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RESUMO

As fatalidades decorrentes de colapsos prematuros de edificagdes em situacéo de incéndio
revelam a necessidade de garantir que os elementos estruturais resistam a um tempo
minimo que permita a saida das pessoas e o acesso do Corpo de Bombeiros para as
operagbes de combate e salvamento, denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF). Neste contexto, foi apresentado o método simplificado de dimensionamento
em situagdo de incéndio aplicado a pilares de ago submetidos a compressao simples.
Complementarmente, adotou-se um perfil de pilar interno de uma edificacdo hipotética
como exemplo de dimensionamento, seguindo os requisitos da ABNT NBR 8800:2008 (em
temperatura ambiente), bem como da NT 2-19 do CBMERJ e da ABNT NBR 14323:2013
(em situacédo de incéndio). Na verificagdo realizada, constatou-se que a temperatura do
pilar no TRRF (30 minutos) superava a temperatura critica, sendo necessaria sua protegao.
Apresentou-se duas solugdes, sendo uma protecgao do tipo contorno por tinta intumescente,
onde foi necessaria a cobertura de 0,35 mm para proteger o elemento estrutural no TRRF;
e uma protecgao do tipo caixa por placa rigida de 1a mineral de 20 mm, que conferiu ao pilar
um tempo de resisténcia ao fogo de quase 90 minutos.

Palavras-chave: dimensionamento; ago; incéndio.
INTRODUGCAO

Ao contrario dos elementos de concreto armado, os elementos estruturais de aco,
em virtude de suas propriedades geométricas (FRANSSEN; REAL, 2010), comumente nao
atendem aos tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) previstos na Nota Técnica
(NT) 2-19 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio (CBMERJ), sendo necessaria
sua protecao por materiais de revestimento contra fogo a fim de que seja evitado o colapso
estrutural prematuro em situacédo de incéndio. Para tanto, ha varias técnicas e materiais
que podem ser empregados, exigindo um correto dimensionamento.

Além das exigéncias da NT 2-19 do CBMERJ, a NBR 14323: Dimensionamento de
estruturas de ago de edificios em situacdo de incéndio — Procedimento estabelece
requisitos para o dimensionamento de elementos estruturais de aco em situagcéo de
incéndio, tanto dos perfis quanto das ligagbes. Ademais, é fundamental conhecer a
espessura necessaria para o material de protegcdo escolhido, em funcdo do fator de
massividade e do TRRF, através das cartas de cobertura disponibilizadas pelo fabricante
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ou compiladas em catalogos como o0 ASFP Yellow Book: Fire Protection for Structural Steel
in Buildings.

Desta forma, adotando como exemplo um pilar interno, sera dimensionada a
espessura dos materiais de revestimento contra fogo para a situagao incéndio. Para tanto,
serao adotados conceitos da ABNT NBR 14323:2013 - Projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios em situacdo de incéndio e da ABNT NBR
8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios.

Os colapsos prematuros de estruturas em situagao de incéndio, como os ocorridos
no Edificio Plasco em 2017 (Figura 1) e no Edificio Wilton Paes de Almeida (Figura 2),
revelam a necessidade de que os elementos estruturais das edificagdes resistam a um
tempo minimo a fim de que sejam asseguradas a saida das pessoas e 0 acesso do Corpo
de Bombeiros para as operagoes de combate e salvamento (CBMERJ, 2019).

Figura 1: Edificio Plasco (Ira, 2017) — 30 bombeiros mortos
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A escolha dos pilares se deu em razdo das falhas nesses elementos estruturais
serem a principal causa do desabamento de edificios (informagao verbal)'. Tal assertiva, é
corroborada por laudos periciais, como, por exemplo, do Edificio Palace Il, que desabou no
ano de 1998 no Rio de Janeiro (FOLHA DE SAO PAULO, 2021).

Neste contexto, o atual Codigo de Seguranga Contra Incéndio e Panico do Estado
do Rio de Janeiro (COSCIP), aprovado através do Decreto Estadual n® 42/2018, estabelece

! Informacao fornecida durante a capacitacdo em Inspecdo e patologia de estruturas de concreto armado realizada
no SENGE-RJ em margo de 2019.
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uma série de exigéncias preventivas para as edificagdes, dentre elas, a protegdo contra
incéndio e panico dos elementos estruturais (RIO DE JANEIRO, 2018).

O objetivo geral do presente trabalho é apresentar o método simplificado de
dimensionamento em situagdo de incéndio aplicado a pilares de aco submetidos a
compressao simples, conferindo ao elemento estrutural a protecdo necessaria no TRRF
previsto na Nota Técnica 2-19 do CBMERJ.

Para tanto, sera necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

(i) apresentar o processo de transferéncia de calor em ambientes compartimentados;
(i) apresentar o comportamento dos elementos estruturais sob altas temperaturas, com
especial enfoque aos elementos de aco;

(i)  apresentar os conceitos de carga de incéndio, resisténcia ao fogo, tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF) e incéndio-padréo;

(iv)  apresentar o conceito de fator de massividade;

(vi) apresentar as principais técnicas (tipo de material e forma de aplicagdo) para
protecao de estruturas de aco contra incéndio;

(vii) apresentar algumas cartas de cobertura de materiais de revestimento;

(vii) apresentar os diferentes tipos de pilares quanto a solicitagéo;

(viii) descrever o método simplificado de dimensionamento de estruturas de agdo em
situacao de incéndio;

(ix) apresentar um exemplo de edificagdo, definindo as agdes e condigdes de contorno
de um pilar submetido a compressao simples;

(x)  definir um perfil para o pilar submetido a compressdo simples e realizar o
dimensionamento a temperatura ambiente;

(xi)  verificar se o pilar atinge/supera a temperatura critica no TRRF;

(xi) dimensionar as espessuras dos materiais de revestimento contra fogo selecionados,
se necessario.

METODOLOGIA

A presente pesquisa investigara, inicialmente, (i) os principais conceitos relacionados
a elevacao da temperatura em elementos estruturais de ago em situagao de incéndio e (ii)
os respectivos métodos de protecdo, através de uma revisao bibliografica.

Dando prosseguimento, através de um exemplo, um pilar de ago submetido a
compressao simples sera dimensionado a temperatura ambiente conforme ABNT NBR
8800:2008. Adotando o preconizado na NT 2-19 do CBMERJ, serao definidos o TRRF do
pilar bem como a temperatura critica do aco e, através da ABNT NBR 14323:2013, sera
calculada temperatura do ago no TRRF.

Por fim, caso a temperatura do ago no TRRF definido atinja/exceda a temperatura
critica do ago (CBCA, 2020), serdo dimensionadas as espessuras dos materiais de
revestimento contra fogo do elemento estrutural utilizando o referencial das cartas de
cobertura.

REFERENCIAL TEORICO
Processo de transferéncia de calor em incéndios

Ha trés processos de transferéncia de calor num ambiente compartimentado em
situacdo de incéndio: a conducéo, a irradiagdo e a convecgdo, sendo esta ultima a mais
relevante, em virtude dos gases quentes nao se dissiparem no ambiente, diferente do que
ocorre em ambientes abertos. Em um ambiente compartimentado, a fumaca do incéndio se
movimenta de forma radial e ascendente. Ao entrar em contato com a laje de teto, passa a
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movimentar-se lateralmente, até encontrar as vedagdes, onde comeca a aumentar sua
concentracao, formando uma zona quente na porgao superior € uma fria, na inferior, como
apresentado na Figura 3 (DeHaan, 2007).

