estrutura (LOPES et al, 2005). Este ndo ocorre
necessariamente no instante da ruina de um elemento para estruturas hiperestaticas, visto que o

software considera o rearranjo das tensoes.
5.3.3. Meétodo empirico de dimensionamento

Os dimensionamentos empiricos da espessura da prote¢do passiva sdo baseados em
ensaios realizados nacionalmente a luz danorma ABNT NBR 5628:2001, que trata dos métodos
de determinacao da resisténcia ao fogo para componentes construtivos estruturais.

E utilizado um forno com sistema de aquecimento constituido por queimadores de baixa
pressdo e exaustdo por dutos, onde se inserem diferentes amostras de perfis com diferentes

espessuras de material de protecao (VARGAS e SILVA, 2003). Os fornos utilizam a curva de
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incéndio-padrao, e as temperaturas médias sdo analisadas por uma equacao empirica, por meio
da qual se montam cartas de cobertura.

As variagdes em espessura de revestimento se dao devido as caracteristicas do material
de revestimento e quanto ao fator de massividade do elemento estrutural. O fator de
massividade ¢ definido pela razdo entre o perimetro exposto ao fogo e a area da secdo
transversal do elemento estrutural. A Figura 14 exemplifica a importancia deste fator para o
estudo da transferéncia de calor, visto que se¢des mais robustas, as quais tem baixo fator de
massividade, apresenta menor velocidade de aquecimento do que secdes mais esbeltas
(PANNONI, 2015).

Figura 14 - Curvas de velocidade de aquecimento durante o ensaio do incéndio-padrao
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M Fator de massividade =264 m* M Fator de massividade =61 m’

Fonte: PANNONI, 2015.

Caso se apresente necessario o uso de material de revestimento para protecdo passiva,
utilizam-se as cartas de cobertura (Quadro 6), as quais relacionam, portanto, o fator de
massividade da se¢do do elemento com o TRRF, informando a espessura do material de
protecdo térmica (CARVALHO, 2018). Estas sdo geralmente publicadas pelos proprios
fabricantes de protecao antitérmica. A Figura 15 ilustra quatro configuracdes de protecao para

um perfil W.
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Quadro 6 - Carta de cobertura para placas de gesso

TRRF (minutos)
550 °C Espessura

-“.; 30 60 90 120

.'g 260 165 12,5mm

§ 195 15mm

E 260 200 12,5 +12,5mm

= 260 15 +12,5mm

;fj 110 15 +15mm
190 12,5+12,5+12,5mm
225 15 +12,5 +12,5mm
260 15+15+12,5mm

Fonte: ASFP, 2018.

Figura 15 - Configuragdes mais comuns de protecdo para o calculo do Fator de Massividade
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Fator de masshidade = 220 m’ Fator de massividade = 225 o™
Py
s N
Viga - protecio em 3 lados - caixa Pilar - protecio em 4 lados - caixa
Fator da massividade = 157 m” Fator de massividade = 182 m™

Fonte: PANNONI, 2015.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada busca obter fundamentos e dados que permitam mostrar os
beneficios da utilizagdo de modelos avangados de calculo e aplicagdo de curvas paramétricas
para dimensionamento de estruturas de ago sob a acdo do fogo. Para isso foram organizados os

seguintes procedimentos ordenados através de um fluxo de trabalho (Figura 16).

Figura 16 — Fluxograma de procedimentos metodologicos

Conhecimento

FUNDAMENTACAO o
previo
Estudo tedrico Estudo sobre Estudo Pratico
o tema

: :

Revisdo Operacdo dos
bibliografica softwares

Modelagem das informacoes

Dimensionamento a Metalicas
. ———»
temperatura ambiente 3D

Determinagdo da
Temperatura do
Perfil

ESTUDO DE CASO

Paramétrical 1SO 834 | Paramétrica |

Elefir Safir Elefir
Determinacdo do ‘
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Dimensionamento
empirico — Cartas Analise dos
de cobertura " resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1. Caracterizacdo da pesquisa

Em relacdo aos seus objetivos, esta pesquisa € classificada como exploratoria, dado que
busca oferecer solugdes sobre o aspecto da andlise de estruturas sob acdo do fogo. A pesquisa
se propoe a orientar ¢ formular hipoteses a respeito da utilizagdo de procedimentos mais

eficazes para este tipo de estudo.

A metodologia adotada parte de uma andlise cientifica, originada da aplicacdo
sistematica de conhecimentos prévios adquiridos, voltada para a observagao dos resultados a
serem obtidos, e complementada por uma analise indutiva, a qual busca compreender padrdes
na pesquisa. Para tanto, serd empregada uma abordagem quantitativa, focada no carater objetivo

do objeto de estudo.
6.2. Fundamentacio

A fim de estruturar o conhecimento cientifico necessario para o desenvolvimento do
objeto da pesquisa, realizou-se o levantamento dos pontos mais relevantes no que concerne a
analise de estruturas de a¢o em situagdo de incéndio, através da descrigdo de conceitos,
procedimentos de calculo e afins. Este estudo se baseia em livros relacionados, artigos

cientificos, normas, jornais, entre outros.

Para aplicagdo dos estudos, foram especificadas as tecnologias a serem empregadas no
dimensionamento e analise do objeto de estudo. Desta forma, ante o proposto pelo trabalho e
baseando-se no conhecimento prévio, foram determinados os sofiwares para realizacdo do

dimensionamento a temperatura ambiente e dimensionamento sob a¢ao do fogo.
6.3. Estudo de caso
6.3.1.  Caracterizacdo do objeto estudado

O estudo foi realizado utilizando como modelo estrutural um edificio industrial
localizado na cidade de Palmas - TO. Tal edificagdo ¢ destinada a fabricacdo de Oculos,
composta por pavimento térreo, dois pavimentos superiores e laje técnica, com area de
1710,00m? por pavimento, e Area Total de 5182,00m2. Com 17,20 metros de altura, dos quais
9,2m até o piso do ultimo pavimento, sua estrutura possui 11 (onze) poérticos principais,

espagados 5,7m entre si, além de duas escadas de acesso (Figuras 17 a 23).
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Figura 17 — Fachada da edificacdo

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 18 — Modelo 3D estrutural da edificagao

|
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Planta baixa do 1° e 2° Pavimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Pértico principal A
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Figura 21 — Porticos principais B
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Figura 22 — Portico principal C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Vista lateral da edificagdo
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6.3.2. Dimensionamento Estrutural

Inicialmente foi realizado o dimensionamento da estrutura em ago a temperatura
ambiente, considerando as sobrecargas das lajes de piso e cobertura, conforme ABNT NBR
8800:2008. Foi realizada uma analise linear, considerando os efeitos de segunda ordem globais
e as imperfei¢des locais. Para tal, foi utilizada a ferramenta de calculo Metélicas 3D (CYPE,
2014), conforme a norma supracitada.

O peso das estruturas secundarias (telha, divisérias e alvenaria) foi definido conforme
ABNT NBR 6120:1980. A Tabela 1 apresenta um resumo das acdes definidas para o
dimensionamento. A escolha dos perfis foi definida a partir da combinagao mais desfavoravel
encontrada.

Tabela 1 — Ag¢des na estrutura

ACOES CARGA UNIDADE
Cobertura 0,10 kN/m2
Alvenaria 2,13 kN/m2
Peso proprio Laje Técnica 0,76 kN/m2
Laje 2° Piso 0,76 kN/m2
Laje 1° Piso 0,76 kN/m2
Cobertura 0,29 kN/m2
Sobrecarga Laje Técnica 3,92 kN/m2
Laje 2° Piso 3,92 kN/m2
Laje 1° Piso 3,92 kN/m2
Vento 0° 0,45 kN/m2
90° 0,45 kN/m2

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.3. Dimensionamento em situa¢ao de incéndio

Foram utilizadas duas metodologias para verificagdo das estruturas de aco em situagao
de incéndio, a saber, uma simplificada e uma avangada. Inicialmente fez-se necessaria a
definicdlo do TRRF por métodos simplificados, conforme as prescricdes normativas
concernentes a seguranca estrutural das edificacdes, baseado na NBR 14432:2000
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). Segundo esta norma, o
TRRF minimo para esta edifica¢do ¢ de 60 minutos.

