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RESUMO

As estruturas em acgo sdo cada vez mais utilizadas na construgdo civil, por apresentar maior
capacidade resistente e capacidade de vencer grandes vdos e também proporcionam mais
organizacédo e limpeza no canteiro de obras, por outro lado, esse material apresenta perda de
rigidez e resisténcia quando exposto a altas temperaturas. O incéndio tem se tornado uma
preocupacdo comum na construcéo civil, principalmente quando se fala sobre seguranca a vida
humana, a edificagdo e aos bens materiais. Em vista disso, o presente trabalho propde uma
analise estrutural de uma viga de aco em situacdo de incéndio, onde também € estudado um
revestimento em argamassa de vermiculita para proteger o aco e reduzir a taxa de elevagéo de
temperatura da viga analisada. O desempenho estrutural da viga analisada em situacdo de
incéndio foi baseado nos procedimentos normativos propostos pela norma ABNT NBR
14323:2013, onde foi realizada a avaliacdo da resisténcia ao momento fletor e ao esforgo
cortante da viga de agco em decorréncia da elevacdo da temperatura do ago durante o incéndio.
Com os resultados obtidos foi possivel perceber a importancia da protecdo a elementos
estruturais que estdo sujeitos a ser expostos a altas temperaturas, visto que, o0 revestimento
utilizado aumentou em 45 minutos o tempo necessario até que o momento fletor resistente e o
esforgo cortante resistente atingissem a temperatura critica, levando a estrutura ao colapso.
Sendo assim, a argamassa de vermiculita possibilita maior tranquilidade ao realizar a evacuacao
do edificio.

Palavras-chave: Protecdo. Temperatura. Estruturas.
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1 INTRODUCAO

O aco é um material amplamente utilizado na construcao civil, se apresentando como
uma das melhores alternativas construtivas da atualidade e demonstrando sua importancia
econdmica e sustentavel para 0 mundo todo. Sua utilizacdo permite inovacGes tecnoldgicas no
ramo da construcéo civil, como grandes vaos livres e fundagdes de estacas metélicas, além de
permitir obras mais limpas, eficientes e com menor geracdo de residuos de impacto ambiental
no canteiro de obras. Além disso, o uso de perfis de a¢o, que possuam secBes transversais com
areas reduzidas, apresenta uma vantajosa relacdo entre sua capacidade resistente, quando
comparado ao seu peso.

Em vista desse aumento na utilizacdo do aco como principal elemento estrutural de
diversos edificios, este material necessita apresentar boa margem de seguranca quando exposto
a altas temperaturas, como durante um incéndio. Pois, assim como todos 0s outros materiais
estruturais, 0 ago apresenta perda de resisténcia e rigidez quando submetido ao aumento de
temperatura.

Nesse sentido, 0s revestimentos de protecao térmica surgem como uma alternativa para
reduzir o aumento de temperatura das estruturas de a¢o durante um incéndio, e assim, atrasar a
queda de suas principais propriedades mecanicas. Em vista disso, para que se diminua o risco
de um colapso que venha afetar diretamente a vida de pessoas e a perda patrimonial, as
estruturas de aco necessitam de uma protecdo passiva contra incéndio. Sendo assim, tal material
de revestimento busca auxiliar na manutencdo da integridade do elemento estrutural por um
maior periodo de tempo, possibilitando assim a evacuacdo dos ocupantes do edificio, a
seguranca dos operadores de equipamentos no combate ao incéndio e, consequentemente,
menores danos as edificacdes vizinhas.

O objetivo desse trabalho é analisar o comportamento estrutural de uma viga de aco,
composta por aco ASTM A572 Grau 50, perfil W 150x13,0, sem revestimento e com
revestimento de argamassa de vermiculita, quando exposta a altas temperaturas oriundas de um

possivel incéndio com duracdo de 60 minutos.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Incéndio

Segundo Campélo (2008), o incéndio é definido como o acontecimento de um processo
de combustdo em um local que ndo foi preparado ou ndo estd preparado para este
acontecimento. A reacdo quimica de combustdo compreende na oxidacdo da matéria que esta
em aquecimento e sendo o combustivel pelo agente oxidante, normalmente o proprio oxigénio
presente no ar, havendo emissao de calor, fumaca, luz e outros gases que também servirdo como
combustivel, colaborando para o aumento do incéndio.

De acordo com Paiva (2018), a transferéncia de calor para a estrutura acontece por
conveccao e radiacdo, sendo a convecgao um processo em que existe a movimentagao dos gases
dentro do ambiente e ao aquecer esses gases, sua densidade diminui, fazendo com que esses
gases subam e troquem calor com a estrutura. Ja a radiacdo é um processo no qual a fonte de
calor passa a emitir ondas eletromagnéticas para a estrutura, aumentando a sua temperatura. A
transferéncia de calor também pode ocorrer por conducdo, onde as moléculas expostas ao
ambiente elevam sua temperatura e transfere o calor para moléculas vizinhas que estejam com
temperatura mais baixa.

O aumento da temperatura em elementos estruturais causa perdas de resisténcia, que
podem ser reversiveis ou ndo, dependendo da intensidade deste aumento. A principal
caracteristica de um incéndio, relacionado a um elemento estrutural, de acordo com Martins
(2000), ¢ a relacdo entre a temperatura dos gases e o tempo de duracdo do incéndio, com essa
relacdo gera-se uma curva, ilustrada na Figura 1, onde € possivel calcular a maxima temperatura
alcancada pelas pecas estruturais e consequentemente sua capacidade resistente a altas

temperaturas.



Figura 1 — Curva Temperatura dos gases x Tempo.
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Fonte: MARTINS (2000).

A curva real de incéndio, ainda segundo Martins (2000), apresenta um trecho inicial
indicado pelo inicio da inflamacdo, onde a temperatura cresce gradualmente. Essa fase é
nomeada como pré-flashover e ndo apresenta riscos a vida humana e nem para a estrutura. Com
a continuacdo do incéndio, tem-se um crescimento brusco na inclinagdo da curva, onde a
inflamacéo é generalizada e toda carga combustivel do ambiente entra em ignicao, este instante
é denominado de flashover. A partir deste instante a temperatura dos gases se eleva rapidamente
até que se alcance a temperatura maxima do incéndio, ap6s toda a carga combustivel ser

consumida, a temperatura dos gases comeca a reduzir gradativamente.
2.2 Modelo de incéndio padrao

A curva de incéndio padréo, segundo Silva (2001), tem a caracteristica de possuir apenas
um ramo ascendente, considerando-se um crescimento continuo da temperatura dos gases,
sendo assim, ela ndo depende de caracteristicas da carga de incéndio ou do ambiente, enquanto
uma curva real de incéndio depende de caracteristicas especificas de um determinado ambiente.

Ainda que a curva de incéndio padrdo ndo corresponda a uma curva de incéndio real,
ela pode ser utilizada para o fornecimento de padrdes de projeto. A ABNT NBR 14432:2001,
juntamente com Azevedo (2007), trazem de forma simplificada um método de
dimensionamento para estruturas de aco, em que a temperatura dos gases é dada pela Equacéo
1

04t = 0 + 345log;o(8t + 1) 1)
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Sendo:

6,4,c € atemperatura dos gases em graus Celsius para um instante t (°C);
6, é atemperatura ambiente inicial (20°C);

t é o tempo decorrido em minutos (min).

A Tabela 1 demonstra alguns valores obtidos de acordo com a equacéo anterior. A curva

do modelo de incéndio padrdo com duracdo de 60 minutos é apresentada na Figura 2.

Tabela 1 — Temperatura dos gases para incéndio padréo.

Tempo Tempo 0g(°C)
(s) (min)

0 0 20,00
120 2 444,50
240 4 543,89
360 6 603,12
480 8 645,46
600 10 678,43
720 12 705,44
840 14 728,31
9260 16 748,15
1080 18 765,67
1200 20 781,35
1320 22 795,55
1440 24 808,52
1560 26 820,45
1680 28 831,50
1800 30 841,80
1920 32 851,43

2040 34 860,48
2160 36 869,01
2400 40 884,74
2520 42 892,03
2640 44 898,98
2760 46 905,62
2880 48 911,98
3000 50 918,08
3120 52 923,95
3240 54 929,59
3360 56 935,02
3480 58 940,27
3600 60 945,34

Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 2 — Curva modelo de incéndio padrao.
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Fonte: Dos autores (2022).

2.3 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

A norma ABNT NBR 14432:2001 é responsavel por apresentar as orientacdes para
elementos estruturais e de compartimentacdo em situacdo de incéndio para evitar o colapso
estrutural da edificacdo. Para isso, as definicdes presentes na norma para resisténcia ao fogo de
elementos estruturais, sdo baseadas no modelo de incéndio padrdo, mostrando a importancia do

conceito de tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) € o tempo minimo de resisténcia ao
fogo, em minutos, de um elemento construtivo, quando sujeito ao incéndio padrdo. Esse tempo
minimo impede a propagacdo das chamas sem comprometer a funcdo estrutural, além
proporcionar mais seguranca aos usuarios durante evacuacdo, diminuicdo dos impactos
relacionados a acdo térmica nas edificacOes vizinhas, e também mais seguranca no combate ao

incéndio.

A norma também traz em seu anexo A uma tabela com valores definidos de tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), apresentado na Figura 3, onde esses valores variam
em funcdo do tipo de uso e ocupacdo, area, altura da edificacdo, profundidade do subsolo,

facilidade de acesso para combate ao incéndio.
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Figura 3 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo, em minutos.