Figura 3: Propagacao da fumaga em ambientes compartimentados
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Fonte: CBCA (2020).

Comportamento dos elementos estruturais sob altas temperaturas

Em virtude das maiores temperaturas presentes na camada superior do ambiente
compartimentado, sao justamente as porgdes de elementos estruturais mais altas que
sofrerao mais intensamente com os efeitos do calor. As deformagdes provocadas pelo
aumento da temperatura, provocam tensdes nos elementos estruturais, podendo levar a
abertura de trincas e, até mesmo, a sua ruptura, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Deformacao da viga levando a ruptura por cisalhamento de pilar — Incéndio do Edificio do Grande
Avenida (S&o Paulo, 1981)

Fonte: Zona de Risco (2020).
Para agravar a situagdo, a agado do calor nas estruturas provoca a perda de
resisténcia a tracédo do ago bem como a reducao de seu mddulo de elasticidade, como pode

ser verificado Figura 5 (ABNT, 2013).
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Figura 5: Reducéo da resisténcia a tragdo do aco e do médulo de elasticidade em fungdo aumento da

temperatura
Temperatura do aco | Fator de reducéo da resisténcia | Fator de reducéo do médulo
6a ao escoamento 2 de elasticidade 2
°C ky.o Ke 0
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,068
1000 0,040 0,045
1100 0,020 0,023
1200 0,000 0,000
a8  Para valores intermedidrios da temperatura do ago, pode ser feita interpolagéo linear.

Fonte: ABNT NBR 14323:1999.
Elevacgao de temperatura do ago

O aumento da temperatura nas se¢des de ago depende (i) da temperatura dos gases
do ambiente, (ii) do indice de massividade e (iii) do revestimento contra fogo aplicado ao
aco (FRANSSEN; REAL, 2010). Cada um desses elementos sera analisado a seguir.

Elevacao da temperatura de gases no ambiente

H4& diversos modelos para estimar a temperatura dos gases num ambiente
compartimentado. A opgdo mencionada na NT 2-19 do CBMERJ é a curva do incéndio-
padrao (CBMERJ, 2019). Esta curva (Figura 6), também denominada curva ISO, representa
a temperatura no ambiente em funcdo da variavel tempo e é considerada uma curva
nominal, por ser apenas um referencial normativo e ndo representar um incéndio real
(FRANSSEN; REAL, 2010).

Figura 6: Equacao e curva do incéndio-padrao (curva ISO)
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Fonte: Klein Junior e Silva (2010)
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Revestimento contra fogo

A protecdo das estruturas em situagdo de incéndio se da por material de
revestimento contra fogo. Trata-se de material que retarda a elevagao da temperatura do
elemento estrutural quando em situagao de incéndio (ABNT, 2013).

Os revestimentos podem ser classificados quanto a forma e quanto ao tipo de
material (FRANSSEN; REAL, 2010). Quando contornam o perimetro da sec¢éo transversal
do elemento, sdo chamados de tipo contorno. Por outro lado, quando envolvem como caixa
a secao, sao denominados tipo caixa (ABNT, 2013).

Quanto ao tipo, os materiais de revestimento ao fogo podem ser agrupados em (i)
materiais projetados, (ii) materiais rigidos ou semirrigidos e (iii) as tintas intumescentes e
(iv) o proprio concreto (CBCA, 2020).

Os materiais projetados possuem base de gesso ou cimenticia, sendo sua aplicagao
realizada em campo na condigdo seca - fibras projetadas ou umida (Figura 7).

Figura 7: Argamassa projetada

\

Fonte: CBCA (2020)

Ja os materiais rigidos ou semirrigidos incluem as fibras ceramicas, a Ia de rocha
basaltica, o silicato de calcio, o gesso (Figura 8) e a vermiculita, aplicados através de férmas
tanto tipo caixa quanto tipo contorno.

Figura 8: Gesso acartonado

Fonte: CBCA (2020)

As tintas intumescentes sdo aplicadas tipo contorno nos elementos e possuem a
capacidade de reagir sob altas temperaturas, liberandos vapores que promovem a
expansao do material (Figura 9).
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Figura 9: Tinta intumescente — pds-expansao

Fonte: CBCA (2020)

indice de massividade

A rapida propagacao de temperatura nas seg¢des transversais de ago (se comparado
ao concreto) geralmente é atribuida a sua elevada condutibilidade térmica. Entretanto, o
fator que realmente governa a taxa de aumento da temperatura do ago esta associado a
espessura relativa das segdes, e se chama indice (ou fator) de massividade (FRANSSEN;
REAL, 2010).

O fator de massividade de um elemento é a razao entre a area superficial exposta
ao fogo e o volume do elemento. Para elementos prismaticos, € a razao entre o perimetro
exposto ao incéndio (u) e a area bruta da secao transversal do elemento estrutural (Ag)

(FRANSSEN; REAL, 2010).
A

Figura 10 e a Figura 11 apresentam os fatores de massividade para alguns
elementos sem e com revestimento, respectivamente.
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Figura 10: Fator de Massividade — elementos sem revestimento
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Fonte: ABNT NBR 14323 (1999).

Figura 11: Fator de Massividade — elementos com revestimento

Situacao Descrigao Fator de massividade (u./A;)
J .
Se¢ao com revestimento
= - | tipo de espessura da segdo da peca de ago
uniforme, exposta ao drea da se¢do da pega de a¢o
incéndio por todos os lados
=
Segao com revestimento
=3 = tipo caixa *, de 2(b+d)
J_ et | _uniforme, exposta ao area da sec#io da peca de aco
incéndio por todos os lados
J— N
b C2 |
p='b=wy
R i

Secao com revestimento

tipo contorno de esp Ira perimetro da se¢do da pega de ago-b

= < uniforme, exposta ao area da segiio da pega de ago
incéndio por trés lados
=ad e §e<;ao co:vl\ revestimento
{ tipo caixa ' de espessura 2d +b
uniforme, exposta ao area da se¢do da peca de ago
A 1 incéndio por trés lados
L N

\ * Valido apenas para ¢ @ ¢z inferiores ou iguais a d/d.

Fonte: ABNT NBR 14323 (1999).

Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural € a propriedade de um material
manter trés condi¢gdes enquanto submetido ao fogo: resisténcia mecanica, estanqueidade
e isolamento térmico. O TRRF nada mais € que o tempo no qual o elemento estrutural deve
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manter sua resisténcia ao fogo enquanto submetido a um aumento teérico de temperatura
pela curva de incéndio-padrao (CBMERJ, 2019).

O Anexo A da NT2-19 do CBMERJ apresenta os valores de TRRF para cada
ocupacgéo / uso, como pode ser verificado na Figura 12.