Quanto ao dimensionamento na situagdo de incéndio, os esfor¢os solicitantes de calculo
foram obtidos por uma andlise estrutural global elastica linear, considerando o efeito de segunda

ordem local, desprezando imperfeicdes iniciais. Inicialmente foi definida a combinacdo de
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incéndio a ser empregada segundo as referéncias normativas, dada a utilizacdo da edificagao.
Em consequéncia, foram calculados os esforcos solicitantes em todas as barras dos porticos a
serem estudados.

Em ambas as metodologias foram utilizadas tanto a curva de incéndio padrao ISO 834,
como a curva de incéndio natural, para defini¢do das agdes térmicas. A seguir serdo descritas
as etapas percorridas para obten¢do dos resultados.

Foi desconsiderada a anélise de incéndio na laje técnica dado que a mesma contempla
dois reservatdrios superiores. Portanto, nao ¢ factivel que se faga andlise similar aos demais
pavimentos. Quanto ao 2° pavimento, a probabilidade de um incéndio de grandes proporgdes é
baixa, dada sua grande area e as medidas de protecdo ativa na edificagdo, além da isencdo de
TRREF para coberturas sem fungao de piso, conforme item 10.1 da NBR 14432 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000). Portanto, para este pavimento ser4 analisado
incéndio localizado em um dos pilares. A norma supracitada também isenta, em seu Anexo A,
a necessidade de TRRF maior que 60 minutos para as vigas ndo pertencentes ao sistema

responsavel pela estabilidade estrutura da edificagao.

6.3.3.1. Analise segundo a ISO 834

Na metodologia simplificada, foi utilizado o software Elefir-EN (VILA REAL e
FRANSSEN, 2011). O dimensionamento em situa¢do de incéndio foi realizado de acordo com
as formulag¢des da norma EN 1993-1-2:2010, considerando a temperatura uniforme em toda a
secdo. Conforme Silva (2015), ha grande similaridade nos resultados obtidos se comparados
com a norma ABNT NBR 14323:2013.

A inser¢ao dos parametros no software segue os passos a seguir. As analises sdo
realizadas para todos os elementos individualmente. Inicialmente sdo inseridos os parametros
relativos a secdo transversal e esforcos solicitantes do elemento (Figura 24.1), seguidos pela
defini¢dao de camadas expostas ao fogo e de camada de protecao passiva (Figura 24.2). Em caso
de aplicagdo da camada de prote¢ao, definem-se as caracteristicas do material de protecdo
(Figura 24.3), seguindo, por fim, para a determinagdo da curva de incéndio a ser utilizada

(Figura 24.4).



Figura 24 — Fluxo de inser¢do de dados no Elefir-EN
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Fonte: Capturado pelo autor.
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Com estas informagdes, o programa retorna os dados de fator de emissividade?,
temperatura no compartimento, temperatura critica do perfil e tempo para atingir esta
temperatura (Figura 25).

Figura 25 — Exemplo de output do Elefir-EN
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Fonte: Capturado pelo autor.

Em seguida foi realizada a mesma verificagao utilizando métodos avancados de
calculo, fazendo uso do MEF, por meio do programa SAFIR (FRANSSEN, 2005). Assim como
Silva (2016), para este calculo foi considerada uma se¢do transversal discretizada em 108
elementos finitos. Para tanto, os banzos superior e inferior da secdo transversal foram
particionados em 46 elementos ¢ a alma em 12 elementos, de formato regular; o raio de
concordancia entre a alma e os banzos foi discretizado por um elemento finito triangular (Figura
26). Neste caso também ndo foram consideradas as diferencas de temperatura nas ligagoes,

porém ¢ considerada a diferenca de temperatura ao longo da segao.

2 A emissividade (&,,) é uma grandeza adimensional que mede a eficiéncia da superficie como um
irradiador. Os valores da emissividade estao compreendidos no intervalo de 0 a 1 (COSTA, 2008).
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Figura 26 — Discretizagdo da secdo transversal em elementos finitos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo dos pardmetros para o sofiware SAFIR segue os passos a seguir.
Inicialmente utiliza-se 0 moédulo Wizard2007 do SAFIR (Figura 27) para definir ficheiros para
cada um dos perfis, nos quais sdo inseridas dimensdes, numero de elementos finitos e criados
arquivos unicos para quantidade de faces expostas. Os ficheiros de perfis sdo editados
individualmente em um editor de textos, inserindo os fatores de corregdio para efeito de sombra’
obtidos no Elefir e alterando a curva de incéndio para os casos em que se considerar a protegao
dos elementos. Desta forma, considera-se a influéncia da camada de protecdo através da
utilizacao da curva de temperatura do perfil protegido. Em sequéncia, sdo langados no SAFIR
os arquivos dos perfis, o qual retorna os arquivos dos perfis com as curvas de temperatura. O
SAFIR nio possui interface, se limitando a ler os dados dos arquivos criados e gerar um arquivo
separado com os resultados. Entretanto, existem modulos separados, os quais auxiliam na
elaboragdo dos perfis e porticos para analise. Para estes sao criadas duas versdes, alterando suas
propriedades no editor de textos para HOT, quando se deseja analisar em situacao de incéndio,

ou COLD, para elementos ndo submetidos ao incéndio em dada ocasido.

3 “Q efeito de sombra ¢é causado pela obstrucdo local a radia¢io térmica devido ao formato do perfil
de ago”. (REGOBELLO, R., 2007, p. 68)
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Figura 27 - Interface do Wizard2007

i Wizard XP = | *

Eile Help

B Steel Profil
Type: |IF'E ﬂ
Profle:  |IPE GO0 -]
Height [h]: B00 mm
it [B): 220 mnm

e, Thickneszs aof the flange [t 19 mm

Thickness of the web [tw]: 12 mm
Bioot Fillet [r): 24 mm

[~ Caoncrete Slab

Material: | SILCOMCECZ =]
Thickness: |200 T
—— Wwidth:  [933,30000 mm

Thickness default: 200
wiidth default: Flange + 4 & Slab thickness

Step 1 of B

Cancel < Back | Mest » |

Fonte: Capturado pelo autor.

Cria-se o arquivo padrao do poértico no editor de textos, o qual contém as
informacdes basicas do portico a ser analisado com localizagdo dos nos, barras e apoios. Em
seguida, este ¢ aberto no modulo FEST2D do SAFIR (Figura 28), no qual sdo inseridas cargas
e peso proprio da combinacdo de incéndio, dividindo os elementos em dimensdes menores, €
definindo as se¢des calculadas anteriormente no SAFIR para cada barra. Nesta etapa sdo
definidas trés situacdes de incéndio para os porticos, a saber, uma para o pavimento térreo, outra
para o primeiro pavimento, ¢ uma ultima considerando incéndio nos dois pavimentos

simultaneamente, através da atribuicdo dos parametros dos perfis.
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Figura 28 - Interface do FEST2D
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Fonte: Capturado pelo autor.

Com os arquivos dos porticos configurados, calcula-se a estrutura no SAFIR,
gerando os arquivos dos porticos com os resultados. Estes sdo visualizados através do modulo
Diamond (Figura 29), o qual cumpre funcao de interface para visualizagdo da deformada dos
porticos e tempo para ruptura. Por realizar uma analise interativa, seu critério de parada se da
no instante de ruptura do primeiro elemento. Dadas as analises, torna-se possivel definir com
maior rigor quais elementos proteger prioritariamente. Repete-se entdo a andlise com o
elemento protegido e identifica-se a necessidade de prote¢do do proximo, até que se atinja o

tempo minimo requerido.
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Figura 29 — Interface do Diamond
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Fonte: Capturado pelo autor.

6.3.3.2. Analise por meio das curvas paramétricas

Dadas as limitagdes impostas pelo método de andlise utilizando curvas paramétricas,
buscou-se compartimentar a edificacdo de maneira a atender aos requisitos da EN 1993-1-
2:2010. Desta forma, os pavimentos analisados foram compartimentados em quatro regides
(Figura 30), definindo o pé direito como 4 metros. Desse modo, a analise dos porticos
acrescenta a variavel do compartimento em sua analise, a qual € inserida no sofiware Elefir-EN

na etapa seguinte a defini¢do de andlise por curva paramétrica (Figura 31).
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Figura 30 — Compartimenta¢do dos ambientes para andlise de incéndio parametrizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Dados de compartimentagao no software Elefir-EN
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Fonte: Capturado pelo autor.