Prof:n:]célsd;ge go Altura da edificagao
Grupo Ocupagaoluso Divisao Classe Sz Classe §¢ Classe Py Classe Pz Classe Pz Classe Py Classe Ps
hy 10m hs 10m h 6m 6m h 12m 12m h 23m 23m h 30m h 30m
A Residencial A-1aA3 90 B0 (30) 30 30 80 a0 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 80 60 30 60 {30) 60 80 120
G Comercial vargjista C-1aG3 90 60 B0 {30) B0 {30) 1] a0 120
D Servigos profissionais, D-1aD2 a0 50 (30) a0 B0 (20) 60 a0 120
pessoais e téenicos
E Bducadonal & cultura E-1 aE6 80 60 (30) a0 o) &0 g0 120
Locais de reuniao de F-1,F-2, F-5,
F pablice F6eF8 a0 50 60 {30) 80 80 a0 120
G-1eG-2nao
abertos
|ateramente & a0 50O (30) 30 B0 {30) B0 =le] 120
G-3aG-5
G Servigos avtomotivos
G-18G-2
abertos a0 B0 {30) 30 30 30 30 80
lateramente
H Serviges da salide 8 H-1aH-5 a0 60 30 60 50 a0 120
institucionais
Incustrial I-1 a0 6O (30) 30 30 6O =] 120
-2 120 90 60 {30) B0 {30) 90 {60} 120 {90} 120
J1 80 B0 {30) 30 30 30 30 60
J Depositos
J-2 120 a0 60 60 90 {60) 120 (80) 120

Fonte: ABNT NBR 14432:2001.
2.4 Propriedades mecanicas das estruturas de ago

O trabalho com estruturas de aco se mostra consideravelmente seguro, segundo Bellei
(2008), pois tendo em vista sua homogeneidade e alto controle de producdo, o material
apresenta madulo de elasticidade, limites de escoamento e ruptura muito bem definidos. Além
disso, a utilizacdo de estruturas de ago se mostra vantajosa em relacdo a outros materiais devido
a seu baixo peso e alta resisténcia a impactos, apesar de possuir massa especifica maior do que
0 concreto, por exemplo.

Por outro lado, 0 ago quando exposto ao ambiente se mostra suscetivel a corrosao e a
perda de resisténcia em altas temperaturas. Mesmo que todos os materiais sofram com essas
situacOes adversas, a perda de resisténcia se mostra mais acentuada no aco, além de atingir o
colapso em menores temperaturas, quando comparado a outros materiais utilizados na
construcdo civil, como, por exemplo, o concreto armado.

Sendo assim, A ABNT NBR 14323:2013 adota de forma definida algumas propriedades

mecanicas para 0 ago em temperatura ambiente (20 °C):

e Massa especifica (pg): 7.850 kg/m3
e Modulo de Elasticidade (E): 200.000 MPa
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Jé a tabela de bitolas da fabricante de agos GERDAU, outras propriedades mecanicas
de interesse para 0 ago ASTM A572 Grau 50 sdo expressas em temperatura ambiente (20 °C):
¢ Limite de escoamento (fy): 345 MPa
e Limite de ruptura (fu): 450 MPa

2.5 Propriedades térmicas das estruturas de aco

A ABNT NBR 14323:2013 mostra em seu anexo E as variag@es de calor especifico,

alongamento e condutividade térmica do aco, de acordo com a elevacao da temperatura.

2.5.1 Calor especifico (c,)

O calor especifico (c,) é dado pela relacdo entre a capacidade térmica e a massa de um
corpo, sendo que essa relacdo pode sofrer variacdo de valor, dependendo da temperatura em
que esse corpo é exposto. O calor especifico (c,) € expresso em joules por quilograma e por
grau Celsius [J/(kg°C)], e pode ser determinado de acordo com as seguintes expressdes

apresentadas:
e Para20°C < 6, < 600°C:
c, = 425 4+ 7,73 x 10716, — 1,69 x 107362 + 1,69 x 107663 (2)

e Para 600°C < 6, < 735°C:

13002
Ca = 666+ ©)

e Para735°C < 6, < 900°C:

17820
64— 731 (4)

cq, = 545+

e Para900°C < 6, < 1200°C:
¢, = 650 )
0, é atemperatura do aco em grau Celsius (°C).

A norma autoriza também adotar um valor de calor especifico simplificado igual a 600
J/ (kg °C), que independe da temperatura do aco, podendo ser utilizado em calculos de projeto.
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2.5.2 Alongamento

O alongamento do a¢o (4la/la) pode ser determinado de acordo com as expressdes

apresentadas:

e Para 20°C < 6, < 750°C:

22 = 1,2 x 10756, + 0,4 x 107802 — 2,416 x 10~* (6)
la

e Para 750°C < 6, < 860°C:

dla _ -2
— =11 x10 7)

e Para 860°C < 6, < 1200°C:

S = 2% 107%0, - 6,2 x 107 (8)

Sendo:
la é o comprimento da peca de aco a 20°C;
Ala é a expansao térmica da peca causada pela temperatura;

0,¢ a temperatura do ago em grau Celsius (°C).

A norma técnica também autoriza a simplificacdo do alongamento do ago considerando

a temperatura constante. Nesse caso é possivel considerar o valor da expressdo a seguir:

2L = 14 x 10758, — 20) (9)

2.5.3 Condutividade térmica (4,)

A condutividade térmica também ¢é influenciada pelo aumento da temperatura do aco, e
pode ser determinado de acordo com as expressdes a seguir:
e Para20°C < 6, < 800°C:
Ag = 540 — 3,33 x 10726, (10)

e Para800°C < 6, < 1200°C:

Ay = 27,3 (11)
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Sendo:

A, € acondutividade térmica do aco [(W/(m °C)];

6,€ a temperatura do aco em grau Celsius (°C).

De forma anéloga ao calor especifico, a norma permite a simplificacdo para um valor

constante que independe da temperatura do ago igual a 45 W/(m °C).
2.6  Fator de massividade

De acordo com Bellei (2008), a temperatura que uma estrutura de aco pode alcancar em
uma situacao de incéndio, se da, pela relacdo que existe entre a area superficial que fica exposta
ao calor e a massa do perfil utilizado, sendo essa relacdo denominada fator de massividade. O
fator de massividade se apresenta, pela relacdo do perimetro do perfil que se expde ao fogo,

pela area de sua secdo transversal, de acordo com a Equacdo 12.
f=u/A (12)

Sendo:
u - perimetro da secéo transversal do perfil exposta ao fogo (cm)

A - érea da secdo transversal do perfil (cm2)

Ainda segundo Bellei (2008), quanto menor for esta relacdo, maior sera a capacidade
resistente do perfil de ago em variadas temperaturas.

A norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 estabelece que, para realizar o calculo do
fator de massividade, a area a ser considerada € a area bruta da secdo transversal, sendo que
pequenos furos podem ser desprezados.

A ABNT NBR 14323:2013, ainda mostra como deve ser calculado o fator de
massividade, para variadas situacdes de exposicdo ao fogo e diferentes perfis sem revestimento
contra incéndio e também com revestimento contra incéndio, como apresentados nas Figuras 4

e 5, respectivamente.
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Figura 4 — Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem revestimento contra

fogo.
Secao aberta exposta ao incéndio por todos os | Secdo tubular de forma circular exposta ao incéndio
lados: por todos os lados:
U perimetro L
A, drea da segéo transversal Ay, Hd-1
J
:le:m T A
= | & d| =y )
I
Secao aberta exposta ao incéndio por trés lados: Segao tubular de forma retangular (ou sego-caixdo
U _ perimetro exposto ao incéndio soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio
A aead ansversal por todos os lados:
A, darea da sec¢do transversal u_ b+d
A, tb+d-21
= =] =
==X j&m
Mesa de segdo | ou H exposta ao incéndio por trés Segdo-caixao soldada exposta ao incéndio por todos
lados: os lados:
_E__b+2ff u_ 2(b+d)
A, bl A, Area da secéo transversal
—J— e
k\\ e !
i ﬁ’ - =9 =
i
Cantoneira exposta ao incéndio por todos os lados: | Segdo | ou H com reforgo em caix&o exposta ao
u 2 incéndio por todos os lados:
AT o 2(b+d)
! A, drea da segfo transversal
74
:
A% =d =
s
7 N et
Chapa exposta ao incéndio por todos os lados: Chapa exposta ao incéndio por trés lados:
u _2(b+t) U _by2t
A~ bt Ay bt
_ —
!_f - {f - f B
Fonte: ABNT NBR 14323:2013
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Figura 5 — Fator de massividade para alguns elementos estruturais com revestimento contra

fogo.
Situagdo Descrigéo Fator de massividade (u,/Ag)
l .
R Segdo com revestimento )
; tipo contorno, de espessura perimetro da segao da pega de ago
uniforme, exposta ao area da se¢éo da peca de aco
incéndio por todos os lados
Ne==]
‘ Segao com revestimento
=d = tipo caixa ¥, de espessura __2{b+d)
1 — uniforme, exposta ao drea da segdo da pega de ago
= incéndio por todos os lados
G'l!' ] o
! ﬁ. Y
Sec¢éo com revestimento
tipo contorno de espessura | perimetro da se¢ao da pegade ago-b
uniforme, exposta ao areada se¢o da pega de aco
incéndio por trés lados
1 Segéo com revestimento
d
= = tipo caixa  de espessura 2d+b
el uniforme, exposta ao area da segdo da peca de a¢o
T incéndio por trés lados
L] S——
ﬁ &
2 vilido apenas para ¢ e ¢ inferiores ou iguais a d'4. ]

Fonte: ABNT NBR 14323:2013

3 MATERIAL E METODOS
3.1  Temperatura critica

De acordo com Fakury (2016), embora 0 aco seja um material ndo combustivel, suas
principais propriedades mecéanicas degradam-se em altas temperaturas. Tendo como exemplo,
a 600 °C, observa-se que o limite para a resisténcia ao escoamento e 0 modulo de elasticidade
do aco se apresentam com valores 47% e 31%, respectivamente, menores do que os valores em
temperatura ambiente. Em uma situacdo de incéndio, a temperatura do aco é capaz de atingir
elevados valores, e consequentemente, perder resisténcia e rigidez, sendo assim a estrutura pode
perder sua aptiddo de suportar as cargas atuantes e vir a sofrer o colapso parcial ou total.

Ainda segundo Fakury (2016), uma estrutura em situacdo de incéndio em que se verifica
o0 colapso, a temperatura do aco € denominada como temperatura critica. Caso essa estrutura
tenha sido projetada para total aproveitamento de seu material, a temperatura critica

normalmente situa-se entre 550 °C e 600 °C.