Figura 12: Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo

Profundidade do
Subsolo (hs) Altura da edificagédo (h)
Grupo Ocupagio/Uso Divisko Classe S, | ClasseS; | ClasseP; Classe P, Classe Py Classe Py Classe Ps Classe Pg Classe P; Classe Ps
hs>10m hs<10m h<6m | 6m<h<i2m | 12m<h<23m | 23m<h<30m | 30m<h<80m | 80m<hs120m | 120<h<150m | 150m<h<250m
A Residencial A-2, A-3eA-6 90 60 30 30 60 90 20 20 50 80
B | Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 20 50 80 80
- c-1 90 60 60 (30) 60 60 90 20 50 50 80
¢ Comeraial varelista C2eC3 90 60 60 60 60 90 20 50 50 80
Servigos profissionais, 5
D Cedcoale s 16onloos D-1aD-3 90 60 30 60 (30) 60 90 120 120 150 180
E Educacional e cultura E-1aE-6 90 60 30 30 60 90 120 120 150 180
F1,F-2, F5
R 90 60 60 (30 60 60 90 120 150 180
F Locais de reunido de F-6.F-8eF-10 80
publico F-3, F-4 e F-7 90 60 ver item 5.3.3 30 60 60 90 120
F-9 90 60 30 60 60 90 120 -
G-1e G-2 nao
abertos
iaiise 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120 120 150 180
G Servigos automotivos G-3aG-5
G-1eG-2
Abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60 120 120 150
lateralmente
" Servigos de saude e H-1e H-4 90 60 30 60 60 90 20 150 180 180
instituci H-2, H-3 e H5 90 60 30 60 60 90 20 150 180 180
5 90 (60) 60 (30) 30 30 30 60 20 B - -
1 I- 120 90 30 30 60 (30) 90 20
I- 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 20
60 30 ver item 5.3.4 30 30 60
J o 90 60 (30) 60 60 60 60 60
90 60 (30) 60 60 60 120 (90) 120
- 120 90 60 60 0 (60) 120 (90) 120
L Explosivos L-1,L-2elL-3 120 120 120 -
150 150 150
: - - 120 120 | -
» Especial 120 90 60 60 | 90 T 120 I B s -
120 90 90 90 | 120 [ 120 | 120 120 150

OBSERVA(;aES:

1. Para os casos ndo enquadrados na Tabela A, devera ser solicitado Parecer Técnico junto ao Corpo de Bombeiros Militar do Estad o do Rio de Janeiro.
4 das Fhgl Clacai :

2. Paraa i 0 Anexo A da NT 1-04 - e ao risco de incéndio.

3. Os tempos entre parénteses podem ser usados nas edificagdes nas quais cada pavimento tenha 4rea menor ou igual a 900 m?, desd e que haja compartimentagéo vertical entre os pavimentos.
4. O TRRF dos subsolos ndo podem ser inferiores ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo (ver item 6.9).

5. Para edificagbes em madeira, verificar item 6.12.

6. Para inddstria ou depésito com i is, i 1-3 e J-4, respecti

Fonte: CBMERJ (2019 apud SILVA, 2004).
Temperatura critica

A temperatura critica, também chamada de temperatura de colapso, ocorre quando
o valor de projeto das agbes em situagao de incéndio se iguala a resisténcia de projeto do
elemento estrutural em situacdo de incéndio num determinado intervalo de tempo
(FRANSSEN; REAL, 2010).

De acordo com CBMERJ (2019), o valor da temperatura critica sera tomado como
um valor méaximo de 550° C para os agos utilizados em perfis cujo Estado Limite Ultimo
(ELU) n&o seja o de instabilidade local elastica ou calculado conforme a ABNT NBR 14323.

Cartas de cobertura

As cartas de cobertura sdo documentos que especificam a espessura de cada
material de revestimento contra fogo em fungdo do fator de massividade e do TRRF
(CBMERJ, 2019). Geralmente, as cartas de cobertura sdo fornecidas pelos fabricantes de
revestimentos contra fogo ou entado obtidas através de catalogos, como o “Yellow Book”
(Association for Specialist Fire Protection, 2002).

A Figura 13 apresenta um exemplo de carta de cobertura, onde fica evidente que (i)
quanto maior for o valor do fator de massividade (F), maior sera a espessura requerida do
revestimento e (ii) quanto maior o TRRF (periodo de resisténcia ao fogo), também devera
ser maior a espessura da protecéo.
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Figura 13: Carta de cobertura da tinta intumescente (Nullifire S-605) para vigas e pilares de ago com 4 faces
expostas ao incéndio, segundo ASFP (2004).

F(m") Espessura requerida (mm) para o periodo de resisténcia ao fogo (mim)

30 60 90 120

20 0,35 0,80 1,30 1,30

30 0,35 0,80 1,30 1,60

40 0,35 0,80 1,35 1,85

50 0,35 0,80 1,40 2,10

60 0,35 0,80 1,45 235

70 0,35 0,80 1,55 2,65

80 0,35 0,80 1,60 2,90

90 0,35 0,80 1,65 3,15

100 0,35 0,85 1,80 3,60

110 0,35 0,90 1,90 4,20

120 0,35 0,95 1,95 4,60

130 0,35 1,00 2,05 4,75

140 0,45 1,05 2,10 4,90

150 0,50 1,25 2,15 5,05

160 0,55 1,40 2,25 5,20

170 0,65 1,45 2,30 535

180 0,70 1,55 2,35 5,50

190 0,75 1,60 2,40 5,60

200 0,80 1,65 2,65 6,25

210 0,80 1,75 3,15

220 0,85 1,80 3,70

230 0,85 1,90 4,20

240 0,90 1,95 4,70

250 0,90 2,05 5,20

260 0,95 2,10 5,70

270 0,95 2,20 6,25

280 1,00 225

290 1,00 2,35

300 1,05 2,40

310 1,15 2,50

320 1,20 2,70

Deve ser considerado 0,1 mm para a tinta de fundo e tinta de acabamento
Fonte: Guimaraes (2007).

Classificagao dos pilares quanto a solicitagao inicial

Segundo Scadelai e Pinheiro (2005), os pilares podem ser classificados, quanto a
solicitacdo inicial, em pilares de canto, pilares de borda e pilares internos.

Os pilares de borda (Figura 14) sdo aqueles submetidos a flexdo composta normal,
i. e., admite-se excentricidade em uma diregc&do. Ja nos pilares de canto (Figura 15), as
excentricidades iniciais ocorrem na dire¢ao das bordas, ou seja, sdo submetidos a flexao
obliqua. Por fim, apresentamos os pilares internos (Figura 16), que serdo objeto do presente
estudo por apresentarem excentricidades iniciais despreziveis, onde se pode admitir a
compressao simples.
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Figura 14: Pilar de borda

Fonte: Scadelai e Pinheiro (2005)

Figura 15: Pilar de canto

L~
Fonte: Scadelai e Pinheiro (2005)

Figura 16: Pilar interno

Fonte: Scadelai e Pinheiro (2005)

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL PELO METODO SIMPLIFICADO

A ABNT NBR 14323 divide os métodos de dimensionamento estrutural em
simplificado e avancados. Em breve descricdo (por nao se tratar do objeto do presente
estudo), os métodos avangados s&o aqueles que promovem uma analise realistica da
estrutura e do cenario do incéndio, podendo ser aplicados para elementos estruturais
singulares com qualquer tipo de secédo transversal, levando a uma aproximagéo confiavel
do comportamento dos componentes da estrutura em situagcdo de incéndio através de
modelos para o (i) desenvolvimento e distribuicdo da temperatura (analise térmica) e/ou (ii)
o comportamento mecanico dos elementos estruturais (analise estrutural) (ABNT, 2013).