Foram considerados na envoltéria o fechamento em alvenaria com revestimento

argamassado, sendo o piso em concreto leve e o forro em gesso, cujas caracteristicas estao
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listadas na Tabela 2, cujos parametros foram retirados do software Elefir-EN. As areas dos

compartimentos e suas respectivas areas de abertura estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 2 — Propriedades da envoltoria

massa . calor
espessura | oo condutividade especifico
(cm) ' (W/mK) p
(kg/m3) (J/kgK)
Paredes 15 1680 0.79 872
Piso 10 1600 0.8 840
Forro 1.5 900 0.25 1000

Fonte: Baseado em VILA REAL, 2011.

Tabela 3 — Areas dos compartimentos

Area do Area de
Compartimento | Pvto. |compartimento | aberturas
(m?) ()
A - 429.26 140.25
B - 440.00 43.94
C Térreo 346.01 59.2
1° Pvto. 346.01 51.16
D Térreo 346.01 61.80
1° Pvto. 346.01 61.60

Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga de incéndio especifica foi definida segundo a Tabela C.1 da ABNT NBR
14432” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p.1) de acordo com
a utilizacdo da edificacdo. Desta forma, foi estipulada para todos os compartimentos uma carga
de 1.000MJ/m? referente a ambientes com artigos de plastico em geral, material predominante
no edificio em questdo, o qual enquadra o edificio na classificagdao I-1 da norma supracitada.
Os fatores relacionados ao risco de ativagao de incéndio e as medidas de protecao ativa foram
definidos de acordo com os elementos existentes na edificacao estudada, sendo adotada uma
taxa de propagacao de incéndio média, de 20 minutos (Figura 32). Assim, considerou-se para a
edifica¢do estudada, a existéncia de reserva técnica de incéndio, brigada de incéndio interna
com transmissao automatica de alarme, escada para saida de emergéncia e sistema de exaustdao

de fumaca, além da existéncia de equipamentos de combate a incéndio e de rotas de fuga.
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Figura 32 — Parametros de carga de incéndio no software Elefir-EN
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Fonte: Capturado pelo autor.

Em seguida foi realizada a mesma verificagao utilizando métodos avangados de calculo
por meio do SAFIR, de maneira andloga ao executado para a analise utilizando a curva ISO
834. Entretanto, o SAFIR, por ndo possuir analise através de curvas paramétricas nativamente,
necessita dos dados das curvas de temperatura dos perfis gerados pelo Elefir-EN. Portanto,
foram criados novos ficheiros para os perfis utilizando os parametros dos compartimentos.

A partir deste ponto, foram modificados os parametros dos porticos utilizados
previamente para analise segundo a ISO 834, introduzindo os dados das curvas paramétricas no
FEST2D, e criadas as situagoes de incéndio, considerando em acréscimo a simultaneidade dos
compartimentos no portico. Os dados foram calculados em seguida pelo SAFIR, e analisados

através do Diamond.
6.3.4. Dimensionamento empirico e analise de custos

Por fim, foi dimensionada a prote¢do passiva da estrutura através dos métodos
empiricos, utilizando-se de cartas de cobertura. O material a ser empregado como revestimento

foi a argamassa projetada, em fun¢do do custo e da facil localizagdo de mao-de-obra. Para
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determinagdo das camadas, utilizou-se a massividade dos perfis e comparou-se com os valores
da carta de cobertura disponibilizada por Placo (2018).

Dimensionados todos os elementos de revestimento contra fogo através dos métodos
propostos, foi realizada uma analise do custo para a implementagao. Para tanto, foram utilizados
bancos de dados de custos do mercado da construgdo, os quais foram organizados conforme
Tabela 4.

Tabela 4 — Levantamento de custos por metodologia empregada

, CUSTO PARA
CURVA METODO .
PROTECAO
Simplificado RS -
ISO 834
Avanc¢ado RS -
Simplificado RS -
Incéndio Natural
Avangado RS -
Tabela Comercial Empirico RS -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui dispostos serdo categorizados portico a portico, onde serdo

comparados e discutidos os efeitos das analises dos diferentes métodos empregados.
7.1. Dimensionamento a temperatura ambiente

Os perfis estruturais dimensionados segundo a NBR 8800:2008 sdo apresentados na
Tabela 5. Observou-se a necessidade de vigas robustas nos pavimentos 1° e 2° dos Porticos A,
B e C. Nos pérticos das extremidades, tais vigas sdo submetidas ao carregamento das paredes,
e nos porticos intermediarios ha elevada incidéncia de sobrecarga, o que contribuiu para o

tamanho das segoes.

Tabela 5 — Resumo dos perfis dimensionados

. . . . Pilares 01 a
Segmento  Viga 01 Viga 02 Viga 03 Viga 04
Portico A | -° £ £ £ £ 05

Perfil W610X101 W610X155 W200X15 W310X28.3 W360X79

Segmento  Viga0l  Viga02  Viga03  [laresOla ]

Portico B 05
Perfil W610X101 W610X155 W310X38.7 W360X79 -
Vigas 01 a . . . Pilares 01 a
Segmento Viga 04 Viga 05 Viga 06
Portico C | 03 £ £ £ 07

Perfil W610X101 W610X155 W200X15 W310X28.3 W360X79

Vigas Segmento  Viga 01 - - - -
Secundarias | Perfil  W310X21 - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2. Portico A
7.2.1. CurvaISO-834

Para determinagdo das temperaturas nas sec¢des transversais do Portico A segundo a
curva [SO-834, considerou-se que os pilares e as vigas estavam expostos ao incéndio em trés
faces. Langando mado da metodologia simplificada, as temperaturas criticas observadas
variaram de 790,1°C para o perfil W360X79 utilizado no pilar 01 do pavimento térreo, a
981,5°C para o mesmo perfil, utilizado no pilar 01 no 1° pavimento. Quanto ao TRRF definido,
observou-se que o Portico A ndo alcangou o requisito minimo de seguranca (tempo minimo
equivalente a 60 minutos) em nenhum de seus pavimentos analisados, indo a colapso no tempo

de 32,05 minutos nas vigas V1 (Tabela 6).
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Verificou-se, portanto, que ha a necessidade de prote¢do da estrutura no poértico, para
que seja assegurada a estabilidade a um tempo requerido de 60 minutos, exceto no pilar 01 no
1° pavimento. A espessura minima de 10mm foi adotada para os revestimentos empregados
conforme exposto na Tabela 6, em detrimento do processo executivo. Assim, todos os dados

obtidos abaixo desse valor foram arredondados para 10mm.

Tabela 6 — Resultados para anélise segundo a ISO 834 do Portico A

ISO 834
SIMPLIFICADO AVANCADO
El ¢ Perfil CT:t Sem Com Sem Com
emento ertt (olé)° Revestimento | Revestimento | Revestimento | Revestimento
Tempo (min) Espessura Tempo (min) Espessura

(mm) (mm)
Vi W610X101 | 793.0 32.05 10 10
V2 W610X155 | 795.6 37.02 10 10
P1-T W360X79 |870.7 40.22 10 -
P2-T W360X79 | 797.8 34.35 10 , 10
P3T | W360X79 |790.1| _ 33.67 10 iy ((ltf;fj?g) 10
P5-T W360X79 |846.9 37.3 10 33’.20 (ambos) -
P1-1P | W360X79 |981.5 79.58 - -
P2-1P | W360X79 |899.1 48.65 10 10
P3-1P | W360X79 |886.7 43.4 10 10
P5-1P | W360X79 |942.8 56.63 10 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a verificacdo da situagdo de incéndio utilizando a curva ISO 834 a partir do
método avangado, observou-se que o Portico A ndo alcangou o requisito minimo de seguranga
(tempo minimo equivalente a 60 minutos) em nenhum de seus pavimentos analisados, indo a
colapso no tempo de 34,23 minutos em incéndio no térreo, 45,47 minutos em incéndio no
primeiro pavimento e 33,20 minutos (Figura 33) para incéndio em ambos os pavimentos
simultaneamente. Estes tempos refere-se ao momento em que, durante a analise do portico, o
primeiro elemento entrou em colapso. Constatou-se, portanto a necessidade de protecao da
estrutura no portico, cujas espessuras estdo listadas na Tabela 6. A defini¢do dos elementos a
serem protegidos pelo método avangado se deu de maneira sequencial, onde se realizava a
protecao do primeiro elemento colapsado e se calculava novamente a estrutura, partindo para a

protecao do segundo elemento e assim até que o portico suportasse o tempo requerido.