18

De acordo com Bellei (2008), os agcos mais utilizados nas construcfes de edificacdes
sofrem perda de 50% de sua capacidade resistente ao atingir 550 °C, considerada como
temperatura limite. Tal reducdo significa que o fator de seguranca usualmente utilizado nos
calculos ja se apresenta inexistente, logo a estrutura corre riscos e atua sem segurancga. Em vista
disso, se mostra necesséario a utilizacdo de materiais que sirvam como protecdo e evitem que a
temperatura da estrutura atinja esse valor critico.

Conforme Shakil (2018), a temperatura critica apresentada pelos diversos tipos de aco,
depende também da relacéo entre a carga aplicada sobre o elemento estrutural e sua capacidade
resistente, variando de 177 °C até 755 °C. Logo, conforme definido anteriormente, para o
desenvolvimento do presente trabalho optou-se por desprezar qualquer carga atuante na viga de
aco. Sendo assim, o valor encontrado para a temperatura critica onde 0 aco se encontra com
metade da sua capacidade de resisténcia ao escoamento serd adotado como valor de referéncia

para as analises em seguida.
3.2 Elevagado da temperatura do aco em estruturas sem revestimento contra fogo

De acordo com a ABNT NBR 14323:2013, uma secdo transversal onde a temperatura é
uniformemente distribuida, a elevagdo da temperatura, 46,,, de um elemento de aco sem
protecdo contra fogo, durante um periodo de tempo At, pode ser determinada de acordo com a

Equacdo 13 a sequir:

Aga,t = kg W/A9) @At (13)

CaPa

Sendo:

k., € um fator de correcédo para o efeito de sombreamento, que pode ser utilizado o valor igual
a 1,0, que é o caso desse estudo, ou pode ser estabelecido conforme o item 8.5.1.1.2 da ABNT
NBR 14323:2013;

u/Ag é o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecdo contra fogo, em
metros a menos um (m™1);

u é o perimetro do perfil metalico exposto ao incéndio, expresso em metros (m);

Ag é a area bruta da secéo transversal do perfil de ago, expressa em metros quadrados (m?);

p. € a massa especifica do aco, expressa em quilogramas por metro cubico (kg/m3), igual a
7850 kg/m3 conforme o item 2.1.3 deste trabalho;

c, € o calor especifico do aco, expresso em joules por quilograma por graus Celsius [(J/(kg°C)];
¢ € o valor do fluxo de calor por unidade de area, expresso em watts por metro quadrado
(W/m3);
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At é o intervalo de tempo em segundos (S).

A norma também recomenda que o valor de At ndo seja maior do que 5 segundos. Além
disso, ela demonstra, com base na Equacdo 14, como deve ser feito o célculo do fluxo de calor
¢, que ¢ dado pela soma da parcela relativa a convecgao, calculada pela Equagao 15, ¢, (W/m?2),

e a parcela da radiacdo, calculada pela Equacao 16, ¢, (W/m?):

P =@ +@r (14)
sendo
P = ac(6g —04) (15)
e
@r = 567 x 1078,,5[(8, + 273)* + (6, + 273)*] (16)
Sendo:

a. é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo, podendo ser adotado para efeitos
praticos igual a 25 W/(m2 °C), para incéndio padrdo ou 35 W/(m? °C) para caso de incéndio
natural;

&0 € a emissividade resultante, podendo ser adotada para efeitos praticos igual a 0,7.
3.3 Elevacgao da temperatura do aco em estruturas com revestimento contra fogo

De acordo com a ABNT NBR 14323:2013, uma secdo transversal onde a temperatura é
uniformemente distribuida, a elevacdo da temperatura, 46,,, de um de aco metalico com
protecdo contra fogo, durante um periodo de tempo At, pode ser determinada de acordo com a
Equacdo 17 a sequir:

Um.
Am(ag) (Bgc~6a,)Bt  A0qy

40, = 17
a,t tmPaCa 1+(§) (%)4_1 ( )
com o termo & sendo definido pela Equacao 18:
_ CmPm Um
§=mimy, G (18)

Sendo:
0. € a temperatura do aco no tempo t, expressa em graus Celsius (°C);

6,4,: € atemperatura dos gases no tempo t, expressa em graus Celsius (°C);
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u,/Ag € o fator de massividade para elementos estruturais de agco sem protegéo contra fogo,
em metros a menos um (m™1);

u,, € o perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo, igual ao perimetro da face
interna do material de revestimento, expresso em metros (m);

c, € o calor especifico do material de revestimento contra fogo, expresso em joules por
quilograma e por grau Celsius [J/(kg °C)];

t., € aespessura do material de revestimento contra fogo, expressa em metros (m);

p. € a massa especifica do material de revestimento contra foto, expressa em quilograma por
metro cubico (kg/md);

Aq € a condutividade térmica do material de revestimento contra fogo, expressa em watts por
metro por grau Celsius [W/(m °C)];

At é o intervalo de tempo, expresso em segundos ().

3.4 Material de revestimento contra fogo

De acordo com Paiva (2018), ao realizar o dimensionamento de uma estrutura composta
por elementos de aco, € possivel a utilizacdo de materiais de revestimento para resistir a altas
temperaturas, evitando assim o colapso prematuro da edificagdo em situacao de incéndio.

Sendo assim, Vargas & Silva (2005), definiram as propriedades fundamentais que um
material de revestimento para protecdo térmica necessita apresentar:

e Alto calor especifico;

e Baixa massa especifica;

e Baixa condutividade térmica;

e Resisténcia mecanica compativel com o material da estrutura;

e Custo compativel com o mercado e possivel utilizacao.

Portanto, segundo Paiva (2018), analisando essas informacgdes em acordo com a
Equacdo (15), a utilizacdo de materiais para protecdo térmica com alto calor especifico e baixa
condutividade térmica culminaram num aumento mais controlado da temperatura do aco
durante o incéndio.

Embasado nas informagGes apresentadas em Real (2003), é possivel construir a Tabela
2 com as principais propriedades dos materiais comumente utilizados como revestimento de

protecdo térmica:
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Tabela 2 — Propriedades dos materiais de revestimento contra fogo.

Material Calor Massa Condutividade
Especifico Especifica Térmica
[/(kg°C)]  (kg/m?) [W/(m °C)]
Placas

Placas de gesso 1700 600 0,20
Silicato fibroso 1200 600 0,15
Fibrocimento 1200 800 0,15
Vermiculita e cimento 1200 800 0,20

Materiais projetados

Argamassa de 1200 350 0,12
vermiculita

Perlita 1200 350 0,12

Fibra mineral 1200 300 0,12

Materiais projetados de alta densidade

Vermiculita e gesso 1100 650 0,12
Vermiculita e cimento 1100 550 0,12

Fonte: REAL (2003).

A vermiculita, segundo Bellei (2008), se apresenta como um mineral esponjoso que
pode armazenar uma enorme quantidade de agua, quando misturado com o cimento ou gesso
para producdo de argamassa de protecdo contrafogo, possuindo ponto de fusdo de
aproximadamente 1370°C.

Ainda de acordo com Bellei (2008), a argamassa de vermiculita pode possuir espessuras
variando entre 10 a 50mm, podendo ser feita na obra ou adquirida de fabricantes e pode ser
aplicada por meio de espéatula ou jato. A superficie do elemento estrutural de ago ndo necessita
de pintura, porém é necessario a colocacdo de telas para melhorar a aderéncia do produto a
superficie lisa do metal.

Assim sendo, para o desenvolvimento do presente trabalho, seré definido como material
para revestimento passivo contra a acdo do fogo, a argamassa de vermiculita com 20mm de

espessura.
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3.5 Resisténcias do elemento estrutural de ago em situagao de incéndio
3.5.1 Fatores de reducéo das propriedades mecénicas do ago sob incéndio

A norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 traz uma tabela com fatores de reducdo das
propriedades mecanicas que devem ser levadas em consideracdo ao se projetar uma estrutura
em aco que podera trabalhar em situagdo de incéndio. Esses fatores de reducéo se relacionam
diretamente com a resisténcia ao escoamento (Ky,g); com o mddulo de elasticidade (KE,g); €
com a possibilidade de flambagem local em decorréncia do aumento de temperatura (Ka,g),

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores de reducéo para o aco.

Temperatura do a¢o Fator dereducdoda  Fator dereducaodo Fator de reducao

0a (°C) resisténcia ao mddulo de se houver
escoamento Ky,0 elasticidade KE,0 flambagem local

Ko,0
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,900 0,890
300 1,000 0,800 0,780
400 1,000 0,700 0,650
500 0,780 0,600 0,530
600 0,470 0,310 0,300
700 0,230 0,130 0,120
800 0,110 0,090 0,070
900 0,060 0,068 0,050
1.000 0,040 0,045 0,030
1.100 0,020 0,023 0,020
1.200 0,000 0,000 0,000

* Para valores intermediarios da temperatura de a¢o, pode ser feita interpolagdo linear.

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Nota-se, de acordo com a Tabela 3, a influéncia da elevacdo da temperatura nas
estruturas de aco em suas propriedades mecéanicas, como a resisténcia ao escoamento que ja
comeca a reduzir a partir de 400 °C, e chegando a ser praticamente nula em temperaturas acima
de 1100 °C. Tal fato demonstra a atengé@o que deve ser dada, em caso de dimensionamento de
estruturas que possam vir a atuar sob situagdo de incéndio. Para melhor visualiza¢do da reducao

desses fatores em relacéo a elevacdo da temperatura € apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Variagéo da resisténcia e rigidez de acordo com a variacdo da temperatura.
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Fonte: Dos autores (2022).

3.5.2 Barras submetidas a momento fletor

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta as orientacdes para realizar a determinacdo do
momento fletor resistente de célculo, dividindo sua metodologia de acordo com os perfis
previstos na ABNT NBR 8800:2008 e os perfis previstos da ABNT NBR 14762:2010.