Ja o método simplificado, segundo Martins (2000) é de facil utilizagdo e comumente
leva a resultados conservativos podendo ser aplicado a maior parte dos elementos
estruturais de ago constituidos por perfis laminados, perfis soldados e as ligagdes.

Neste método, as seguintes simplificagbes sdo adotadas:
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- somente os efeitos das deformacgdes térmicas resultantes dos
gradientes térmicos ao longo da altura da segao transversal das barras
precisam ser considerados (os efeitos das expansdes térmicas podem
ser desprezados);

- no caso de vigas em perfil | com laje de concreto sobreposta, o
gradiente térmico pode ser obtido considerando-se que a mesa
superior tem um aquecimento independente da mesa inferior, cada
uma dessas mesas considerada com seu proéprio fator de massividade,
e que a temperatura ao longo da altura da alma varia linearmente entre
as temperaturas das duas mesas;

- em elementos estruturais com protecgao tipo caixa, o gradiente
térmico pode ser desprezado;

- pode-se efetuar a analise estrutural (determinagcdo dos esforgos
solicitantes) tomando o mddulo de elasticidade do ago constante e
igual ao seu valor em temperatura elevada em todos os elementos
afetados pelo incéndio. (MARTINS, 2000).

Basicamente, o método consiste na verificagcdo se a temperatura atingida pelo
elemento estrutural no tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) ultrapassa sua
temperatura critica. Caso seja ultrapassado, sera necessaria proteger o elemento estrutural
(MARTINS, 2000).

Neste sentido, passamos a apresentar o método de calculo da temperatura critica
das barras comprimidas em situagdo de incéndio e, em seguida, o calculo da elevagéo da
temperatura no aco.

Barras comprimidas em situagao de incéndio

De acordo com a ABNT NBR 14323:2013, a resisténcia de calculo de uma barra

axialmente comprimida em situagao de incéndio € igual a:
Prikye Ag f
Nfira = bria % (1)
a

Onde, pri € um fator de reducédo da resisténcia a compressdao em situagcado de
incéndio, obtido através da ABNT NBR 8800, mas aplicando sempre a curva c
(independentemente do tipo de segao transversal, do modo de instabilidade e do eixo em
relacdo ao qual esta instabilidade ocorre) e o indice de esbeltez reduzido em situagao de
incéndio (A4) dado por:

Ao = Wk o/kge 2)

Por sua vez, o fator de correcéo ka tem os seguintes valores:
ka=1,0 +Ae (0= A6 =0,2) (3)
ka =1,2 (A6 > 0,2) (4)

Entretanto, para a aplicagdo do método simplificado de calculo, deve-se garantir que
os elementos componentes da se¢ao transversal das barras axialmente comprimidas nao
sofram flambagem local considerando a aplicagao dos fatores de redugao em temperatura
elevada do limite de escoamento e do médulo de elasticidade do aco.

Tendo esse calculo sido superado e recordando do conceito apresentado por
Franssen e Real (2010), temos que a temperatura critica de uma barra comprimida € a
temperatura na qual a resisténcia de calculo (Nfi,Rd) e a solicitagdo de calculo em situagéo
de incéndio (Nfi,sd), se igualam num determinado intervalo de tempo (MARTINS, 2000), ou
seja:

ik, oA
Nfisa = Nrira = Pria pflj/]';;gfy (9)
a
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Elevagao da temperatura no ago

Segundo a ABNT NBR 14323 (2013), para uma distribui¢ao uniforme da temperatura
na secao transversal, a elevagao da temperatura de um elemento estrutural de ago sem
revestimento contra fogo pode ser obtida pela seguinte equacgao:

“/a
AByr = Ken—2 oAt (6)
ara
Onde:
Ksh € um fator de corregao para o efeito de sombreamento que pode ser tomado
como 1;

u/Ag é o fator de massividade [m-1];

pa € a massa especifica do ago = 7.850 kg/m3;

Ca € 0 calor especifico do ago = 600 J/kg.°C;

¢ € o valor do fluxo de calor por unidade de area [W/mZ2];
At é o intervalo de tempo [s].

Para determinar ¢, temos:

® = @c+ @r (7)

Com:
@c = e (eg - ea) (8)
@, = 5,67 X 107 gres[(Bg + 273)* - (Ba + 273)4] (9)

Onde:

@c € o componente do fluxo de calor devido a convecgao [W/m2];

@r € 0 componente do fluxo de calor devido a radiagdo [W/mZ2];

ac € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, igual a 25 W/m?2.°C;
By € a temperatura dos gases [°C];

Ba é a temperatura na superficie do acgo [°C];

€res € @ emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5.

EXEMPLO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar um exemplo de proteg¢do contra
incéndio de um pilar submetido a compressado simples. Para tanto, iremos propor uma
edificagao hipotética com as seguintes caracteristicas:

(i) Ocupacao: servigos profissionais
(i) Pé-direito: 3 metros
(i)  Pavimentos-tipo: 02
Além disso, os pilares do pavimento-tipo serdo concebidos conforme Figura 17.
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Figura 17: Concepcgéo dos pilares

P2
2

)
-
U
N

p7 P8 PO

4 ~O

Fonte: Autor

Desconsiderando os esforgos horizontais produzidos pelo vento, temos que o pilar o
P5 (pilar interno) estad submetido a compressao simples. Desta forma e de maneira
ilustrativa, definimos agdes permanentes e variaveis as quais o elemento estrutural estara
submetido, bem como suas condi¢cdes de contorno:
(i) Acao permanente: 1000 kN
(i)  Acgao variavel: 1000 kN
(i)  A'ligagao da viga que une os pilares é rigida
(iv) O pilar é rotulado na base

Como apresentado na metodologia, inicialmente sera realizado o dimensionamento
do pilar P5 a temperatura ambiente, seguindo os requisitos da ABNT NBR 8800:2008.

Calculo a temperatura ambiente (ABNT NBR 8800)

Como ensina Rebello (2005), o dimensionamento de peg¢as comprimidas é feito por
tentativa, i. e., ndo é realizado um dimensionamento propriamente dito, mas sim uma
verificagao.