65

Figura 33 — Deformada do pdrtico A sob analise ISO 834 avancada, sem protegdo

Incéndio térreo: t= 34.23min

Incéndio em ambos: t= 33.20min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Incéndio 1° pvto.: t= 45.47min

Observa-se a reducdo na necessidade de protecdo nos pilares da extremidade para o

método avangado, a qual se deu provavelmente pela consideracao da sobreposi¢ao de efeitos

possibilitada pelo MEF, visto que estes pilares estao submetidos a menores esfor¢os (Figura

34).

Figura 34 — Necessidade de protec¢ao passiva nos elementos do Portico A, andlise ISO 834

simplificada (esquerda) e avangada (direita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.




66

7.2.2.  Curva Paramétrica

Quanto a verificagdo utilizando curvas paramétricas, considerou-se o
compartimento A para o portico em ambos pavimentos, cujas caracteristicas da envoltoria e
dimensdes estdo expostas respectivamente nas Tabela 2 e Tabela 3. A Tabela 7 apresenta as
temperaturas criticas e maximas do aco e o tempo de resisténcia ao fogo da estrutura. As
temperaturas maximas variaram de 780.6°C para o Pilar 03 no térreo a 981.5°C para o Pilar 01
no 1° pavimento. Ja as temperaturas maximas estao entre 1000.94°C para a Viga 01 até

983.59°C para todos os pilares.

Verificou-se a necessidade de protecdo da estrutura em todos os elementos do

portico, para que seja assegurada a estabilidade a um tempo requerido de 60 minutos.

Tabela 7 — Resultados para analises segundo curvas paramétricas do Portico A

CURVA PARAMETRICA
SIMPLIFICADO AVANCADO
.| T. T.
Elemento| Perfil | CO™PArt- | o | vigy, Sefm Cqm Sefm Cqm
mento ©C) ©C) revestimento | Revestimento | revestimento | Revestimento
Tempo Espessura Tempo Espessura
(min) (mm) (min) (mm)

V1 W610X101 A 793.0|1000.94 12.70 10 -

V2 W610X155 A 795.6 | 959.38 15.50 10 -
P1-T W360X79 A 851.2| 983.59 15.50 10 -
P2-T W360X79 A 789.1] 983.59 14.10 10 20,72 (térreo) 10
P3-T W360X79 A 780.6| 983.59 13.90 10 >6,0(l°pvt0) 10
P5-T W360X79 A 824.0 | 983.59 14.90 10 20.53(amb0.s) -
P1-1P | W360X79 A 981.5] 983.59 20.00 10 -
P2-1P | W360X79 A 899.1| 983.59 16.80 10 -
P3-1P | W360X79 A 873.3 | 983.59 16.10 10 -
P5-1P | W360X79 A 926.5] 983.59 17.60 10 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a verificagdo da situagdo de incéndio utilizando as curvas paramétricas a partir
do método avangado, o Pdrtico A alcangou o requisito minimo de seguranca sem necessidade
de revestimento no primeiro pavimento, indo a colapso no tempo de 20,72 minutos em incéndio
no térreo e 20,53 minutos (Figura 35) para incéndio em ambos os pavimentos simultaneamente.
Estes tempos referem-se a0 momento em que, durante a analise do portico, o primeiro elemento
entrou em colapso. Constatou-se, portanto a necessidade de prote¢ao da estrutura no portico,
cujas espessuras estdo listadas na Tabela 7. A defini¢do de todos os elementos a serem

protegidos pelo método avancado se deu de maneira sequencial, onde se realizava a protecao
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do primeiro elemento colapsado e se calculava novamente a estrutura, partindo para a protecao

do segundo elemento e assim até que o pdrtico suportasse o tempo requerido.

Figura 35 — Deformada do poértico A sob andlise de curvas paramétricas avancada para

incéndio nos dois pavimentos, sem protecao

Incéndio térreo: t= 20,72min Incéndio 1° pvto.: t> 60min

Incéndio em ambos: t= 20.53min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se na Figura 36 a comparagdo entre as curvas de temperatura-tempo para a viga
01 no pdrtico em questdo. Observa-se a intensidade, velocidade e impacto do flashover para a
curva paramétrica, a qual atinge temperaturas elevadas em um curto espago de tempo, o que
justifica o aumento da necessidade de revestimento contra incéndio para a andlise simplificada.
Este processo acontece de maneira bastante aproximada em todos os elementos de todos os
porticos analisados. Entretanto, ha uma redu¢do dréstica na necessidade de prote¢ao dos
elementos para o método avangado neste caso, a qual pode se justificar pela proximidade entre
as temperaturas maximas e criticas dos elementos no primeiro pavimento, além da sobreposi¢ao

de efeitos possibilitada pelo MEF (Figura 37).



Figura 36 — Curvas de incéndio para o método simplificado — Viga 01 do Portico A
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Figura 37 — Necessidade de protecdo passiva nos elementos do Portico A, anélise com curvas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3. Portico B

Il argamassa projetada 10mm

O portico em questdo repete sua geometria ao longo da edificagdo, estando

submetido as mesmas cargas, entretanto compreende compartimentos diferentes em si. Desta

forma, este foi analisado conforme a Curva ISO 834 sem influéncia da compartimentagao,

seguido de trés analises distintas, de acordo com o compartimento em que o pdrtico se encontra.

7.3.1.

Curva ISO 834

Para determinagdo das temperaturas nas se¢des transversais do portico B segundo

a curva [SO-834, considerou-se que as vigas ¢ os pilares de extremidade estavam expostos ao

incéndio em trés faces, e os pilares de centro expostos em quatro faces. Lancando mao da
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metodologia simplificada, as temperaturas criticas observadas variaram de 762,6°C para o perfil
W610X155 utilizado na viga 02, a 930,9°C para o perfil W360X79, utilizado no pilar 01 no 1°
pavimento. Quanto ao TRRF definido, observou-se que o Portico B nao alcangou o requisito
minimo de seguranca (tempo minimo equivalente a 60 minutos) em nenhum de seus pavimentos
analisados, indo a colapso no tempo de 30,68 minutos no pilar 03 no térreo (?F 8). Verificou-

se, portanto, a necessidade de protecdo da estrutura no portico para todos os elementos.

?F 8 — Resultados para analise segundo a ISO 834 do Portico B

1SO 834
SIMPLIFICADO AVANCADO
T Sem Com Sem Com
Elemento Perfil E’;rclt) Revestimento | Revestimento | Revestimento | Revestimento
Tempo (min) Espessura Tempo (min) Espessura
(mm) (mm)
\'2! W610X101 | 795.3 32.23 10 15
V2 W610X155|762.6 34.27 10 10
P1-T W360X79 |805.8 35.70 10 10
P2-T W360X79 |788.2 31.65 10 . 10
P3-T | W360X79 |775.7]  30.68 10 22962172((;";‘1‘;)) 10
P5-T W360X79 |784.1 33.93 10 26.4(ambos) 10
P1-1P W360X79 |930.9 58.15 10 10
P2-1P W360X79 |918.9 54.18 10 10
P3-1P W360X79 |878.8 42.58 10 10
P5-1P W360X79 |864.3 41.98 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a verificacdo da situagdo de incéndio utilizando a curva ISO 834 a partir do
método avancado, o Portico B ndo alcangou o requisito minimo de seguranga em nenhum de
seus pavimentos analisados, indo a colapso no tempo de 26,12 minutos em incéndio no térreo,
29,27 minutos em incéndio no primeiro pavimento e 26,40 minutos considerando incéndio em
ambos os pavimentos simultaneamente (Figura 38). Constatou-se, portanto a necessidade de

protecdo da estrutura no poértico, cujas espessuras estao listadas na ?F 8.
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Figura 38 — Deformada do portico B sob andlise ISO 834 avangada, sem protecao

Incéndio térreo: t= 26.12min

Incéndio 1° pvto.: t=29.27min

Incéndio em ambos: t= 26.40min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se o acréscimo na necessidade de prote¢ao nas vigas principais para o método

avancado, a qual pode se justificar pela consideragdo da sobreposi¢ao de efeitos possibilitada

pelo MEF, dada a elevada solicitagao de esforg¢os nestes elementos (Figura 39). Ressalta-se

assim a importancia de se realizar anélises que possibilitam maior nivel de precisdo, a fim de

garantir a seguranca dos resultados obtidos.