Para os perfis previstos na ABNT NBR 8800:2008, caso a relagcdo entre a altura e
espessura da alma (h/tw) for superior a 4,84\/fE , 0 momento fletor resistente de calculo deve
y

ser dimensionado conforme a ABNT NBR 8800:2008, anexo H. Os demais perfis devem ser
dimensionados conforme os itens 8.4.3.2.2 a 8.4.3.2.5 da ABNT NBR 14323:2013. Além disso,
deve ser feito a comparacdo do indice de esbeltez A com o indice de esbeltez equivalente a
plastificacdo e ao inicio do escoamento em situacdo de incéndio, sdo representados
respectivamente 4, r; € A, ¢;, sendo este procedimento detalhado no anexo G da ABNT NBR

8800:2008. Logo, tem-se o momento fletor resistente de calculo Mg; g4 €m situagdo de incéndio,

definido pelas Equac0es (18 a 26), a depender do tipo de flambagem que o ago venha a sofrer.

e Para os estados-limites aplicaveis de flambagem local:

Mfi,Rd = K'ky'gMpl , 58 A < Ap,fi (18)
Mfi,Rd = K'ky,gMy, se Ap,fi <A< Ar,fi (19)
Mfi,Rd = K'kU’gMy, se A > /17',fl' (20)

*: Exceto para flambagem local da alma.
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Sendo:

= x (21)

th

A, =038 \/% (22)
A, =10 \/fzy (23)

M, € o momento de plastificacdo da secéo transversal em temperatura ambiente;

K € o fator de correcdo que leva em conta o efeito benéfico de uma distribuicdo de temperatura
ndo uniforme na secéo transversal,

M,, & o momento fletor no inicio do escoamento a temperatura ambiente.

e Para os estados limite de flambagem lateral com torgéo:

Mgipg = KXrikyoMp, (24)
Sendo:

Xri € o fator de reducdo associado a resisténcia a compresséo em situagdo de incéndio.

Deve-se fazer a alteragéo do indice de esbeltez reduzido 4,¢; que tambem se encontra
detalhado na ABNT NBR 14323:2013.

Para os perfis previstos na ABNT NBR 14762:2010, o momento fletor resistente de
calculo € apresentado da seguinte forma:

e Para barras de aco sujeitas a flambagem local sob flexdo em situacéo de incéndio

Mgira = XrikyoWeerfy (25)

Sendo:
W,.r € 0 modulo resistente elastico da secdo transversal efetiva em relagéo as fibras extremas
comprimidas, determinado de acordo com a NBR 14762:2010 e o fator de redugdo xy;

conforme a ABNT NBR 14323:2013.

e Para barras de aco que possuem flambagem local e sujeitas a flambagem distorcional:
Mfi,Rd = Xdistky,e ny (26)
Sendo:
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Xaise © 0 fator de reducdo do momento fletor resistente, relacionado a flambagem distorcional,
calculado de acordo com a ABNT NBR 14762:2010.

W € o mddulo resistente elastico minimo da secao bruta em relagédo ao eixo de flexao.

Para o caso dos perfis que ndo apresentam flambagem local, deve-se substituir o fator

de reducao kg g por k,, o nas equacdes anteriores.

3.5.3 Barras submetidas a esforgo cortante

A ABNT NBR 14323:2013 traz que o esforgo cortante resistente de calculo em situacao
de incéndio, Vf; rq, deve ser calculado usando-se o indicado na ABNT NBR 8800:2008 ou na
ABNT NBR 14762:2010, a depender do tipo de aco envolvido no projeto, adotando-se as

seguintes proposicoes:

Coeficiente y,; igual a 1,0;

Multiplica-se os valores de 4, e A, por 0,85, para obter-se 4, ¢; € A, ¢;, respectivamente;

Multiplica-se o valor do modulo de elasticidade (E) por Kg g;

Multiplica-se, nas se¢des em que A N30 seja maior que A, ¢;, a resisténcia ao escoamento
fy pelo coeficiente k,, g, € nas se¢des em que A seja maior que 4,. ;, a resisténcia ao escoamento

fy pelo coeficiente k,, .

Assim sendo, para os agos prescritos pela ABNT NBR 8800:2008, a referida norma traz
em seu topico 5.4.3 as diretrizes para determinacdo da forca cortante resistente de calculo.
Tratando especificamente de se¢des I, H e U fletidas em relacéo ao eixo perpendicular a alma,
o item 5.4.3.1 da norma supracitada indica que a forca cortante resistente de calculo, Vg4, €

definida pelas Equacdes 27 a 34:

e Paral< 4,

Vv
Via = ;pll (27)
e Para 4, < 4 < A;:
Y
VRa = Tpﬁ (28)

o ParaA> A,

A %4
Vea = 1,24(D)° ;”j (29)
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Sendo:
A= % (30)
A, = 1,10 /"f—yE (31)
A, =1,37 /’;—f (32)
V1 = 0,604,f, (33)
A, =dt, (34)
Sendo:

d é a altura total da secdo transversal;

t,, € aespessura da alma;

h € a altura da alma, sendo correspondente a distancia entre as faces internas das mesas nos
perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos

perfis laminados.

Ja para os acos prescritos pela ABNT NBR 14762:2010, a referida norma traz em seu
item 9.8.3 a regulamentacéo para a determinacao do esforco cortante resistente de céalculo, Vg4,

é definido pelas Equacdes 35 a 37:

e Parah/t <1,08 /k"—E:
fy

Va = 0,60f, % (v = 1,10) (35)
e Para 1,08\/% <h/t < 1,40\/%:
Vg = 0,65%2 JGhRE (v = 1,10) (36)
e Parah/t > 1,40\/%:
Vea = [0,905Ek,t3/h]/y (v = 1,10) (37)

Sendo:
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t é a espessura da alma;
h é a altura da parte plana da alma;

k, = 5,0, para almas sem enrijecedores transversais;

A ABNT NBR 14762:2010 ainda define que para se¢es que possuam duas ou mais
almas, a analise deve ser executada para cada alma separadamente, ou seja, cada alma deve ser

analisada como um elemento distinto e resistindo a sua parcela de esfor¢o cortante.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Fator de massividade

A fabricante de acos Gerdau traz em sua tabela de bitolas, diversos parametros e
caracteristicas para os perfis de aco produzidos em sua fabrica. Dentre esses parametros, é
possivel destacar o perimetro do perfil e sua area de se¢do transversal.

Sendo assim, para o perfil de aco de interesse no presente trabalho, W 150 x 13,0, o
perimetro (u) apresentado € igual 0,67m e sua area de secdo transversal (A) é igual a 16,6cmz2,
Portanto, para se encontrar o valor do fator de massividade, propriedade de extrema importancia
na sequéncia dos célculos a seguir, primeiramente é necessario adequar as unidades para m e
m2, ou seja, a area da secdo transversal (A) devera ser utilizada com valor igual a 0,00166m?2.

Logo, utilizando-se da Equacdo 12, tem-se o fator de massividade:

f = u/a
067 m
f= 0,00166 m?
f=404m™1!

4.2 Curvas de elevacédo de temperatura do ago

Em busca dos objetivos apresentados, utilizou-se da ferramenta computacional Excel®
para calculos e criacdo de graficos que representam a relacdo entre a temperatura do aco e o
tempo decorrente de incéndio. Em vista disso, foram realizadas as analises para duas situagoes
distintas:
e Sem revestimento e com as 4 faces expostas ao calor;
e Com revestimento de 20 mm de argamassa de vermiculita com as 4 faces expostas ao

calor.
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Inicialmente, fez-se os célculos da elevagdo da temperatura do aco de acordo com a

Equacdo 13, para uma viga sem revestimento em situacdo de incéndio, com as seguintes

caracteristicas:

e Fator de massividade igual a 404 m~* conforme 4.1;

e Calor especifico igual a 600 J / (kg °C);

e Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (¢.) igual a 25 W/m?;

e Massa especifica do aco igual a 7850 kg/ms;

e Emissividade resultante igual a 0,7;

e Duracéo do incéndio 60 minutos;

e At igual a 5 segundos.

O valor de calor especifico e coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
adotados, foram simplificados de acordo com a ABNT NBR 14323:2013, conforme

apresentado no topico 2.4.

A Tabela 4 apresenta alguns valores dos resultados obtidos, ja a Figura 7 apresenta a

curva temperatura - tempo, comparando os resultados da elevacdo da temperatura dos gases e

do aco.

Tabela 4 — Temperatura do aco em incéndio padrao.

Tempo Tempo 0g (°C) (0] ABa 0a (°C)
(s) (min) (W/m?) (°C)
0 0 20,00 - - 20,00
120 2 444,50 17128,55 7,35 143,14
240 4 543,89 18119,81 7,77 331,93
360 6 603,12  12941,79 5,55 493,65
480 8 645,46 7361,84 3,16 595,14
600 10 678,43 4321,52 1,85 652,56
720 12 705,44 3001,85 1,29 689,04
840 14 728,31 2374,11 1,02 716,23
960 16 748,15 2003,41 0,86 738,55
1080 18 765,67 1745,80 0,75 757,72
1200 20 781,35 1550,91 0,67 774,60
1320 22 795,55 1396,70 0,60 789,71
1440 24 808,52 1271,14 0,55 803,39
1560 26 820,45 1166,73 0,50 815,90
1680 28 831,50 1078,45 0,46 827,43
1800 30 841,80 1002,78 0,43 838,11




1920
2040
2160
2280
2400
2520
2640
2760
2880
3000
3120
3240
3360
3480
3600

32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

851,43
860,48
869,01
877,08
884,74
892,03
898,98
905,62
911,98
918,08
923,95
929,59
935,02
940,27
945,34

937,15
879,69
828,93
783,76
743,30
706,84
673,81
643,76
616,28
591,07
567,85
546,39
526,50
508,02
490,80

0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,29
0,28
0,26
0,25
0,24
0,23
0,23
0,22
0,21

848,07
857,41
866,18
874,47
882,32
889,77
896,86
903,63
910,11
916,32
922,28
928,00
933,52
938,84
943,98

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 7 — Curva de temperatura - tempo dos gases e ago em incéndio padréo.
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Analisando a Tabela 4 e a Figura 7, é possivel perceber que nos minutos iniciais do

incéndio a temperatura do aco ndo acompanha a temperatura dos gases. Entretanto, ao se passar

8 minutos de duracdo do incéndio, ja € possivel notar que a temperatura do aco atinge 595 °C

ao longo da secéo transversal, ou seja, ultrapassa o valor da temperatura critica, comprometendo

a resisténcia ao escoamento do a¢o do elemento estrutural.
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4.2.2 Curva de elevagdo da temperatura do ago com revestimento

Posteriormente, fez-se os célculos da elevacdo da temperatura do ago de acordo com a
Equacdo 17, para uma viga revestida com argamassa de vermiculita em situacdo de incéndio,
com as seguintes caracteristicas:

e Fator de massividade igual a 404 m~* conforme 4.1;

e Calor especifico do aco igual a 600 J / kg °C;

e Massa especifica do aco igual a 7850 kg/ms;

e Calor especifico da vermiculita igual a 1200 J / (kg °C);

e Massa especifica da vermiculita igual a 350 kg/ms;

¢ Condutividade térmica da vermiculita igual a 0,12 W/ (m °C);
e Espessura do revestimento igual a 20mm;

e Duracéo do incéndio 60 minutos;

e At igual a 5 segundos.