O aco escolhido foi o ASTM A36 enquanto o perfil adotado foi o CS 300x122, cujas
propriedades geométricas e mecanicas estdo apresentadas na Figura 18 e na Figura 19,

respectivamente.
Figura 18: Propriedades geométricas
DESIGNAGAO | Massa | Area DIMENSOES EIXO X -X EIXOY-Y Propried. torgéo Esbeltez local f=25kNiem? | f,=30kN/cm?
Altura x massa | Linear A d tw h te b Ix Wi x Z Iy Wy ry z, e Cw hity | bd2te [ re M A
[mm x kg/m] | [Kg/m] | [cm?] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| mm | [cm*] [[cm’]| [em] [[cm®| [cm* |[cm®]|[cm] |[cm®]| [em*] [em®] [-11] -1 [em] [em] [em]
300 x 122 122,4 155,9 [ 300 [ 16 | 262 | 19,0 | 300 | 24936 | 1662 | 12,65 | 1876 8559 571 | 7,41 | 872 176 1687791 16 79 | 8,18 231 193
Fonte: USP (2021)
Figura 19: Propriedades mecanicas
Limite de Escoamento (LE) 250 MPa
Limite de Ruptura (LR) 400 - 550 MPa
Alongamento 23%
9 Fonte:

Allgayer (2017).
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a) Verificagao do indice de esbeltez:

Como a condi¢gao de contorno do pilar indica uma base engastada e um topo
rotulado, temos que os indices de esbeltez nas duas diregdes, de acordo com a ABNT NBR

8800, sao calculados através das equacgdes abaixo:
_lr 07.1 0,7.300

= = 1
o Ty 12,65 16,61 (10)
_y_07.0_07.300_ .., »
Yo o0on, 741 77 (1)

Desta forma, verifica-se que os indices de esbeltez atendem aos limites da norma,
pois s&o inferiores a 200 em ambas as dire¢des.

b) Calculo da forca normal resistente de projeto:
De acordo com a NBR 8880:2008, a forca normal resistente de projeto (Ng,),

associada aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexao, por torcdo ou flexo-tor¢gao
e de flambagem local, deve ser calculada através da equagao abaixo:

.Q.A.
Nea = )%afy (12)
Onde: A é a area bruta da sec¢ao transversal da barra
Q =1 (na auséncia de instabilidade local) (13)
ya=1,1 (14)
¥ = 0,658 % (para o < 1,5) (15)
X = 0;5)727 (para 20 > 1,5) (16)

A NBR 8800:2008 nos fornece a seguinte equacéo para calculo do Ao (indice de

esbeltez reduzido):
f Q.A.f,
_ 17
Ao N, (17)

Por sua vez, como pelo anexo E da norma:
m?El
¢ kI?

lf/r

JT2E/f,

0,7.300/7,41
J/m2.20000/25
Ao =0,32 (19)
Em seguida, calcula-se o valor de y em fungdo do A0. Como Ao < 1,5:
x = 0,658 %°°
x = 0,658 %3%°
x = 0,958 (20)

(18)

Temos que:

Tal resultado também poderia ser fornecido através da Figura 20.
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Figura 20: Valor de y em fun¢ao do indice de esbeltez reduzido

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 0099 | 0999 | 0998 | 0998 | 0897 | 0997 0,0
0,1 D996 | 0095 | 0994 | 0993 | 0992 | 0991 | 0988 | 0,988 | 0987 | 0985 0,1
0,2 D983 | 0982 | 0ga0 | 0078 | 0976 | 0074 | 0972 | 0070 | 0968 | 0965 0.2
03 0963 | 0961 || 0,958 | 0,955 | 0953 | 0950 | 0947 | 0,944 | 0941 | 0,938 03
0.4 D935 | 0932 | 0099 | 0925 | 0922 | 0919 | 0915 | 0912 | 0908 | 0,004 0.4
0,5 0901 | 0,897 | 0893 | 0,889 | 0885 | 0,881 | 0877 | 0,573 | 0869 | 0,864 05
0,6 0860 | 0856 | 0851 | 0,847 | 0842 | 0,838 | 0,833 | 0,529 | 0824 | 0,819 0,6
0,7 0815 | 0810 | 0805 | 0,800 | 0795 | 0,790 | 0,85 | 0,780 | 0775 | 0,770 0.7
0,8 0765 | 0760 | 0755 | 0,750 | 0.744 | 0,739 | 0734 | 0,728 | 0723 | 0718 0,8
0,9 0712 | 0707 | 0,702 | 0595 | 0681 | 0685 | 0,680 | 0,574 | 0560 | 0,654 09
10 0558 | 0652 | 0647 | 0641 | 0636 | 0630 | 0,625 | 0519 | 0514 | 0,608 1,0
1,1 0603 | 0597 | 0592 | 0586 | 0580 | 0575 | 0568 | 0564 | 0558 | 0552 1.1
12 0547 | 0542 | 0,536 | 0531 | 0525 | 0520 | 0,515 | 0,508 | 0504 | 0,408 12
13 0493 | 0488 | 0482 | 0A77 | 0472 | 0466 | 0461 | 0456 | 0451 | 0.445 13
14 D440 | 0435 | 0430 | D425 | 0420 | 0415 | 0410 | 0405 | 0400 | 0,355 14
15 0300 | 0385 | 0380 | 0375 | 0370 | 0365 | 0360 | 0356 | 0351 | 0,347 15
16 0343 | 0338 | 0334 | 0330 | 0326 | 0322 | 0318 | 0,314 | 0311 | 0,307 16
1,7 0303 | 0300 | 0296 | 0293 | 0280 | 0286 | 0263 | 0280 | 0277 | 0274 1.7
1,8 D271 | 0268 | 0265 | 0262 | 0259 | 0256 | 0253 | 0,251 | 0248 | 0248 18
19 0243 | 0240 | 0238 | 0235 | 0233 | 023 | 0228 | 0226 | 0224 | 0221 1.0
2,0 0219 | 0217 | 0215 | 0213 | 0211 | 0208 | 0207 | 0,205 | 0203 | 0201 2,0
21 0,199 | 0197 | 0195 | 0,193 | 0,492 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 21
2.2 0181 | 0180 | 0178 | 0176 | 0,475 | 0473 | 0,172 | 0,470 | 0169 | 0,167 22
2.3 0,166 | 0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0.158 | 0,157 | 0,156 | 0155 | 0,154 23
24 0152 | 0151 | 0150 | 0,140 | 0147 | 0.146 | 0145 | 0144 | 0143 | 0141 24
2,5 0,140 | 0139 | 0138 | 0,137 | 0136 | 0135 | 0134 | 0,133 | 0132 | 0,131 25
2.6 0130 | 0129 | 0128 | 0,127 | 0126 | 0125 | 0124 | 0123 | 0122 | 0121 2.6
2.7 0120 | 0,119 | 0119 | 0,118 | 0417 | 0,116 | 0,115 | 0,114 | 0113 | 0,113 27
2.8 0112 | 0111 | 04110 | 0110 | 0108 | 0108 | 0107 | 0106 | 0106 | 0,105 28
2,9 0,104 | 0,104 | 0103 | 0,002 | 0101 | 0101 | 0,00 | 0,089 | 0099 | 0,008 29
3.0 0,097 - - - - . - . = - 30

Fonte: Silva et al (2021)

Dando prosseguimento, verificamos se o perfil do ago escolhido esta sujeito a

instabilidade local, calculando o b/t e o (b/t)im como apresentado na Figura 21.