Figura 39 — Necessidade de prote¢ao passiva nos elementos do Portico B, analise ISO 834

simplificada (esquerda) e avangada (direita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3.2.  Curvas Paramétricas no Compartimento A

Quanto a verificagdo utilizando curvas paramétricas para os poérticos contidos no
compartimento A, as temperaturas criticas variaram de 762,6°C para a viga 02 at¢ 930,9°C para
o pilar 01 no 1° pavimento. J4 as temperaturas maximas estao entre 1000,94°C para a viga 01
até 983.59°C para os pilares de extremidade. Verificou-se a necessidade de prote¢do da
estrutura em todos os elementos do poértico, para que seja assegurada a estabilidade a um tempo

requerido de 60 minutos, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados para andlises segundo curvas paramétricas do Portico B

(Compartimento A)

CURVA PARAMETRICA
SIMPLIFICADO AVANCADO
T. T.
Elemento Perfil Crit. | Max. S‘?m Cqm S‘?m Cqm
©C) °C) revestimento | Revestimento | revestimento | Revestimento
Tempo Espessura Tempo Espessura
(min) (mm) (min) (mm)
Vi W610X101 | 795.3 [1000.94 12.70 10 10
V2 W610X155[762.6| 959.38 14.60 10 10
P1-T W360X79 |805.8| 983.59 14.50 10 -
P2-T W360X79 |788.2]1000.99 12.50 10 14.65(t2 10
P3-T | W360X79 |836.4|1000.99|  12.30 10 12'133335’;;)) 10
P5-T W360X79 |784.1 | 983.59 14.00 10 12:32(ambos) 10
P1-1P | W360X79 [930.9| 983.59 17.80 10 -
P2-1P | W360X79 [918.9]1000.99 15.70 10 10
P3-1P | W360X79 |878.8|1000.99 14.50 10 10
P5-1P | W360X79 | 864.3 | 983.59 15.80 10 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a verificagdo da situacdo de incéndio utilizando o método avangado, o Portico
B nio alcangou o requisito minimo de seguranga para nenhum dos casos, indo a colapso no
tempo de 14,65 minutos em incéndio no térreo, 12,32 minutos para incéndio no 1° pavimento e
12,32 minutos para incéndio em ambos os pavimentos simultaneamente (Figura 40). Constatou-
se, portanto a necessidade de protecdo da estrutura no poértico, cujas espessuras estio listadas

na Tabela 9.
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Figura 40 — Deformada do pdrtico B sob andlise de curvas paramétricas avangada no

compartimento A, sem protecao
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Incéndio térreo: t= 14,65min Incéndio 1° pvto.: t= 12,10min

Incéndio em ambos: t= 12.32min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se na Figura41 a comparacao entre a necessidade de revestimento contra incéndio
de acordo com as abordagens simplificada e avangada. Observa-se a redu¢do na necessidade de
protecdo nos pilares da extremidade para o método avancado, a qual pode se justificar pela
sobreposi¢do de efeitos possibilitada pelo MEF. Esta, se comparada aos resultados obtidos pela

analise segundo a ISO 834, também apresenta economia.

Figura 41 — Necessidade de protegdo passiva nos elementos do Poértico B (Compartimento A),

analise com curvas paramétricas simplificada (esquerda) e avancada (direita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto a verificagdo utilizando curvas paramétricas para os poérticos contidos no

compartimento B, as temperaturas criticas variaram de 762,6°C para a viga 02 até¢ 930,9°C para

o pilar 01 no 1° pavimento. J4 as temperaturas maximas estdao entre 1073,32°C para a viga 02

até 1075,55°C para a viga 01 e os pilares centrais. Verificou-se a necessidade de protecao da

estrutura em todos os elementos do poértico, para que seja assegurada a estabilidade a um tempo

requerido de 60 minutos, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados para analises segundo curvas paramétricas do Portico B

(Compartimento B)

CURVA PARAMETRICA
SIMPLIFICADO AVANCADO
T. T.
Elemento Perfil Crit. | Max. S‘?m C(tm S‘?m Cqm
©C) ©C) revestimento | Revestimento | revestimento | Revestimento
Tempo Espessura . Espessura
(mill:) ?mm) Tempo (min) me)
Vi W610X101 | 795.3[1075.55 16.80 15 20
V2 W610X155|762.6|1073.32 18.90 15 10
P1-T W360X79 |805.8]1074.37 19.00 10 17.23(12 ) 10
P2-T | W360X79 |788.2|1075.55| 1650 15 11'27333;’;))1 10
P3-T W360X79 |775.7|1075.55 16.10 15 14.6(ambos)’ 10
P1-1P | W360X79 [930.9|1074.37 24.80 10 10
P2-1P | W360X79 [918.9]1075.55 22.20 10 10
P3-1P | W360X79 |878.8]1075.55 19.90 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a verificagdo da situacdo de incéndio utilizando o método avancado para

este compartimento, o Portico B também ndo alcangou o requisito minimo de seguranca em

nenhum dos casos, indo a colapso no tempo de 17,23 minutos em incéndio no térreo, 14,27

minutos para incéndio no 1° pavimento e 14,60 minutos para incéndio em ambos os pavimentos

simultaneamente (Figura 42). Constatou-se, portanto, a necessidade de prote¢ao da estrutura no

portico, cujas espessuras estdo listadas na Tabela 10.
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Figura 42 — Deformada do pdrtico B sob andlise de curvas paramétricas avancada no

compartimento B, sem protecao

Incéndio térreo: t= 17.23min Incéndio 1° pvto.:t= 14.27min

Incéndio em ambos: t= 14,60min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme representado na Figura 43, enquanto que o método simplificado resultou em
revestimentos contra incéndio de 15mm nas vigas e pilares centrais, houve redugdo da
necessidade de protecdo dos pilares para o método avangado, porém com acréscimo na

espessura do revestimento nas vigas 01.

Figura 43 — Necessidade de prote¢ao passiva nos elementos do Portico B (Compartimento B),

analise com curvas paramétricas simplificada (esquerda) e avancada (direita)

" 2 53 ins " 2 53 ips”

Bl argamassa projetada 10mm argamassa projetada 15mm I argamassa projetada 20mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3.4.  Curvas Paramétricas nos Compartimentos C e D

Tal qual é possivel observar na Figura 30, os porticos intermedidrios da regido
posterior da edificacdo abrangem os compartimentos C e D simultaneamente. Assim, esta
analise leva em conta as simulagdes de situagdo de incéndio para cada compartimento nos
pavimentos. Deste modo, obtém-se as temperaturas criticas e maximas conforme presente na
Tabela 11. Segundo o método simplificado, verificou-se a necessidade de protecdo da estrutura
em todos os elementos do poértico para que seja assegurada a estabilidade ao tempo requerido
de 60 minutos. Segundo esta andlise, o portico entraria em colapso aos 8,60 minutos no pilar

03 localizado no térreo.

Tabela 11 — Resultados para andlises segundo curvas paramétricas do Portico B

(Compartimentos C e D)

CURVA PARAMETRICA
SIMPLIFICADO AVANCADO
Comparti- T: T Sem Com Sem Com
Elemento Perfil Crit. | Max. . . . .
mento ©C) | ) revestimento | Revestimento | revestimento | Revestimento
Tempo (min) Espessura Tempo (min) Espessura
(mm) (mm)