De acordo com a Equacéo 18, tem-se a constante ¢ igual a:
Cmpm
§ =
Capa
1200 x 350 002 0,67
~ 600 x 7850 ' °0,00166

£=0,72

um
tm ()

)

A Tabela 5 apresenta alguns valores dos resultados obtidos, ja a Figura 8 apresenta a
curva temperatura - tempo, comparando os resultados da elevacao da temperatura dos gases e

do aco.

Tabela 5 — Temperatura do aco em incéndio padrao.

Tempo Tempo 0g (°C) AGa 0a (°C)
(s) (min) (°C)

0 0 20,00 0,00 20,00
120 2 444,50 0,06 20,01
240 4 543,89 0,67 29,87
360 6 603,12 0,90 48,99
480 8 645,46 1,02 72,16
600 10 678,43 1,08 97,43
720 12 705,44 1,11 123,81
840 14 728,31 1,13 150,72

960 16 748,15 1,13 177,79
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1080 18 765,67 1,12 204,78
1200 20 781,35 1,11 231,50
1320 22 795,55 1,09 257,84
1440 24 808,52 1,07 283,71
1560 26 820,45 1,04 309,04
1680 28 831,50 1,02 333,80
1800 30 841,80 0,99 357,95
1920 32 851,43 0,97 381,47
2040 34 860,48 0,94 404,36
2160 36 869,01 0,91 426,60
2280 38 877,08 0,89 448,19
2400 40 884,74 0,86 469,15
2520 42 892,03 0,83 489,48
2640 44 898,98 0,81 509,18
2760 46 905,62 0,78 528,26
2880 48 911,98 0,76 546,75
3000 50 918,08 0,73 564,65
3120 52 923,95 0,71 581,97
3240 54 929,59 0,69 598,74
3360 56 935,02 0,66 614,96
3480 58 940,27 0,64 630,66
3600 60 945,34 0,62 645,84

Fonte: Dos autores (2022).
Figura 8 — Curva de temperatura - tempo dos gases e aco em incéndio padro.
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Fonte: Dos autores (2022).

De acordo com a Tabela 5 e a Figura 8, percebe-se uma disparidade entre a temperatura
dos gases e a temperatura do aco ao longo do tempo analisado. Assim sendo, é possivel observar

que aos 8 minutos, a temperatura do aco ainda se encontra em 78 °C, ou seja, valor abaixo do
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encontrado na anélise do elemento estrutural sem revestimento, onde a temperatura chega a 595
°C, j& ultrapassando a temperatura critica.

De acordo com Guilherme (2020), essa diferenca na taxa de aumento da temperatura do
aco ocorre devido a vermiculita se expandir em até 30 vezes o seu volume original, quando
aquecido a altas temperaturas, fazendo com que a estrutura formada ap6s o aquecimento possua
alta porosidade e grande quantidade de vazios preenchido por ar, sendo um bom isolante
térmico.

No entanto, é possivel notar que somente aos 53 minutos, a temperatura do aco
ultrapassa os 590 °C, ou seja, comparando com 0 a¢o sem revestimento, tem-se uma margem

de mais 45 minutos até atingir a temperatura critica.

Sendo assim os resultados encontrados para curva de incéndio padrdo sem revestimento
e com revestimento, se assemelham aos resultados obtidos por Martins (2000), onde a
metodologia desenvolvida também tem como base as recomendagfes propostas pela ABNT
NBR 14323.

4.2.3 Custos da aplicacdo de revestimento contra fogo

Tendo em vista que a aplicacdo da argamassa gerou resultados satisfatorios de protecao
contra incéndio, busca-se entdo a viabilidade econdmica de sua utiliza¢cdo com base no mercado
nacional.

Para extrair o custo da argamassa de vermiculita, tomou-se como base a planilha de
custos SETOP (abril de 2022), onde 1 m3 de argamassa de vermiculita custa 895,00 reais. Para
efeito pratico, calcula-se o custo por metro linear de aplicacdo para o perfil W 150 x 13,0, da
seguinte maneira:

e Perimetro (u) igual 0,67 m;
e Espessura (e) igual a 0,02 m;
e Comprimento (L) igual a 1,00m.
V =LXeXu
V =1%002x%x0,67
V = 00134m°
Logo:
Custo = 0,0134 x 895
Custo = 12,00
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Portanto, tem-se o custo do metro linear de aplicacdo da argamassa de vermiculita sendo
de R$12,00/m.

Por outro lado, a utilizacdo da argamassa de vermiculita se mostra ndo condizente em
situacOes onde os elementos estruturais também exercem as funcGes estéticas e arquiteténicas,
como por exemplo, estruturas que ficam expostas em fachadas ou aparentes no interior da

edificacdo, como representado na Figura 9.

Figura 9 — Argamassa de vermiculita aplicada em viga de aco.
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Fonte: GHR ENGENHARIA (2019).

4.3 Fatores de reducéo do aco

Como visto no item 3.5.1 a ABNT NBR 14323:2013 apresenta uma tabela com 0s
fatores de reducéo para alguns valores definidos de temperatura que devem ser considerados ao
realizar um projeto em estrutura de aco. Para os valores que ndo sdo definidos, a norma
recomenda ser feito a interpolacéo linear para obter um melhor resultado.

Em vista disso, realizou-se a interpolacdo linear para as temperaturas encontradas no

aco sem revestimento, e através do software Excel® gerou-se a Tabela 6 com os resultados:



Tabela 6 — Fatores de reducdo do aco sem protecdo contra incéndio.
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Tempo Tempo 0a(°C) Fator de Fator de Fator de reducao
(s) (min) reducgao da redugao do se houver
resisténcia ao mddulo de flambagem local
escoamento elasticidade Ko,0
Ky,0 KE,0

0 0 20,00 1,000 1,000 1,000
120 2 143,14 1,000 0,957 0,953
240 4 331,93 1,000 0,768 0,738
360 6 493,65 0,794 0,606 0,538
480 8 595,14 0,485 0,324 0,311
600 10 652,56 0,344 0,215 0,205
720 12 689,04 0,256 0,150 0,140
840 14 716,23 0,211 0,124 0,112
960 16 738,55 0,184 0,115 0,101
1080 18 757,72 0,161 0,107 0,091
1200 20 774,60 0,140 0,100 0,083
1320 22 789,71 0,122 0,094 0,075
1440 24 803,39 0,108 0,089 0,069
1560 26 815,90 0,102 0,087 0,067
1680 28 827,43 0,096 0,084 0,065
1800 30 838,11 0,091 0,082 0,062
1920 32 848,07 0,086 0,079 0,060
2040 34 857,41 0,081 0,077 0,059
2160 36 866,18 0,077 0,075 0,057
2280 38 874,47 0,073 0,074 0,055
2400 40 882,32 0,069 0,072 0,054
2520 42 889,77 0,065 0,070 0,052
2640 44 896,86 0,062 0,069 0,051
2760 46 903,63 0,059 0,067 0,049
2880 48 910,11 0,058 0,066 0,048
3000 50 916,32 0,057 0,064 0,047
3120 52 922,28 0,056 0,063 0,046
3240 54 928,00 0,054 0,062 0,044
3360 56 933,52 0,053 0,060 0,043
3480 58 938,84 0,052 0,059 0,042
3600 60 943,98 0,051 0,058 0,041

Fonte: Dos autores (2022).

Realizou-se também a interpolacéo linear para as temperaturas encontradas no ago com

revestimento de protecdo contra incéndio, de acordo com a Tabela 7, com 0s seguintes

resultados:



Tabela 7 — Fatores de redugdo do agco com protecdo contra incéndio.
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Tempo (s) Tempo 0a(°C) Fator de Fator de Fator de redugdo
(min) redugao da redugao do se houver
resisténcia ao mddulo de flambagem local
escoamento elasticidade Ko,0
Ky,0 KE,0

0 0 20,00 1,000 1,000 1,000
120 2 20,01 1,000 1,000 1,000
240 4 29,87 1,000 1,000 1,000
360 6 48,99 1,000 1,000 1,000
480 8 72,16 1,000 1,000 1,000
600 10 97,43 1,000 1,000 1,000
720 12 123,81 1,000 0,976 0,974
840 14 150,72 1,000 0,949 0,944
960 16 177,79 1,000 0,922 0,914
1080 18 204,78 1,000 0,895 0,885
1200 20 231,50 1,000 0,869 0,855
1320 22 257,84 1,000 0,842 0,826
1440 24 283,71 1,000 0,816 0,798
1560 26 309,04 1,000 0,791 0,768
1680 28 333,80 1,000 0,766 0,736
1800 30 357,95 1,000 0,742 0,705
1920 32 381,47 1,000 0,719 0,674
2040 34 404,36 0,990 0,696 0,645
2160 36 426,60 0,941 0,673 0,618
2280 38 448,19 0,894 0,652 0,592
2400 40 469,15 0,848 0,631 0,567
2520 42 489,48 0,803 0,611 0,543
2640 44 509,18 0,752 0,573 0,509
2760 46 528,26 0,692 0,518 0,465
2880 48 546,75 0,635 0,464 0,422
3000 50 564,65 0,580 0,413 0,381
3120 52 581,97 0,526 0,362 0,341
3240 54 598,74 0,474 0,314 0,303
3360 56 614,96 0,434 0,283 0,273
3480 58 630,66 0,396 0,255 0,245
3600 60 645,84 0,360 0,227 0,217

Fonte: Dos autores (2022).
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4.4 Temperatura Critica

Conforme apresentado no item 3.1, Fakury determinou que a temperatura critica indica
a temperatura limite em que o aco ainda possui suas propriedades bem definidas, chegando ao
colapso apos atingir tais temperaturas.