Figura 21: Valores b/t para evitar a instabilidade local

k] ;
-4 Descrigio dos 3 ;
E 5 sApiplsy ety Alguns exemplos com indicagho de be ¢ (B pim
w
—  Megsas ou almas de secdes
tubulares retanguiares e
20! E
1 |— Lamelas e chapas de 1,40 j—
diafragmas entre linhas de ‘r Iy
parafisos ou soidas
— Almas de secdes |, Hou U L
—  Mesas ou almas de E
2 seclo-caixio 140 |!"'
(3 . Y f
, V4
— Todos o demais elementos
que nlo integram o Grupo 1
Abas de cantoneinas Smples —
. ou miltiplas: providas de 0.45 |I£
chapat de travejamenta 1l I
t
—  Mesas de segles | H. Toul [
laminadas L "_"+
s
Abas de‘cantonaias Rgadai :—)ml:lr
continuamente ou projetadas 1] I
i desegles LH Toull ) 05§|£
larminadas ou soldadas : Fa
b ¥
— Chapas projetadas da ‘£’1 ol
i‘ segies L H. Toul
taminadas ou scidadas
=9
4 [ )
— m:lr :{r :*.-
Mesas de segdes L H. Tou U i sl E
B sokdadas * Lo
YUy k)
o |— Amasue segses T E B 075 | £
S Iy
T

Fonte

: NBR 8880 (2008)

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3

413



Logo:

20000
(b/D1im = 1,49 5 T 42,14 (21)
262
b/t =——= 16,38 (22)

16

Como b/t < (b/Yim, temos que o perfil ndo esta sujeito a instabilidade local.

Portanto, temos que Q=1.
Desta forma, finalmente obtemos todos os parametros para calculo de Ng,.

X-Q.A.f,
Npg = ———2
Rd va
N = 0,958.1.155,9.25
Rd - 1,1
Npg = 3394,37 kN (23)

c) Calculo da for¢ca normal solicitante de projeto:

De acordo com a NBR 8880:2008, a forga normal solicitante de projeto (Ns;) €
calculada através da equacéao abaixo:
Nsqg = 9g.Yg + q-vq
Ng; = 1000.1,4+ 1000.1,4
Nsg = 1.400 + 1.400
Ngy; = 2.800 kN (24)

d) Verificagao se o perfil do pilar escolhido foi aprovado

Confrontando a forga normal solicitante de projeto com a forga normal resistente de
projeto, verificamos que o a forga resistente € maior, i .e., Ny; > Ng;. Sendo assim, como
os indices de esbeltez em ambas as direcdes sao inferiores a 200, temos que o perfil
selecionado do aco ASTM A36 atende a norma (Figura 22).

Figura 22: Geometria do perfil selecionado
l \

262.00 300.00

[ J

~—16.00 |
[ 300.00 |

Fonte: Autor

.

Verificagao em situagcao de incéndio sem protecao

A verificagdo em situacéo de incéndio seguira os requisitos da NT 2-19 do CBMERJ
e da ABNT NBR 14323 e compreendera (i) o calculo do TRRF da edificagao, (ii) o calculo

I ——
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do indice de massividade, (iii) o calculo da temperatura do pilar no TRRF, (iv)
determinagdo da temperatura critica e (v) a verificagcdo se temperatura do elemento
estrutural no TRRF atinge / excede a temperatura critica.

a) Calculo do TRRF

De acordo com a tabela apresentada no subcapitulo 0, obtida da NT 2-19 do
CBMERJ, temos que o TRRF da ocupagao do exemplo é de 30 min (Figura 23).

Figura 23: TRRF

Profundidade do
Subsolo (hs| Altura da edificagéo (h)
(D Qaupaslolliso) Divisto ClasseS; | ClasseS; | ClasseP, | ClasseP;, | ClassePs | ClassePs | ClassePs Classe P Classe Py Classe Py
hs>10m | hs<tom | h<6m | 6m<h<12m | 12m<h23m | 28m<h<30m | 30m<h<80m | 8Om<hs120m | 120<h<150m | 150m<h<250m
A Residencial A2 A3eAb 90 60 30 30 60 90 20 120 50 80
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 20 150 80 80
; " c-1 90 60 60 (30) 60 60 90 20 150 50 80
¢ Comercial varejista C2eC3 90 60 60 50 60 90 20 150 50 80
Servigos profissionais, i i
D oo D-1aD-3 90 60 30 60 (30) 60 90 120 120 150 180
E Educaclonal 8 cultura E-1aE-6 % 60 30 30 60 90 120 120 150 180
F1,F2,F5
B2, B0 90 60 60 (30 60 60 90 120 150 180
F Locais de reunido de F-6.F-8 e F-10 0
publico F-3,F-4 6 F-7 90 60 ver item 5.3.3 30 60 60 90 120
F-9 90 60 30 60 60 90 120 - s
G-1 e G-2 ndo
abertos
Bl 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120 120 150 180
G Servigos
G1eG2
Abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60 120 120 150
lateralmente
" Servigos de saude e H-1 e H-4 90 60 30 60 60 50 20 150 180 180
institucionais F-2, H-3 6 H5 90 60 30 60 60 90 20 150 180 180
- 90 (60) | 60 (30) 30 30 30 60 20 = - =
l Industrial I- 120 9 30 30 60 (30) 90 20
I- 120 9 60 (30) |60 (30) 90 (60) 120 (90) 20
- 0 3 ver item 5.3.4 30 30 60
’ o - 0 60 (30) 60 60 60 60 60
5 0 60 (30) 60 60 60 120 (90) 120
120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120
L Explosivos L1, L2e L3 120 120 120 -
- 150 150 150
; 5 - - 120 120 ] )
" Especial M- 120 50 60 60 | 90 | 120 ] - - -
120 90 90 90 | 120 | 120 | 120 120 150

OBSERVAGOES:
Para os casos nédo enquadrados na Tabela A, deveré ser solicitado Parecer Técnico junto ao Corpo de Bombelros Mllllar do Estado do Rio de Janeiro.

Paraa das ¢ao/Uso) o0 Anexo A da NT 1-04 - das quanto a e ao risco de incéndio.

. Os tempos entre parénteses podem ser usados nas edificagbes nas quais cada pavimento tenha érea menor ou igual a 900 m?, desde que haja compartimentagéo vertical entre os pavimentos.
O TRRF dos subsolos nao podem ser inferiores ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo (ver item 6.9).

Para edificagdes em madeira, verlhcar Mem 6.12.

Para industria ou depdsito com i 1-3 e J-4, pecti

PO N

Fonte: CBMERJ (2018)
b) Calculo do indice de massividade

O indice de massividade (u/Ag) de secao | sem revestimento exposta ao fogo por todos os lados, como
apresentado na

Figura 10, é igual a u/Ag. Iniciamos o calculo determinando o valor de u (perimetro
exposto ao fogo), conforme Figura 24.
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Figura 24: Calculo de u aplicado ao caso concreto

TEC \ 17T tf
R
dl df _JItv h 262.00 300.00
o= = tf
= =~ 16.00
bf 300.00

Fonte: Divicom (2021)

T
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 416



u = 2(300) + 2(262) +2(300-16) + 4(19) = 1768 mm = 176,8 cm

u = 2bf+ 2h + 2(bs- tw) + 4tr

Logo, o fator de massividade do elemento n&o protegido € igual a:
u/Ag=176,8/155,9=1,134 cm™ =113,4 m™

c)

Calculo da temperatura do pilar no TRRF

(26)

(25)

Incialmente, adotou-se o intervalo de tempo até a chegada ao TRRF (At) igual a 180
s, seguindo a restrigdo prevista por Martins (2000) e abaixo demonstrada.