VI-T | W610X101 795.3[1165.2 9.20 10 15
VI-1P | W610X101 7953111345 10.90 10 20
P1-T W360X79 C 805.8[1162.1 10.60 10 10.08(térreo); 10
P2-T W360X79 788.21165.2 9.10 10 11.05(1°pvto); 10
P1-1P | W360X79 930.9[1132.6 15.00 10 10
P2-1P | W360X79 918.9]1134.5 13.10 10 10
VI-T | W610X101 795311714 8.90 10 15
VI-1P | W610X101 7953111473 10.10 10 15
V2 W610X155 762.6(1142.9 11.80 10 11.58(térreo): 10
P3-T W360X79 D 775.711171.4 8.60 10 13.10(1"th0), 10
P5-T W360X79 784.1[1168.6 10.00 10 ’ 10
P3-1P | W360X79 878.811147.3 11.40 10 10
P5-1P | W360X79 864.31145.2 12.60 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a verificacdo da situacdo de incéndio empregando o método
avangado, o Portico B também ndo alcangou o requisito minimo de seguranga em nenhum dos
casos. No compartimento C, este vai a colapso no tempo de 10,08 minutos em incéndio no
térreo e 11,05 minutos para incéndio no 1° pavimento. J& para o compartimento D, este se
colapsa aos 11,58 minutos no térreo e aos 13,10 minutos no 1° pavimento. Por fim,
considerando incéndio em todos os compartimentos, o tempo de colapso seria de 10,10 minutos
(Figura 44). Constatou-se, portanto, a necessidade de protecdo da estrutura no pdrtico, cujas

espessuras estdo listadas na Tabela 11.
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Figura 44 — Deformada do portico B sob andlise de curvas paramétricas avancada nos

compartimentos C e D, sem prote¢ao

- I

Incéndio térreo (Compartimento C): t= 10,08min Incéndio térreo (Compartimento C): t= 11,58min

Incéndio 1° pvto. (Compartimento C): t= 11,05min Incéndio 1° pvto. (Compartimento C): t= 13,10min

Incéndio em ambos (Compartimentos C e D)
t=10,10min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dada a comparacao entre a necessidade de revestimento contra incéndio de acordo
com as abordagens simplificada e avancada presentes na Figura 45, observa-se o aumento na
necessidade de protecao das vigas para o método avancado, em especial no compartimento C

superior.
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Figura 45 — Necessidade de prote¢ao passiva nos elementos do Portico B (Compartimentos C

e D), anélise com curvas paramétricas simplificada (esquerda) e avancada (direita)

Vi V3

v1 Y1 V2 vi vi v2

[ P2 3 ins P1 P2 P3 Ps

I argamassa projetada 10mm argamassa projetada 15mm I argamassa projetada 20mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4. Portico C

O portico posterior abrange os compartimentos C e D. Desta forma, este foi
analisado conforme a Curva ISO 834 sem influéncia da compartimentacao, seguido das
variacoes de curvas paramétricas de acordo com o compartimento em que o portico se encontra.
Considerou-se para tanto a exposi¢do ao fogo de todos os elementos em trés faces. O pilar 04,
localizado na intermediacdo dos dois compartimentos, foi analisado exposto nos dois lados,

sendo considerada sua situacao mais critica entre as duas.
7.4.1. Curva ISO 834

Para determinacdo das temperaturas nas se¢des transversais do pértico C segundo
a curva ISO-834, e lancando mao da metodologia simplificada, as temperaturas criticas
observadas variaram de 836,7°C para o perfil W360X79 utilizado no pilar 05 no térreo, a
1126,7°C para o perfil W610X105, utilizado nas vigas 02. Quanto ao TRRF definido, observou-
se que o Portico C ndo alcangou o requisito minimo de seguranga (tempo minimo equivalente
a 60 minutos) em nenhum de seus pavimentos analisados, indo a colapso no tempo de 38,57
minutos no pilar 05 no térreo (Tabela 12). Verificou-se, portanto, a necessidade de protecao da
estrutura no portico para todos os elementos de forma a atingir o tempo minimo requerido de

60 minutos.



Tabela 12 — Resultados para analise segundo a ISO 834 do Poértico C

ISO 834
SIMPLIFICADO AVANCADO
El Perfil TZ Sem Com Sem Com
emento erht g,lé; Revestimento | Revestimento | Revestimento | Revestimento
Tempo (min) Espessura Tempo (min) Espessura
(mm) (mm)
VI-T | W610X101| 869.8 40.85 10 -
V2-T |[W610X101 |1126.7 203.50 - -
V3-T | W610X101| 999.3 88.50 - -
V1-1P | W610X101 | 869.8 40.85 10 -
V2-1P | W610X101|1126.7 203.50 - -
V3-1P | W610X101 | 999.3 88.50 - -
V4-1P | W610X155| 864.3 439 10 -
P1-T W360X79 | 869.1 42.72 10 -
P2-T W360X79 | 861.3 41.55 10 43,02(térreo); 10
P3-T W360X79 | 898.5 47.28 10 >60(1°pvto); -
P4-T W360X79 | 870.3 42.90 10 43,40(ambos) -
P5-T W360X79 | 836.7 38.57 10 10
P7-T W360X79 | 854.4 40.63 10 -
P1-1P W360X79 |1017.8 100.27 - -
P2-1P W360X79 |1010.6 95.77 - -
P3-1P W360X79 | 1028 107.05 - -
P4-1P W360X79 |1019.9 101.65 - 10
P5-1P W360X79 | 945.3 63.47 - -
P7-1P W360X79 | 983.8 80.7 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo a verificacdo da situagdo de incéndio utilizando a curva ISO 834 a partir do

método avangado, o Portico C alcangou o requisito minimo de seguranga no 1° pavimento,

entretanto este vai a colapso no tempo de 43,02 minutos em caso de incéndio no térreo, ou ainda

de 43,40 minutos em caso de incéndio em ambos os pavimentos simultaneamente (Figura 46).

Constatou-se, portanto a necessidade de protecao da estrutura no portico, cujas espessuras estao

listadas na ?F 8.

A baixa necessidade de protegdo, principalmente nos elementos do 1° pavimento, se

justifica pela baixa solicitacdo aos elementos em questdo. Conforme exposto na Figura 47,

nenhum dos pilares do 1° pavimento necessita de protecdo para este caso, reduzindo ainda mais

sua necessidade levando em conta o rearranjo dos esfor¢os possibilitado pela metodologia

avangada.
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Figura 46 — Deformada do portico C sob andlise ISO 834 avangada, sem prote¢ao

Incéndio térreo: t= 43,02min Incéndio 1° pvto.: t> 60min

Incéndio em ambos: t= 43.40min

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 47 — Necessidade de protegao passiva nos elementos do Portico C, analise ISO 834

simplificada (esquerda) e avangada (direita)

’. L L] i '-'I =3 3 L2 M P! (2] L) »s P3| p?
4 i i

B :argamassa projetada 10mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4.2.  Curva Paramétrica

Quanto a analise utilizando curvas paramétricas para o portico C, esta se da levando
em consideracao a influéncia dos compartimentos em que se encontra o portico. obtém-se as
temperaturas criticas e maximas conforme presente na Tabela 13. Segundo o método

simplificado, verificou-se a necessidade de protecdo da estrutura em todos os elementos do
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poértico para que seja assegurada a estabilidade ao tempo requerido de 60 minutos. Conforme

esta analise, o portico entraria em colapso aos 9,90 minutos na viga 01 localizado no térreo.

Tabela 13 — Resultados para analises segundo curvas paramétricas do Portico C

(Compartimentos C e D)

CURVA PARAMETRICA
SIMPLIFICADO AVANCADO
Compar- T: T Sem Com Sem Com
Elemento Perfil . Crit. | Max. i . X .
timento ©°C) °C) revestimento | Revestimento | revestimento | Revestimento
Tempo Espessura . Espessura
(mirll)) ?mm) Tempo (min) ?mm)
VI-T | W610X101 869.8 | 1165.16 10.20 10 10
V2-T | W610X101 1126.7|1165.16 19.90 10 10
V3-T |W610X101 999.3 | 1165.16 12.60 10 10
V1-1P | W610X101 869.8 | 1134.47 12.10 10 10
V2-1P | W610X101 1126.7 | 1134.47 28.90 10 10
V3-1P | W610X101 999.3 |1134.47 15.70 10 10
P1-T W360X79 C 869.1 [1162.11 11.50 10 19.00(térreo); -
P2-T W360X79 861.3 | 1162.11 11.40 10 22.57(1°pvto); 10
P3-T W360X79 898.5 | 1162.11 12.00 10 -
P4-T W360X79 870.3 | 1162.11 11.50 10 10
P1-1P W360X79 1014.1| 1132.6 17.6 10 -
P2-1P W360X79 1006.9| 1132.6 17.3 10 10
P3-1P W360X79 1032 | 1132.6 18.8 10 -
P4-1P W360X79 1011.7 | 1132.6 17.7 10 10
VI-T | W610X101 869.8 | 1171.4 9.9 10 10
V2-T | W610X101 1126.7| 1171.4 18.6 10 10
V3-T |W610X101 999.3 | 11714 12.2 10 10
V1-1P | W610X101 869.8 | 11473 11.3 10 10
V2-1P | W610X101 1126.7| 1147.3 24.7 10 10
V3-1P | W610X101 999.3 | 11473 14.3 10 10
V4-1P | W610X155 864.3 | 1142.9 13.7 10 ) 10
P3-T | W360X79 D 898.5 | 1168.6 11.6 10 18.43(térreo); -
20.65(1°pvto);
P4-T W360X79 870.3 | 1168.6 11.2 10 10
P5-T W360X79 836.7 | 1168.6 10.7 10 10
P7-T W360X79 854.4 | 1168.6 11 10 -
P3-1P W360X79 1035.2| 1145.2 17 10 -
P4-1P W360X79 1015.8| 1145.2 16.2 10 10
P5-1P W360X79 950.7 | 1145.2 14.2 10 10
P7-1P W360X79 980.2 | 1145.2 15 10 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a verificacdo da situacdo de incéndio empregando o método

