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RESUMO

Com a utilizagdo da NBR 14323/2013 acerca do Dimensionamento de estruturas de ago e de
estruturas mistas aco concreto de edificios em situacdo de incéndio, muitos problemas que
poderiam vir a acontecer por falhas estruturais devido ao aco ser um material sensivel a
temperaturas extremas, sdo resolvidos atraves de métodos construtivos que podem amenizar 0s
danos aos elementos estruturais. A protecdo de estruturas metalicas com o uso de materiais
especificos para protecdo contra incéndio, fazem com que 0s usuarios da construcdo em questédo
usufruam com determinada seguranga caso venha a ocorrer um sinistro referente a incéndio.
Porém os custos relacionados a esta pratica podem se tornar caros devido a dimensionamentos
equivocados gerando excessos de materiais. Este trabalho tem por objetivo a realizacdo da
otimizacdo destes processos utilizando planilnas do programa Excel, para que apds o
dimensionamento das vigas e pilares frente ao fogo possuam camadas de materiais
dimensionadas eficientemente, diminuindo assim custos com protecdes por toda a edificacao.

Palavras-chave: Estruturas de aco; Protecdo contra incéndio; otimizacao.

INTRODUCAO

Desde a criacdo de projetos estruturais e arquitetdnicos até a construcao propriamente
dita das edificacOes, a precaucdo acerca dos diferentes tipos de sinistros que podem ocorrer com
a estrutura em questdo € crucial para o bom desempenho e qualidade do que foi construido.
Porém ¢ visto a falta de observacgédo sobre as falhas e desastres que ocorrem devido a acdo do
fogo, seja pela criacdo de sistemas de protecdo contra incéndios ativos (sprinklers e extintores)
como também os passivos, onde se encaixam a protecdo das estruturas, as saidas de emergéncia,
etc. (SOARES, 2014).

A prevencdo de desastres devido a ocorréncia do fogo abrange de maneira significativa

todos que estdo envolvidos com as construcdes em si. N&o sO a engenharia e a arquitetura no
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momento do dimensionamento dos sistemas de combate a incéndio, como também com o

comprometimento dos 6rgdos publicos responsaveis pela fiscalizacdo e normatizacdo. Isso
ocorre devido ao fato de ndo ser oferecido suportes que fornecem conhecimento acerca dos
modos existentes para a prevencao de incéndios, e da importancia de utiliza-los, devido o preco
ser caracterizado como um fator crucial para a ndo aplicabilidade desses elementos de protecéo.

A pratica da seguranca contra incéndio, apesar de ser considerada um requisito para o
bom desempenho da construgdo e manutencdo, € pouco ministrada ou quase nunca é ofertada
nas disciplinas oferecidas pelas universidades de engenharia. Além dessa deficiéncia de
conhecimento sobre o assunto, as ruinas de construcdes devido o aparecimento de fogo de
forma discriminada no Brasil é considerado raras, fazendo com que 0s Servi¢os necessarios para
a protecdo das estruturas, principalmente as metalicas que possuem deformacg6es consideraveis
se comparadas ao concreto, ndo sejam praticadas. Esses requisitos tornam o servigo de protecédo
as estruturas um assunto ndo muito disseminado e estudado (ONO, 2007).

O “esquecimento” sobre a precaucao contra incéndios se deve ao fato de que esse tipo
de problema ocorre de maneira rara pela otica do projetista e também pela do comprador do
imdvel, que muitas vezes deseja ndo onerar a construcdo com protecées nas estruturas ou ate
mesmo com sistemas de combate a incéndios. Além disso, segundo Gomes (2014), devido a
auséncia de grandes desastres até a década de 70, a questao “incéndio” ficou restrita apenas ao
Corpo de Bombeiros, onde anos mais tarde foram criadas normas acerca desse assunto que
vieram a auxiliar o combate a degradacao das estruturas frente ao fogo.