At <

At <

25000

~u/Ag[m™]

25000

= 1134
At < 220,465 (27)

Sendo assim, empregando as equacgdes apresentadas no subcapitulo 0 para calculo da elevagéo da
temperatura do ago e a marcha de calculo proposta por Martins (2000), calculamos a evolugéo da
temperatura até as temperaturas no TRRF (30 min) do gas (6gTrrr) € do aco (Batrrr), como apresentado na

Tabela 1, sendo iguais, respectivamente, a 841,80°C e a 835,92° C.

Tabela 1: Elevacéo de temperatura no gas e no ago

Tempo (min) |[Tempo (s) [0 g[2C] @c (W/m2) @r (W/m2) @ (W/m2) A6a[e(C] Ba[eC]
0,00 0,00 20,00 0,00 - - - 20,00
3,00 180,00 502,29 12.057,23 10.033,61 22.090,84 95,74 115,74
6,00 360,00 603,12 12.184,53 16.055,92 28.240,45 122,39 238,12
9,00 540,00 662,85 10.618,07 19.810,70 30.428,77 131,87 369,99
12,00 720,00 705,44 8.386,04 21.136,65 29.522,69 127,94 497,94
15,00 900,00 738,56 6.015,55 19.669,35 25.684,90 111,31 609,25
18,00/  1.080,00 765,67 3.910,53 15.820,43 19.730,96 85,51 694,76
21,00 1.260,00 788,62 2.346,52 11.143,62 13.490,14 58,46 753,22
24,00| 1.440,00 808,52 1.382,35 7.344,34 8.726,69 37,82 791,04
27,00 1.620,00 826,08 875,90 5.028,01 5.903,91 25,59 816,63
30,00 1.800,00 841,80 629,18 3.822,10 4.451,28 19,29

Fonte: Autor

Por sua vez, o grafico da

Figura 25 apresenta as curvas Tempo (min) x Temperatura (°C) do gas e do aco.

d)

Figura 25: Curvas Tempo (min) x Temperatura (°C) do gas e do ago

500,00

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

—e— Temperatura do Gas

5,00

Tempo (min) x Temperatura (2C)

10,00

15,00

Fonte: Autor

20,00

25,00

—a— Temperatura do ago

30,00

Verificagao se a temperatura do agco no TRRF é superior a temperatura critica
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Martins (2000) ratifica que, para que um elemento estrutural tenha resisténcia
adequada em situacgao de incéndio, a temperatura atingida pelo mesmo no tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF) n&do pode ultrapassar sua temperatura critica.

Como verificado no subcapitulo 4.1, o ELU do perfil adotado n&o é de instabilidade
local elastica a temperatura ambiente. Portanto, podera ser adotada a temperatura critica
igual a 550° C (CBMERJ, 2019), ndo sendo necessario o calculo apresentado no
subcapitulo 0.

Desta forma, em razdo da temperatura do ago no TRRF (835,92° C) ser superior a
temperatura critica (550° C), verifica-se a necessidade de protegao do elemento estrutural.

Dimensionamento da protecao

Tendo sido configurada a necessidade de protegdo do elemento estrutural contra
incéndio, passamos a selecao da protecao e, em seguida, a sua verificagdo. No presente
trabalho, optamos por verificar tanto uma protecéao tipo contorno quanto uma protecéo tipo
caixa.

a) Protecgao tipo contorno

A protecéo tipo contorno escolhida foi a tinta intumescente, por ser um material de
aplicagao razoavelmente simples mesmo em edificagdes ja existentes, i. e., cuja obra ja foi
concluida. Selecionou-se o fabricante Nullifire Limited modelo S-605. Trata-se de uma
formulacdo multicamada a base de solvente (Figura 26), certificada segundo a norma
britanica de BS 4762 e cuja aplicagdo pode ser feita por pistola pulverizadora ou rolo de
pintura (NULLIFIRE, 2021).

Figura 26: Tinta intumescente do fabricante Nullifire Limited modelo S-605

Fonte: Nullifire (2021)

Antes de apresentarmos a carta de cobertura, € necessario o calculo do fator de
massividade do elemento protegido, que sera realizada de acordo com o primeiro caso da
Figura 11, i. e., se¢do com revestimento tipo contorno, de espessura uniforme e exposta ao
incéndio por todos os lados, sendo equivalente a u/Ag, onde u é o perimetro exposto ao
fogo.

2 Flammability Test for Thin Flexible Materials.
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Figura 27: Calculo de u aplicado ao caso concreto

( 1T tf ] I

262.00 300.00

I 1T tf —={ =—16.00
| 300.00

Fonte: Divicom (2021)

U = 2br+ 2h + 2(br- tw) + 4t
u = 2(300) + 2(262) +2(300-16) + 4(19) = 1768 mm = 176,8 cm (28)
u/Ag=176,8/1559=1,134 cm” = 113,4 m" (29)

A carta de cobertura do material selecionado consta no Yellow Book (GUIMARAES,
2007 apud ASFP, 2004) e indica as espessuras para vigas e pilares de ago com as 4 faces
expostas ao fogo e temperatura critica bem préxima a adotada no trabalho (544 ° C), sendo,
portanto, apropriada ao exemplo proposto. A tabela da Figura 28 revela que a cobertura
de 0,35 mm (minima) atende aos requisitos de protecdo do elemento estrutural para fins
de atendimento a norma.

Figura 28: Carta de cobertura da tinta intumescente (Nullifire S-605) para vigas e pilares de ago com 4 faces
expostas ao incéndio, segundo ASFP (2004).

F(m") Espessura requerida (mm) para o periodo de resisténcia ao fogo (mim)
30 60 90 120
20 0,35 0,80 1,30 1,30
30 0,35 0,80 1,30 1,60
40 0,35 0,80 1,35 1,85
50 0,35 0,80 1,40 2,10
60 0,35 0,80 1,45 2,35
70 0,35 0,80 1,55 2,65
80 0,35 0,80 1,60 2,90
90 0,35 0,80 1,65 3,15
100 02s 0,85 1,80 3,60
110 0,35 I 0,90 1,90 4,20
120 0,35 0,95 1,95 4,60
U,35 1,00 2,05 4,75
140 0,45 1,05 2,10 4,90
150 0,50 1,25 2,15 5,05
160 0,55 1,40 2,25 5,20
170 0,65 1,45 2,30 5,35
180 0,70 1,55 2,35 5,50
190 0,75 1,60 2,40 5,60
200 0,80 1,65 2,65 6,25
210 0,80 1,75 3,15
220 0,85 1,80 3,70
230 0,85 1,90 4,20
240 0,90 1,95 4,70
250 0,90 2,05 5,20
260 0,95 2,10 5,70
270 0,95 2,20 6,25
280 1,00 225
290 1,00 2,35
300 1,05 2,40
310 1,15 2,50
320 1,20 2,70

Deve ser considerado 0,1 mm para a tinta de fundo e tinta de acabamento

Fonte: Guimaraes (2007).
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b) Protegao tipo caixa

A protecao tipo caixa escolhida foi a placa rigida, por ser um material que se
enquadra numa condigdo oposta a tinta intumescente quanto a facilidade de emprego em
edificagdes ja construidas. Dentre as opg¢des do mercado, selecionou-se a placa rigida de
I& mineral comprimida do fabricante Cafco International modelo Cafco-Board. Trata-se de
um material que combina protegcédo ao fogo e isolamento termoacustico (Figura 29). Além
disso, € um material classificado como classe A, a melhor classificagdo segundo a norma
de reagao ao fogo ASTM E843 (ISOLATEK, 2021).