avancado, o Portico C também ndo alcangou o requisito minimo de seguranca em nenhum dos

casos. No compartimento C, este vai a colapso no tempo de 19,00 minutos em incéndio no

térreo e 22,57 minutos para incéndio no 1° pavimento. Ja para o compartimento D, este se

colapsa aos 18,43 minutos no térreo e aos 20,65 minutos no 1° pavimento. Por fim,

considerando incéndio em todos os compartimentos, o tempo de colapso seria de 16,93 minutos
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(Figura 48). Constatou-se, portanto, a necessidade de prote¢do da estrutura no portico, cujas

espessuras estdo listadas na Tabela 13.

Figura 48 — Deformada do poértico C sob analise de curvas paramétricas avangada nos

compartimentos C e D, sem protegao

Incéndio térreo (Compartimento C): t= 19,00min Incéndio térreo (Compartimento C): t= 18.43min

|

Incéndio 1° pvto. (Compartimento C): t= 22,57min Incéndio 1° pvto. (Compartimento C): t= 20,65min

Incéndio em ambos (Compartimentos C e D)
t= 16.93min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando o método avancado de célculo através das curvas paramétricas, foi
possivel alcancar uma reducdo da necessidade de revestimento contra incéndio em quatro
pilares, conforme representado na Figura 49. Entretanto, esta quantidade ainda ¢ maior do que
o apresentado na curva ISO 834, em detrimento das caracteristicas do incéndio de combustao

imediata.
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Figura 49 — Necessidade de prote¢ao passiva nos elementos do Portico B (Compartimentos C

e D), anélise com curvas paramétricas simplificada (esquerda) e avancada (direita)

Fl F2 28 P4 [ [ 7 FL F2 r £l [ " p7

B argamassa projetada 10mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.5. Incéndio Localizado

Foram utilizadas neste estudo, para fins de analise utilizando as curvas paramétricas
no 2° pavimento, as recomendagdes de Incéndio Localizado descrito no Eurocodigo EN-1991-
b

1-2:2010. Para tanto, foi submetido a incéndio o Pilar 01 do Portico B.

Para tal, empregou-se o modelo de Heskestad (CEN, 2010a; REIS, 2011), onde a
chama nao atinge o teto do compartimento. A area total de aberturas verticais considerada foi
de 269,48m? com altura média das aberturas de 2,20m, area maxima de incéndio equivalente a
4m?, distancia entre a origem do incéndio e o teto de 4,20m, densidade da carga de incéndio de

1.000,00MJ/m? e altura ao longo do eixo da chama de 2,0m.

Os resultados da andlise para o pilar em questdo podem ser vistos na Figura 50, cujo
grafico foi obtido através do software Elefir-EN (VILA REAL e FRANSSEN, 2011). A
temperatura maxima no perfil foi de 427,4°C atingida aos 22,98 minutos sendo, portanto,
insuficiente para atingir sua temperatura critica de 1163,8°C. A altura maxima da chama atingiu
1,42m, e a temperatura maxima no compartimento ¢ de 492,3°C entre 5 e 21 minutos, a partir
do qual comeca a diminuir até a extingdo. Analisando o mesmo perfil segundo a curva ISO 834,
este atingiria sua temperatura critica apos 260,32 minutos de incéndio, portanto ndo necessita

de protecao.
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Figura 50 — Curva de Incéndio Localizado para o Pilar 01 no 2° pavimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.6. Cartas de Cobertura
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Alternativamente aos métodos empregados até agora, empregou-se uma carta de

cobertura para argamassas projetadas de protecao contra incéndio (Quadro 7). Este método

facilita em muito o processo de dimensionamento do revestimento de prote¢ao contra fogo, por

considerar somente o fator de massividade da secdo do elemento e o tempo requerido de

resisténcia ao fogo para determinar a espessura de revestimento. A carta utilizada refere-se ao

mesmo material utilizado nos métodos anteriores, porém fixa sua temperatura critica em 500°C.

Quadro 7 — Carta de cobertura para argamassa projetada (500 °C)

Massividade Resisténcia ao fogo (minutos)
(m™) R15 | R30 | R45 | R60 | R90
80 10 10 11 14 19
85 10 10 11 14 20
90 10 10 12 15 20
95 10 10 12 15 20
100 10 10 12 15 21
110 10 10 13 16 21
120 10 10 13 16 22
130 10 10 13 16 22
140 10 11 13 16 22
150 10 11 14 17 23
160 10 11 14 17 23
170 10 11 14 17 23
180 10 11 14 17 23

Fonte: Adaptado de Placo (2018).
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Para o estudo em questdo, definiu-se a massividade dos elementos, sendo estabelecida
para as vigas e pilares de extremidade a exposi¢do em 3 lados, e para os pilares centrais a
exposicao nos 4 lados. Dado o TRRF para o edificio em questao de 60 minutos, obteve-se as

espessuras dos revestimentos (Tabela 14).

Tabela 14 — Espessura dos revestimentos obtido através da carta de cobertura

Perfil Exposi¢ao Mas(sli;%lade Prﬁji%gg;lazls:m)
W610X101 | 3 lados 150.36 17
W610X155| 3 lados 107.74 16
W360X79 | 3 lados 167.13 17
W360X79 | 4 lados 175.28 17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, dada a ocorréncia de incéndio, considerando o dimensionamento estabelecido
neste topico, conclui-se a necessidade de revestimento contra incéndio para todos os elementos

estudados, a fim de se garantir o tempo requerido de 60 minutos.
7.7. Analises de custo para revestimento contra fogo

Os custos relacionados a protecao passiva foram orgados a partir da composigao de
precos representada no Quadro 8. Esta composi¢do considera a projecdo pneumadtica de
argamassa composta por uma base de gesso, vermiculita e aditivos especiais, € varia seus
rendimentos de acordo com a espessura a ser empregada e com o elemento a ser protegido, se
pilar ou viga. O custo unitario utilizado foi aquele disponivel no dia da pesquisa, o qual pode

variar de acordo com fabricante e local.

Quadro 8 — Composicao de custo unitario de protecdo passiva contra incéndio em vigas com

argamassa projetada, espessura 10mm

Preco | Preco

Un Descricao Rendimento | Unitario | Insumo
RS | (RYm?)
kg | Argamassa Igniver "PLACO", composta por uma base de 7,000 2,34 16,38

gesso, vermiculita e aditivos especiais, reagdo ao fogo
classe A1, para proteg@o passiva contra o fogo através de

projecao.
h | Misturadora-bombeadora para argamassas € gessos 0,159 17,96 2,86
projetados, de 3 m*/h.
h | Aplicador de produtos isolantes. 0,191 22,85 4,36
h | Ajudante de aplicador de produtos isolantes. 0,191 17,94 3,43
% | Custos diretos complementares 2,000 27,03 0,54
Custo de manuteng@o decenal: R$ 6,34 nos primeiros 10 anos. Total: 27,57

Fonte: CYPE, 2019
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Geradas todas as composi¢des necessarias, foram verificados os comprimentos dos
perfis a serem protegidos de acordo com as metodologias estudadas, bem como definidos os
perimetros dos perfis. Assim, multiplicou-se o metro linear e o perimetro dos elementos pelo

valor da composi¢ao, resultando nos valores encontrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Custo de revestimento contra incéndio de acordo com metodologia empregada