Assumindo que ao perder 50% de sua capacidade o aco iré trabalhar sem a margem de
seguranca de calculo, calculou-se por interpolacéo linear, através da tabela dos fatores de
reducdo apresentada anteriormente, a temperatura correspondente ao fator de reducdo da
resisténcia ao escoamento igual a 0,500.

Dessa forma, o valor da temperatura critica para o a¢o estudado é definido como sendo
de 590,32 °C, conforme apresentado atraves da Tabela 8 gerada pelo software Excel®:

Tabela 8 — Temperatura critica.

Temperaturado ago Oa  Fator de reducdo da

(°C) resisténcia ao
escoamento Ky,0
500 0,780
590,32 0,500
600 0,470

Fonte: Dos autores (2022).

4.5 Curvas das resisténcias ao momento fletor durante incéndio

Conforme exposto no item 3.5.2, a ABNT NBR 14323:2013 faz distincdo de andlise
entre os acos contemplados nas normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010
para analise de calculo do momento fletor resistente durante incéndio. Sendo assim, a ABNT
NBR 8800 traz como requisitos basicos que os perfis de aco sejam laminados ou soldados, ou
de secdo tubular, ja os perfis estruturais de acos formados a frio, constituidos por chapas ou
tiras de ag¢o-carbono seréo contemplados na ABNT NBR 14762:2010.

Dessa maneira, 0 aco analisado no seguinte trabalho, A572 Grau 50, se apresenta com
as caracteristicas definidas pela ABNT NBR 8800:2008, segundo a qual serdo desenvolvidos
os célculos subsequentes.

Inicialmente fez-se a anélise relacionada a altura e espessura da alma (h/tw), se essa
relagédo for superior a 4,84 \/fzy deve-se dimensionar de acordo com a ABNT NBR 8800:2008,

caso contrario, os procedimentos de calculo sdo realizados conforme os itens 8.4.3.2.2 ao
8.4.3.2.5 da ABNT NBR 14323:2013.
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Em vista disso, para o perfil W 150 x 13,0, de acordo com a tabela de perfis da fabricante

de acos Gerdau, tem-se a seguinte relacdo de caracteristicas de interesse para os calculos a

sequir:
e h=138cm;
bf =10,0 cm;
tf = 0,49 cm;
Wx = 85,8 cm3,
tw=0,43 cm;
E = 200000 MPa;
fy = 345 MPa.

tw
E
4,84 f— =
fy
Tem-se entdo que 32,093 < 116,53.
Logo, os procedimentos para o calculo de momento fletor resistente foram realizados

h 138
"~ 0,43

= 32,093

4,84 /2°°°°° — 116,53
345

de acordo com os itens 8.4.3.2.2 ao 8.4.3.2.5 da ABNT NBR 14323:2013. Sendo assim, 0s

valores de A, 4, € 4, devem ser determinados conforme exposto no anexo G da ABNT NBR
8800:2008, de acordo com as Equacdes 21 a 23. Posteriormente, a ABNT NBR 14323:2013

determina que seja realizado a multiplicacdo dos valores encontrados para 4, e A, por 0,85,

para que se encontre 0s parametros 4, r; e 4,. ¢;. Tais serdo utilizados para determinar a equagao

utilizada, conforme exposto no item 3.5.2.

b
1 =L
2t;

4 10
" 2x0,49
1 = 10,20
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2 =10 |5
T fy
200000
Ar =10 =8
A, = 24,07

Logo:
Apsi = 0,85%x9,14 =777
Arsi = 0,85 X 24,07 = 20,46

SendoassimA, s <A< A.r= 777 < 9,14 < 20,46
Com esse resultado define-se a equacéo a ser utilizada para o calculo do momento fletor
resistente de uma viga em situacdo de incéndio, My; r4, cOM a Equagdo 19 tem —se:
Mfi,Rd = Kky,HMy
Sendo:

k=1

My = Vl/;cfy
My = 85,8 x 34,5
My = 2960,1 kN.cm = 29,601 kN.m

Tendo em vista que o valor do fator de reducdo da resisténcia ao escoamento, k,, g, reduz
com 0 aumento da temperatura, 0 momento fletor resistente para cada temperatura e em cada
situacdo de interesse foi determinado via Excel®. Primeiramente, serdo expostos na Tabela 9

os valores encontrados para 0 aco sem revestimento.

Tabela 9 — Momento fletor resistente de uma viga em situacdo de incéndio sem revestimento.

Tempo Tempo 0a (°C) Ky,0 Mfi,Rd
(s) (min) (kN.m)
0 0 20,00 1,000 29,601

120 2 143,14 1,000 29,601
240 4 331,93 1,000 29,601
360 6 493,65 0,794 23,502
480 8 595,14 0,485 14,359

600 10 652,56 0,344 10,179




720

840

960
1080
1200
1320
1440
1560
1680
1800
1920
2040
2160
2280
2400
2520
2640
2760
2880
3000
3120
3240
3360
3480
3600

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

689,04
716,23
738,55
757,72
774,60
789,71
803,39
815,90
827,43
838,11
848,07
857,41
866,18
874,47
882,32
889,77
896,86
903,63
910,11
916,32
922,28
928,00
933,52
938,84
943,98

0,256
0,211
0,184
0,161
0,140
0,122
0,108
0,102
0,096
0,091
0,086
0,081
0,077
0,073
0,069
0,065
0,062
0,059
0,058
0,057
0,056
0,054
0,053
0,052
0,051

7,587
6,232
5,439
4,758
4,158
3,622
3,206
3,021
2,850
2,692
2,545
2,406
2,277
2,154
2,038
1,928
1,822
1,755
1,716
1,679
1,644
1,610
1,578
1,546
1,516

Fonte: Dos autores (2022).

39

Com os resultados obtidos na Tabela 9, gerou-se as curvas expostas nas Figuras 10 e 11

respectivamente, com destaque para o ponto onde se encontra a temperatura critica.
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Figura 10 — Curva Temperatura X Momento fletor resistente sem revestimento.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 11 — Curva Tempo x Momento fletor resistente sem revestimento.
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Fonte: Dos autores (2022).

Sendo assim, de acordo com a Figura 10, é possivel perceber que para a temperatura
critica de 590°C, o momento fletor resistente se encontra na metade do seu valor em temperatura

ambiente, aproximadamente 14,8 kN.m. Analisando esse valor em relacdo ao tempo decorrido
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até atingir a temperatura critica, verifica-se que o elemento estrutural se encontra em situacao

de risco apenas 8 minutos apos o inicio do incéndio.

Em vista disso, foi realizada a analise do momento fletor resistente para 0 agco com

revestimento de argamassa de vermiculita, sendo os valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Momento fletor resistente de uma viga em situacdo de incéndio com revestimento.

Tempo Tempo 0a (°C) Ky,0 Mfi,Rd
(s) (min) (kN.m)
0 0 20,00 1,000 29,601

120 2 20,01 1,000 29,601
240 4 29,87 1,000 29,601
360 6 48,99 1,000 29,601
480 8 72,16 1,000 29,601
600 10 97,43 1,000 29,601
720 12 123,81 1,000 29,601
840 14 150,72 1,000 29,601
960 16 177,79 1,000 29,601
1080 18 204,78 1,000 29,601
1200 20 231,50 1,000 29,601
1320 22 257,84 1,000 29,601
1440 24 283,71 1,000 29,601
1560 26 309,04 1,000 29,601
1680 28 333,80 1,000 29,601
1800 30 357,95 1,000 29,601
1920 32 381,47 1,000 29,601
2040 34 404,36 0,990 29,317
2160 36 426,60 0,941 27,869
2280 38 448,19 0,894 26,463
2400 40 469,15 0,848 25,098
2520 42 489,48 0,803 23,774
2640 44 509,18 0,752 22,247
2760 46 528,26 0,692 20,495
2880 48 546,75 0,635 18,799
3000 50 564,65 0,580 17,157
3120 52 581,97 0,526 15,567
3240 54 598,74 0,474 14,028
3360 56 614,96 0,434 12,850
3480 58 630,66 0,396 11,734
3600 60 645,84 0,360 10,656

Fonte: Dos autores (2022).
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Com os resultados obtidos na Tabela 10, gerou-se também as curvas em relacdo ao

tempo e a temperatura, apresentadas nas Figuras 12 e 13 respectivamente, com destaque para o
ponto onde se encontra a temperatura critica.

Figura 12 — Curva Temperatura X Momento fletor resistente com revestimento.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 13 — Curva Tempo x Momento fletor resistente com revestimento.
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Fonte: Dos autores (2022).

Com base nos dados obtidos, a Figura 14 traz uma comparagdo dos resultados do momento
fletor resistente do ago sem revestimento e com revestimento, evidenciando o aumento do

tempo necessario até que a temperatura critica do aco seja atingida.
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Figura 14 — Curva Tempo x Momento fletor resistente com e sem revestimento.
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Fonte: Dos autores (2022).

Dessa maneira, para que 0 ago possa atingir a mesma temperatura critica de 590 °C,
percebe-se que seria necessario um tempo decorrido de aproximadamente 53 minutos de
incéndio, cerca de 45 minutos a mais do que quando analisado sem revestimento. Esse
acréscimo de tempo proporcionado pelo revestimento de argamassa de vermiculita, possibilita
maior tranquilidade para evacuacdo do edificio, e também, mais seguranca para a equipe

envolvida no combate ao incéndio.
4.6 Curvas das resisténcias ao esforco cortante durante incéndio

De acordo com o item 3.5.3 apresentado, a NBR 14323:2013 traz que o esforco cortante
resistente de calculo em situagédo de incéndio, V; r4, deve ser calculado usando-se o indicado
na NBR 8800 ou na NBR 14762, a depender do tipo de aco envolvido no projeto.

Dessa maneira 0 aco analisado no presente trabalho se apresenta com as caracteristicas
definidas pela NBR 8800, segundo a qual serdo desenvolvidos os calculos subsequentes.