Figura 29: Operario instalando o Cafco-Board® em viga metalica

Fonte: Firestop Contractors International Association (2021)

Novamente, antes de apresentarmos a espessura de protecdo, é necessario o
calculo do fator de massividade do elemento protegido, que sera realizada de acordo com
o segundo caso da Figura 11, i. e., secdo com revestimento tipo caixa, de espessura
uniforme e exposta ao incéndio por todos os lados, sendo equivalente a: 2(b +d) / Ag

Figura 30: Calculo de b e d no caso concreto

{ | ‘

S| . [P—
= d oy 262.00 300.00
) . | AT |
L [ \
Cs
(SU—
b C;
—{ ~—16.00
\

U ‘ 300.00

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323 (1999)

u/Ag =2 (b +d)/ Ag
u/Ag = 2 (30 + 30) / 155,9
u/Ag=0,770cm' =77,0 m™ (30)

3 Standard Test Method for Surface Burning Characteristics of Building Materials.
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A Figura 31 consta no Yellow Book (ASSOCIATION FOR SPECIALIST FIRE
PROTECTION et al., 2002) e indica as espessuras para protegcéo tipo caixa de pilares
utilizando o material selecionado. Analisando a tabela, verificamos que a espessura a ser
aplicada ao elemento estrutural para fins de atendimento a norma sera a espessura
minima recomendada pelo fabricante, que é igual a 20 mm (Figura 29).

Figura 31: Espessura do CAFCO® BOARD para pilares

COLUMNS

Fire resistance period (minutes) Product

30 || 60 | 90 | 120 | 180 | 240 | thickness
260 [ 185 | 74 || 46 20mm
250 96 59 25mm
< 260 | 119 | 73 | 4 30mm
i) 143 | 86 | 48 35mm
E 169 | 101 | 56 | 38 40mm
5 196 | 116 63 43 45mm
2 26| 31| 71 | 49 | 50mm
§ 260 | 164 | 87 | 59 60mm
3 200 | 104 | 70 70mm
239 | 122 | & 80mm
260 | 141 | 94 90mm

160 106 100mm

181 118 110mm

Fonte: Association for Specialist Fire Protection (2002)

Consideragdes sobre as solugoes (protegoes) adotadas

Analisando o exemplo de dimensionamento proposto e confrontando as solugdes
apresentadas, a saber: protecgao tipo caixa Cafco-Board e a tinta intumescente Nullifire S-
605, foi possivel constatar:

Que, inicialmente, a temperatura do aco sem protegéo no TRRF (
(i) Tabela 1), foi calculada em 835,92°C. Nesta temperatura, a resisténcia ao
escoamento e o médulo de elasticidade do ago sdo reduzidos em aproximadamente
90% em relagédo a temperatura ambiente (Figura 32), sendo latente a necessidade
de protecao.
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Figura 32: Redugéo da resisténcia a tracdo do ago e do médulo de elasticidade em fungdo aumento da
temperatura

Temperatura do ago | Fator de redugéo da resisténcia Fator de redugao do médulo
0a ao escoamento 2 de elasticidade 2

°C Ky, )
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700

500 0,780 0,600

600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,068
1000 0,040 0,045

1100 0,020 0,023
1200 0,000 0,000

@  Para valores intermediarios da temperatura do ago, pode ser feita interpolagéo linear.

Fonte: ABNT NBR 14323:1999.

(i) Que a cobertura minima por tinta intumescente Nullifire S-605 (0,35 mm) ira conferir
ao pilar o TRRF previsto na NT 2-19 do CBMERJ, i. e., 30 minutos.

(iif)  Que, através da protecdo tipo caixa, que conferiu ao elemento um fator de
massividade de 77 m™', a espessura minima da placa Cafco-Board (20 mm) garantira
ao elemento estrutural um tempo de resisténcia ao fogo de quase 90 minutos, ou
seja, superior ao TRRF previsto na NT 2-19 do CBMERJ, como indicado no retangulo
azul da Figura 30.

Neste exemplo especifico e diante das solucbes apresentadas, verifica-se que
ambas as protegcdes atenderiam a norma. No entanto, a protegao tipo caixa de 1& mineral,
por conferir um tempo de resisténcia ao fogo superior a estrutura, garantira um tempo maior
para que as pessoas evacuem a edificagdo e para que o Corpo de Bombeiros realize as
acdes de busca, salvamento e combate a incéndio, sem que ocorra o colapso da edificagéo.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo apresentar o método simplificado de
dimensionamento em situagdo de incéndio aplicado a pilares de aco submetidos a
compressao simples, conferindo ao elemento estrutural a protecdo necessaria no TRRF.
Para tanto, utilizou-se um perfil de pilar interno de uma edificagdo hipotética como exemplo
de dimensionamento, seguindo os requisitos da ABNT NBR 8800:2008 (em temperatura
ambiente), bem como da NT 2-19 do CBMERJ e da ABNT NBR 14323:2013 (em situac&o
de incéndio). Como o ELU do perfil adotado ndo era o de instabilidade local elastica, nao
foi necessario o calculo da temperatura critica segundo a norma da ABNT.

Na verificagdo realizada, constatou-se que a temperatura do pilar no TRRF (30
minutos) superava a temperatura critica, sendo necessaria sua protecdo. Utilizou-se, para
fins didaticos, primeiramente uma protecéo do tipo contorno por tinta intumescente, sendo
necessaria uma cobertura de 0,35 mm para proteger o elemento estrutural e, num segundo
momento, uma protegao do tipo caixa por placa rigida de 1a mineral comprimida de 20 mm,
que conferiu ao pilar um TRRF de quase 90 minutos.

Diante do apresentado, verifica-se que o projetista, além de compreender a NT 2-19
do Corpo de Bombeiros e o método de dimensionamento simplificado em situacdo de
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incéndio, na selegdo da forma e do tipo de material de revestimento contra fogo dos
elementos estruturais, precisa analisar as diversas opg¢des presentes nas cartas de
coberturas fornecidas pelos fabricantes e em catalogos (como o Yellow Book), a fim de que
adote a alternativa que atenda aos requisitos normativos e seja econémica ao cliente. Trata-
se de mais um dos desafios que o novo COSCIP (2018) trouxe aos profissionais de SCI.

Por fim, ratificando o previsto no art. 8° da Lei Federal n°® 13.425, de 30 de margo de
2017, entende-se que os topicos apresentados no presente trabalho deveriam ser parte do
curriculo de todos os cursos de engenharia civil. Afinal, € bem razoavel que o processo
construtivo, desde sua fase de dimensionamento estrutural, seja realizado visando a nao
ocorréncia de colapsos prematuros das edificacdes em situagédo de incéndio, assegurando
a saida das pessoas e 0 acesso do Corpo de Bombeiros para as operagdes de combate e
salvamento.
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