Custo (RS)
Perfil Cartas de 1SO 834 - 1SO 834 - Curva Curva
Cobertura Simplificado Avancado Pz}ram.e trica- | Parametrica -
Simplificado Avancado
Portico A
W610X101 RS  4,047.06 | RS  2,673.47| R$  2,673.47| R§  2,673.47| RS -
W610X155 RS 889.70 | RS 626.69 | RS 626.69 | RS 626.69 | RS -
W360X79 R$  2,260.93| RS 1,431.68 | RS 818.10 | RS 1,636.20 | R$ 391.27
Total R$  7,197.69 RS 4,731.84 R§  4,11827 RS 493637 RS 391.27
Pértico B - Compartimento A
W610X101 R$  4,047.06| R$  2,673.47| RS 3,597.59| R$  2,673.47| RS  2,673.47
W610X155 RS 889.70 | R$ 626.69 | R$ 626.69 | R$ 626.69 | R$ 626.69
W360X79 -3L | RS 1,130.46 | RS 818.10| RS 818.10 | RS 818.10 | R$ 195.63
W360X79 -4L | R§ 1,199.79 | R$ 868.28 | RS 868.28 | R$ 868.28 | R$ 868.28
Subtotal R$  7,267.02 R$  4,986.54 RS 591066 R$  4,986.54 RS  4,364.07
Total (2x) R$ 14,534.04 R$ 9,973.08 R$ 11,821.33 RS 9,973.08 RS 8,728.15
Portico B - Compartimento B
W610X101 R$  3,687.32| R$  2,43583| RS 3,277.81 | RS 3,277.81 | R$  4,052.72
W610X155 RS 395.42 | R$ 278.53 | R$ 278.53 | R$ 3,841.79 | RS 278.53
W360X79 -3L | R§ 565.23 | R$ 409.05| R$ 409.05 | RS 409.05 | RS 409.05
W360X79 -4L | RS 1,199.79 | RS 868.28 | RS 868.28 | RS 1,026.83 | R$ 818.10
Subtotal RS 584777 R$  3,991.69 R$  4,833.66 RS 8,555.48 RS 5,558.40
Total (3x) R$ 17,54332 R$ 11,975.06 R$ 14,500.99 R$ 2566643 RS 16,675.20
Pértico B - Compartimentos C e D
W610X101 R$  4,047.06| R$  2,673.47| RS 3,597.59 | RS 3,597.59| R$  3,852.75
W610X155 RS 889.70 | RS 626.69 | RS 626.69 | RS 626.69 | R$ 626.69
W360X79 -3L | RS 1,130.46 | RS 818.10| RS 818.10 | RS 818.10 | R$ 818.10
W360X79 -4L | R$ 1,199.79 | R$ 868.28 | RS 868.28 | R$ 868.28 | R$ 868.28
Subtotal R$  7,267.02 R$  4,986.54 RS 5,910.66 RS 5,910.66 R$  6,165.82
Total (4x) R$ 29,068.09 R$ 19,946.17 R$ 23,642.66 R$ 23,642.66 R$ 24,663.27
Pértico C

W610X101 R$ 429234 | RS 1,976.75| R$ - | R$ 2,83550| R§  2,835.50
W610X155 RS 620.09 | R$ 436.79| RS - | R$ 436.79 | RS 436.79
W360X79 R$  4,199.28| RS 1,453.42 | RS 586.90| R$  2,863.35| R$ 1,227.15
Total R$ 9,111.71 R$  3,866.95 RS 586.90 RS 6,135.64 RS  4,499.44

TOTAL GERAL | RS 68,343.15 | RS 55,748.07 | RS 59,508.68 | RS 69,643.97 | RS 54,862.70

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os custos encontrados variaram de R$ 54.862,70 para o sistema de revestimento
utilizando as curvas paramétricas através do método de calculo avangado, até R$ 69.643,97

para o mesmo sistema utilizando métodos simplificados de célculo.

A estrutura metalica dimensionada possui peso equivalente a 198.033,90 kg.
Considerando o valor do ago a R$ 3,85/kg, segundo CYPE (2019), o custo estimado para a
estrutura ¢ de R$ 762.430,52. Isto posto, o sistema de revestimento contra incéndio
dimensionado através de cartas de cobertura equivale a 8,96% do custo da estrutura. Segundo
o modelo que considera a curva ISO 834, o custo equivale a 7,31% para o modelo simplificado
e 7,81% para o modelo avangado. Os modelos embasados nas curvas paramétricas variaram de

9,13% a 7,20% para os métodos simplificado e avancado, respectivamente.

Houve variacdo de 6,32% entre os métodos de célculo que utilizaram a curva ISO

834, enquanto que os modelos que utilizaram curvas paramétricas variaram 21,22% entre si.
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8 CONCLUSOES

De forma a garantir a seguranga das edificagdes em situa¢do de incéndio, suas
estruturas devem ser capazes de assegurar a estabilidade por um tempo minimo, a fim de que
seja possivel a evacuagdo total de seus usuarios. O presente estudo buscou analisar e comparar

maneiras de se dimensionar estruturas de ago de modo a alcangar tal objetivo.

As andlises de tempo de resisténcia ao fogo utilizando a curva de incéndio padrao
ISO 834 alcangaram resultados diversos de acordo com a metodologia empregada. Para uma
abordagem simplificada através da andlise por elementos houve maior necessidade de protecao
nos porticos das extremidades do edificio, se comparado a0 mesmo modelo utilizando
metodologia avancada. Entretanto, o modelo avang¢ado considerou maior necessidade de
protecao para os porticos intermedidrios, dada a consideragao da reordenagao dos esforcos pela
aplicagcdo das cargas de incéndio na estrutura, visto que esta curva apresenta caracteristica
sempre ascendente. Em detrimento disto, o0 modelo avangado utilizando a curva ISO 834 se

mostrou mais oneroso do que o simplificado utilizando a mesma curva.

Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos através das curvas
paramétricas, hd uma inversdo nos resultados observados. Em detrimento das caracteristicas
dos compartimentos e da carga de incéndio, o0 modelo considera a ocorréncia de um flashover
subito na edificacdo, o qual eleva a temperatura de quase todos os elementos analisados acima
de suas temperaturas criticas. Assim, o modelo simplificado acaba por considerar a necessidade
de prote¢dao em todos estes, encarecendo o modelo e o tornando o mais oneroso dentre todos.
Todavia, em diversos casos, a temperatura maxima destes perfis passa em pouco a critica,
seguida de um rapido resfriamento através da consideracao dos diversos elementos ativos de
protecao contra incéndio. Através do emprego do MEF utilizando a metodologia avancada, o
rearranjo dos esfor¢os e a redistribuicdo de temperatura acabou por reduzir a necessidade de

protecdo em alguns elementos, tornando este o modelo mais econdmico dentre os estudados.

Os dimensionamentos de revestimento contra incéndio embasados nas cartas de
cobertura apresentaram o segundo maior custo de protecdo, distante apenas 1,9% do mais
oneroso aqui estudado. Através desta andlise, todos os elementos observados apresentaram
necessidade de revestimento, o que se justifica pela aplicacdo de um Unico parametro, o qual
leva em consideragdo a massividade dos perfis como critério para defini¢ao da protecao. Em
vista disso, a aplicagdo deste método, apesar de bastante simplificado, tende a incorrer em

custos desnecessarios em grande parte dos casos.
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E importante considerar que o presente estudo utiliza como base para aplicagdo das
metodologias uma edificagdo em especifico, com caracteristicas inerentes a ela. Portanto,
pesquisas subsequentes empregando edificios diferentes podem apresentar resultados
divergentes. Ainda, sugere-se como complemento a este estudo o aprofundamento nas diversas
variaveis que compdem a construcdo das curvas paramétricas, visto que alteragdes nas
aberturas, materiais, areas e sistemas ativos de prote¢do contra incéndio impactam diretamente

nos resultados observados.

Conclui-se por fim, através deste estudo, o impacto que as analises embasadas em
curvas paramétricas t€m no custo e na propria seguranca da edificacdo, visto que este ¢ 0o modelo
que mais se aproxima das condi¢des reais das edificacdes. Os modelos de andlises por
elementos podem ou nao serem mais conservadores, dependendo completamente das
caracteristicas do ambiente analisado, com uma provavel minimiza¢do de custos através do
emprego de métodos avangados que consideram o rearranjo dos esforgos, como observado

através desta pesquisa.
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