Para o perfil W 150 x 13,0, de acordo com a tabela de perfis da fabricante de acos
Gerdau, tem-se a seguinte relacdo de caracteristicas de interesse para os célculos a seguir:

e h=138cm;
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e d=14,80cm;

e tw=0,43cm;

e kv =5 para almas sem enrijecedores transversais;
e E =200000 Mpa;

o fy =345 Mpa.

Inicialmente, os procedimentos para o calculo do esfor¢o cortante resistente foram
realizados de acordo com o topico 5.4.3 da NBR 8800:2008. Sendo assim, os valores de A, 4,,
e A, devem ser determinados conforme exposto no item 3.5.3, de acordo com as Equacdes 30
a 32, e € necessario a utilizacdo das proposi¢des expostas no referido topico. Tais valores serdo
utilizados para determinar a sequéncia de célculos a ser utilizada na determinagdo do esforco

cortante resistente, Vz,.

1= L
tw
_ 138
0,43
A= 32,093
A =110 |~
P fy
4 110 5 x 200000
P 345
Ap = 59,22
1. =137 ey
T fy
L~ 137 5 x 200000
e 345
A, = 73,76

Logo:



Ap,fi = 0,85 X 59,22 = 50,34‘
/1r,fi = 0,85 X 73,76 = 62,69
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Conforme proposto no item 3.5.3, o valor do modulo de elasticidade (E) deve ser

multiplicado pelo coeficiente de reducéo kg ¢. Ja 0 valor da resisténcia ao escoamento (fy) deve

ser multiplicado pelo fator de reducdo, k, o, em casos em que A ndo apresenta valores maiores

que A, r;, € caso apresente valores superiores a A, ¢;, fy deve ser multiplicado por k, ¢.

Novamente, dividiu-se a analise em duas etapas, sendo a primeira com 0 aco sem

revestimento, e posteriormente, com revestimento de argamassa de vermiculita.

Em vista disso, primeiramente, utilizou-se o software Excel como ferramenta de célculo

para o desenvolvimento da Tabela 11, onde buscou-se a aplicagéo das proposi¢des anteriores

para determinacdo dos parametros de interesse nos calculos do esfor¢o cortante em que aco ndo

possua revestimento de protecdo contra incéndio:

Tabela 11 — Parametros de calculo sem revestimento.

E Fy Ap Ap,fi Ar Arfi Tempo 0a(°C) Ky,0 KEO Ko,0
(kN/cm?) (kN/cm?) (min)
20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 0 20,00 1,000 1,000 1,000
19137,22 34,50 57,93 49,24 72,15 61,33 2 143,14 1,000 0,957 0,953
15361,36 34,50 51,90 44,12 64,64 54,95 4 331,93 1,000 0,768 0,738
12126,99 27,39 51,75 43,99 64,46 54,79 6 493,65 0,794 0,606 0,538
6481,97 16,73 48,41 41,15 60,29 51,25 8 595,14 0,485 0,324 0,311
4308,00 11,86 46,87 39,84 58,38 49,62 10 652,56 0,344 0,215 0,205
2994,66 8,84 45,26 38,47 56,37 47,92 12 689,04 0,256 0,150 0,140
2470,13 7,26 45,36 38,56 56,50 48,02 14 716,23 0,211 0,124 0,112
2291,61 6,34 46,77 39,75 58,25 49,51 16 738,55 0,184 0,115 0,101
2138,23 5,55 48,30 41,05 60,15 51,13 18 757,72 0,161 0,107 0,091
2003,17 4,85 50,01 42,51 62,28 52,94 20 774,60 0,140 0,100 0,083
1882,30 4,22 51,94 44,15 64,69 54,99 22 789,71 0,122 0,094 0,075
1785,06 3,74 53,76 45,70 66,96 56,91 24 803,39 0,108 0,089 0,069
1730,03 3,52 54,52 46,35 67,91 57,72 26 815,90 0,102 0,087 0,067
1679,32 3,32 55,30 47,01 68,88 58,55 28 827,43 0,096 0,084 0,065
1632,31 3,14 56,10 47,69 69,87 59,39 30 838,11 0,091 0,082 0,062
1588,48 2,97 56,92 48,39 70,90 60,26 32 848,07 0,086 0,079 0,060
1547,42 2,80 57,77 49,11 71,96 61,16 34 857,41 0,081 0,077 0,059
1508,80 2,65 58,65 49,86 73,05 62,09 36 866,18 0,077 0,075 0,057
1472,34 2,51 59,57 50,63 74,19 63,06 38 874,47 0,073 0,074 0,055
1437,81 2,38 60,52 51,44 75,37 64,07 40 882,32 0,069 0,072 0,054
1405,02 2,25 61,51 52,29 76,61 65,12 42 889,77 0,065 0,070 0,052
1373,80 2,12 62,55 53,17 77,91 66,22 44 896,86 0,062 0,069 0,051
1343,28 2,04 63,04 53,58 78,51 66,74 46 903,63 0,059 0,067 0,049
1313,49 2,00 63,03 53,58 78,50 66,73 48 910,11 0,058 0,066 0,048
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1284,94 1,96 63,02 53,57 78,49 66,72 50
1257,53 1,92 63,01 53,56 78,48 66,70 52
1231,18 1,88 63,00 53,55 78,46 66,69 54
1205,81 1,84 62,99 53,54 78,45 66,68 56
1181,34 1,80 62,98 53,53 78,44 66,67 58
1157,71 1,77 62,97 53,52 78,42 66,66 60

916,32
922,28
928,00
933,52
938,84
943,98

0,057
0,056
0,054
0,053
0,052
0,051

0,064
0,063
0,062
0,060
0,059
0,058

0,047
0,046
0,044
0,043
0,042
0,041

Fonte: Dos autores (2022).

Portanto, como o valor de A se mostra constantemente menor que A, f;, utilizou-se

sempre o fator de reducéo k, » como multiplicador da resisténcia ao escoamento fy.

Na sequéncia, realizou-se a comparagdo do valor de A com o pardmetro A, r;, foi

possivel notar que que para todos os valores de A4, ¢; encontrados A é sempre menor que o

mesmo, logo sera utilizado a Equacdo 27 conforme 3.5.3, para determinar o esforco cortante

resistente de calculo.

A< ApgitVea =2
Sendo:
Ve = 0,60 4, f,
E
A, =dt,
A, =14,8x% 0,43
A, = 6,36 cm?

Logo, utilizou-se novamente a ferramenta Excel para calculo de V;; e consequentemente

o calculo de Vg4, sendo y,, = 1,0, conforme apresentado no item 3.5.3. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 12:

Tabela 12 — Esforgo cortante resistente sem revestimento.

Tempo 0a (°C) Vpl VRd
(min) (kN) (kN)
0 20,00 131,73 131,73
2 143,14 131,73 131,73
4 331,93 131,73 131,73
6 493,65 104,59 104,59
8 595,14 63,90 63,90
10 652,56 45,30 45,30
12 689,04 33,77 33,77
14 716,23 27,73 27,73
16 738,55 24,21 24,21




18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

757,72
774,60
789,71
803,39
815,90
827,43
838,11
848,07
857,41
866,18
874,47
882,32
889,77
896,86
903,63
910,11
916,32
922,28
928,00
933,52
938,84
943,98

21,17
18,51
16,12
14,27
13,44
12,68
11,98
11,32
10,71
10,13
9,59
9,07
8,58
8,11
7,81
7,64
7,47
7,32
7,17
7,02
6,88
6,75

21,17
18,51
16,12
14,27
13,44
12,68
11,98
11,32
10,71
10,13
9,59
9,07
8,58
8,11
7,81
7,64
7,47
7,32
7,17
7,02
6,88
6,75

Fonte: Dos Autores (2022).
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Com os resultados obtidos na Tabela 12, gerou-se as curvas expostas nas Figuras 15 e

16, com destaque para o0 ponto onde se encontra a temperatura critica:
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Figura 15 — Curva Temperatura x Esforco cortante resistente sem revestimento.

CURVA TEMPERATURA X ESFORCO CORTANTE RESISTENTE

/ Temperatura Critica

Esforco cortante resistente (kN

w
o
o
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 16 — Curva Tempo x Esforgo cortante resistente sem revestimento.

CURVA TEMPO X ESFORCO CORTANTE RESISTENTE
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Fonte: Dos autores (2022).

Sendo assim, de acordo com a Figura 15, é possivel perceber que para a temperatura

critica de 590°C, o esforco cortante resistente se encontra na metade do seu valor em
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temperatura ambiente, aproximadamente 65,86 kN. Analisando esse valor em relagéo ao tempo
decorrido até atingir a temperatura critica, verifica-se que o elemento estrutural se encontra em
situacdo de risco apenas 8 minutos apos o inicio do incéndio.

De modo analogo, foi realizada a analise dos parametros de interesse nos calculos do
esforco cortante em que 0 ago possua revestimento de argamassa de vermiculita para protecao
contra incéndio, apresentado na Tabela 13:

Tabela 13 — Parametros de calculo com revestimento.

E Fy Ap Ap,fi Ar Arfi Tempo ©0a(°C) Ky©0 KEO Ko,0
(kN/cm?) (kN/cm?) (min)

20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 0 20,00 1,000 1,000 1,000
20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 2 20,01 1,000 1,000 1,000
20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 4 29,87 1,000 1,000 1,000
20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 6 48,99 1,000 1,000 1,000
20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 8 72,16 1,000 1,000 1,000
20000,00 34,50 59,22 50,34 73,76 62,69 10 97,43 1,000 1,000 1,000
19523,75 34,50 58,51 49,74 72,87 61,94 12 123,81 1,000 0,976 0,974
18985,53 34,50 57,70 49,05 71,86 61,08 14 150,72 1,000 0,949 0,944
18444,11 34,50 56,87 48,34 70,83 60,21 16 177,79 1,000 0,922 0,914
17904,45 34,50 56,03 47,63 69,79 59,32 18 204,78 1,000 0,895 0,885
17370,01 34,50 55,19 46,91 68,74 58,43 20 231,50 1,000 0,869 0,855
16843,24 34,50 54,35 46,20 67,69 57,53 22 257,84 1,000 0,842 0,826
16325,89 34,50 53,51 45,48 66,64 56,64 24 283,71 1,000 0,816 0,798
15819,20 34,50 52,67 44,77 65,60 55,76 26 309,04 1,000 0,791 0,768
15324,05 34,50 51,84 44,06 64,56 54,88 28 333,80 1,000 0,766 0,736
14841,05 34,50 51,02 43,36 63,54 54,01 30 357,95 1,000 0,742 0,705
14370,59 34,50 50,20 42,67 62,52 53,14 32 381,47 1,000 0,719 0,674
13912,89 34,17 49,63 42,19 61,82 52,54 34 404,36 0,990 0,696 0,645
13468,07 32,48 50,09 42,57 62,38 53,02 36 426,60 0,941 0,673 0,618
13036,12 30,84 50,57 42,98 62,98 53,53 38 448,19 0,894 0,652 0,592
12616,97 29,25 51,08 43,42 63,62 54,08 40 469,15 0,848 0,631 0,567
12210,49 27,71 51,63 43,89 64,31 54,66 42 489,48 0,803 0,611 0,543
11467,84 25,93 51,73 43,97 64,43 54,76 44 509,18 0,752 0,573 0,509
10360,82 23,89 51,23 43,54 63,80 54,23 46 528,26 0,692 0,518 0,465
9288,65 21,91 50,64 43,05 63,07 53,61 48 546,75 0,635 0,464 0,422
8250,55 20,00 49,96 42,47 62,23 52,89 50 564,65 0,580 0,413 0,381
7245,69 18,14 49,15 41,78 61,22 52,04 52 581,97 0,526 0,362 0,341
6273,21 16,35 48,18 40,95 60,01 51,00 54 598,74 0,474 0,314 0,303
5661,38 1498 47,82 40,65 59,56 50,63 56 614,96 0,434 0,283 0,273
5096,30 13,68 47,48 40,36 59,14 50,26 58 630,66 0,396 0,255 0,245
4549,65 12,42 47,08 40,02 58,63 49,84 60 645,84 0,360 0,227 0,217

Fonte: Dos autores (2022).
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Fazendo-se a comparagio do valor de A com o parametro A, ¢;, foi possivel notar que
para todos os valores de A, ¢; encontrados, A ¢ sempre menor que 0 mesmo, portanto, utilizou-
se novamente a ferramenta Excel para célculo de Vp; e consequentemente o calculo de Vg,
sendo y,; = 1,0, conforme apresentado no item 3.5.3. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 14:

Tabela 14 — Esforgo cortante resistente com revestimento.

Tempo 0a (°C) Vpl VRd
(min) (kN) (kN)
0 20,00 131,73 131,73
2 20,01 131,73 131,73
4 29,87 131,73 131,73
6 48,99 131,73 131,73
8 72,16 131,73 131,73
10 97,43 131,73 131,73
12 123,81 131,73 131,73
14 150,72 131,73 131,73
16 177,79 131,73 131,73
18 204,78 131,73 131,73
20 231,50 131,73 131,73
22 257,84 131,73 131,73
24 283,71 131,73 131,73
26 309,04 131,73 131,73
28 333,80 131,73 131,73
30 357,95 131,73 131,73
32 381,47 131,73 131,73
34 404,36 130,47 130,47
36 426,60 124,03 124,03
38 448,19 117,77 117,77
40 469,15 111,69 111,69
42 489,48 105,80 105,80
44 509,18 99,01 99,01
46 528,26 91,21 91,21
48 546,75 83,66 83,66
50 564,65 76,35 76,35
52 581,97 69,28 69,28
54 598,74 62,43 62,43
56 614,96 57,18 57,18
58 630,66 52,22 52,22
60 645,84 47,42 47,42

Fonte: Dos autores (2022).
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Com os resultados obtidos na Tabela 14, gerou-se as curvas expostas nas Figuras 17 e
18, com destaque para 0 ponto onde se encontra a temperatura critica:

Figura 17 — Curva Temperatura x Esforco cortante resistente com revestimento.

CURVA TEMPERATURA X ESFORCO CORTANTE RESISTENTE
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 18 — Curva Tempo x Esforgo cortante resistente com revestimento.

CURVA TEMPO X ESFORCO CORTANTE RESISTENTE
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Fonte: Dos autores (2022).
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Com base nos dados obtidos, a Figura 19 traz uma comparacdo dos resultados do esforco
cortante resistente do ago sem revestimento e com revestimento, evidenciando o aumento do

tempo necessario até que a temperatura critica do aco seja atingida.

Figura 19 — Curva Tempo x Esfor¢o cortante resistente com e sem revestimento.

CURVA TEMPO X ESFORCO CORTANTE RESISTENTE COM E SEM
REVESTIMENTO

Com revestimento ——Sem revestimento

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Tempo (min)

Fonte: Dos autores (2022).

Dessa maneira, para que 0 ago possa atingir a mesma temperatura critica de 590 °C,
percebe-se que seria necessario um tempo decorrido de aproximadamente 53 minutos de
incéndio, cerca de 45 minutos a mais do que quando analisado sem revestimento, resultado
coincidente com a analise realizada para 0 momento fletor resistente.

Sendo assim, 0 ganho de 45 minutos até que o elemento estrutural atinja a temperatura
critica e, consequentemente, o colapso da estrutura, justifica o uso da argamassa de vermiculita
como material de protecdo contra incéndio. Este material, além de possuir um baixo custo,
conforme apresentado no topico 4.2.3, possui também facil aplicacdo e seu efeito se mostrou
com grande eficécia. Portanto, esse acréscimo de tempo proporcionado pelo revestimento faz
com que se atinja 0 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) para diversas classes de

edificios, conforme exposto na Figura 3. Além disso, faz com que o combate ao incéndio seja
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realizado de forma mais segura, aumentando a seguranca da vida dos integrantes do edificio,
como também a integridade da edificacdo em chamas e construcdes adjacentes.

5 CONCLUSOES

Em vista dos resultados e das discussdes apresentados, a anélise realizada a partir das
normas técnicas brasileiras apresenta que o comportamento estrutural de uma viga metélica
composta por aco ASTM A572 Grau 50, perfil W 150 x 13,0 durante incéndio, tem um melhor
desempenho em relacdo a sua resisténcia e rigidez, quando revestido por argamassa de
vermiculita, comparado a mesma sem revestimento.

Tendo em vista 0s aspectos apresentados, a viga revestida com argamassa de vermiculita
possibilita aumentar o tempo que 0 acgo leva para atingir sua temperatura critica em 45 minutos,
permitindo assim a evacuacdo dos ocupantes de uma edificacdo com maior tranquilidade e
seguranca.

Portanto, para que se possa refinar os resultados, seria importante aplicar 0s
procedimentos tedricos desenvolvidos no presente trabalho de maneira préatica, através de
simulacdes em laboratorio, para que se possa comparar os resultados e consequentemente
viabilizar a aplicagdo desse e outros tipos de revestimentos contra incéndio que ainda sdo
poucos estudados no Brasil. Outra forma de comparar esses resultados seria aplicar as
propriedades do material em aco, e do revestimento, em softwares que sejam capazes de

reproduzir uma situacdo de incéndio.



54

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14323 — Dimensionamento
de estruturas de aco e de estruturas mistas aco-concreto de edificios em situagdo de incéndio.
Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14432 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes — Procedimento. Rio de Janeiro,
2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762 — Dimensionamento
de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio — Procedimento. Rio de Janeiro,
2010.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

AZEVEDO, Macksuel Soares de; MURAKAMI, Almir; SILVA, Valdir Pignatta. Seguranca
das estruturas de aco externas a edificagdes em situacdo de incéndio. Rem: Revista Escola de
Minas, v. 60, p. 295-301, 2007.

BELLEI, lldony H.; PINHO, Fernando O.; PINHO, Mauro O. Edificios de multiplos
andares em aco. Pini, 2008.

CAMPELO, Liris Silveira. Estudo numérico e analitico para determinac&o em situacao de
incéncio natural da carga critica de vigas de ago com carga concentrada. Dissertacéo
(Mestrado) - Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental. 2008.

FAKURY, Ricardo H.; SILVA, A. L. R. C.; CALDAS, Rodrigo B. Dimensionamento de
elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto. Sdo Paulo: Person Education do
Brasil, 2016.

GHR ENGENHARIA. Argamassa projetada. GHR ENGENHARIA. 2019. Disponivel em: <
https://www.ghrengenharia.com/project-2 >. Acesso em: 11 ago. 2022.

GUILHERME, Deize Daiane Pinto; CABRAL, Kleber Cavalcanti; SOUZA, Wendell Rossine
Medeiros de. Estudo do uso de vermiculita expandida nas propriedades mecéanicas de
argamassas leves. Matéria (Rio de Janeiro), v. 25, 2020

MARTINS, Michele Mendonca. Dimensionamento de estruturas de aco em situacao de
incéndio. Dissertacdo (Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Estruturas) -
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. 2000.

PAIVA, Alvaro Teixeira de. Analise da resisténcia de elementos metalicos em situacao de
incéndio pela norma NBR 14323: 2013. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado
em Engenharia Civil) - Universidade de Brasilia. 2018.

PASTORELLO, Ana Paula. Desempenho de estruturas de aco, em situacdo de incéndio, com
diferentes protecdes passivas. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade de Caxias do Sul - UCS. 2020.


https://www.ghrengenharia.com/project-2

55

REAL, Paulo Vila. Incéndio em Estruturas Metalicas: calculo estrutural. 2003.

SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA E MOBILIDADE. Precos SETOP: Regido Sul —
sem desoneracao (més de referéncia — abril/2022). Secretaria de Infraestrutura e
Mobilidade. 2022.

SHAKIL, Saani; LU, Wei; PUTTONEN, Jari. Response of high-strength steel beam and
single-storey frame in fire: Numerical simulation. Journal of Constructional Steel
Research, v. 148, p. 551-561, 2018.

VARGAS, M. R.; SILVA, V. P. Resisténcia ao fogo das estruturas de ago: IBS/CBCA. 2005.



		2022-09-16T15:52:00-0300