Com o auxilio da NBR 14432/2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacbes — Procedimento), NBR 14323/2013 (Dimensionamento de
estruturas de aco e de estruturas mistas aco concreto de edificios em situacdo de incéndio) e a
NBR 8800/2008 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios) podem ser feitas as analises de estruturas com pilares e vigas metalicas, acerca de sua
protecdo contra o fogo, além de especificar a quantidade dos produtos que serdo definidos como
camadas protetoras destes elementos estruturais, visando a economia dos custos neste setor da

construcdo civil.
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METODOLOGIA

Para a analise do dimensionamento dos perfis e da protecdo contra o incéndio, foram
utilizados os dados de perfis do tipo I laminados, onde a lista dos dados geométricos da secao
da peca estd contida no Anexo B deste trabalho. As caracterizacbes acerca da geometria da

secdo transversal das colunas estdo simplificadas na Figura 1:

Figura 1 — Caracteristicas geométricas do Perfil I.
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Fonte: Sobrinho, 2016.

Ja a otimizac&o realizada pela planilha no Excel foi feita a partir de tabelas criadas que
relacionam a espessura do material, considerando os limites impostos, com o acréscimo da
temperatura no perfil metalico. E realizado a partir da obtencdo desses valores a menor
espessura gque pode ser aplicada para as condi¢cdes impostas inicialmente nos dados de entrada.

A verificacdo da utilizacdo das protecOes foi realizada utilizando formulacdes inseridas
no programa e as funcGes existentes nele, possuindo como prioridade a automatizacdo dos
processos do dimensionamento desta parte crucial para a criacdo de edificacdes sujeitas a
ocupacdo de pessoas e bens preciosos, a fim de prevenir desastres que possam vir a ocorrer
durante sua vida util.

Os dados iniciais necessarios para a resolugdo dos calculos pelo programa, (como o
perfil escolhido, material de protecéo, estre outros) sdo apresentados no inicio da tabela, como

mostrado na Figura 2:
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Figura 2 — Dados de entrada.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Compressio Solicitante [Nsd): 200,00 kN Legendﬂ | SELECIONAR _ AUTOMATICO I
Tipo do ago: MR250
condigiies de apoio: Recomendados
Condicies de apoio em x [k} 5
- CONDICOES DE APOIO
Condigdes de apoio em y (ky): 5
Comprimento do Pilar (1) 3,00 m
Tipo de Perfil W 610 x 1740 3 [¢] [5] [8]
Altura do pavimento: 3,00 m l
; imentos: i }
Nimero de pavimentos: 4 . l 5 L rl_,
Altura da Edificag3o (hed): 9,00 m f i A i
Tipo: 2 A linha tracejada indica a linha |
elastica de flambagem /
Ocupaciofliso: Serviqas-pruﬁ‘ssic.lnais, /
pessoais e técnicos { f t
TRRF: 30 min Valores tadricos 10 0.7 20 20 05 10
Médulo de elasticidade [E): 200000,00 MPa
Tipo de revestimenta: Argamassa Projetada Valores recomendados 10 0,80 21 20 0,65 12
OBSERVAGAO: Para a utilizag3o de argamassa Projetads, o valor
minimo para sua espassura & de 10 mm e ¢ maximo € de 50 mm. Para
a utilizagdo de Flacas de Gesso, o valor minime & de 25 mm = o
maximo € de 100 mm, I 1 I 2 I 3 I 4 | 5 |
[ Use [ hzém [fmstufi2m | Rm<tflm | Bom<h20m | hrim |

Fonte: Autoria propria, 2018.

Ao longo da tabela também sdo apresentados 0 passo a passo para a resolucdo do
problema inicial, onde séo apresentadas tabelas que contém os dados utilizados, e figuras que
melhoram a visualizacdo do usuério. Os resultados das equacGes criadas no programa estdo
presentes em células destacadas, evidenciando a importancia do parametro em analise.

Ja os dados de saida (Figura 3), nada mais € que a verificacdo das temperaturas do aco
e da temperatura critica calculada, sdo apresentados de forma que seja de facil visualizacéo,
onde também esta presente o material e a espessura escolhida, bem como avisos que definem
se a verificacdo da protecdo dos perfis esta condizente com o0 esperado, ou se sera necessario a

escolha de outro perfil, materiais diferentes ou até mesmo a espessura deste material.

Figura 3 — Dados de saida

DADOS DE SAIDA

Verificacdo do Perfil sem revestimento: der = 978795

da= 755,85 °C

NAO E NECESSARIO MATERIAL PARA A PROTECAO |

Verificacdo do Perfil com revestimento: or = 978798
Ga= 339,25 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura:

Fonte: Autoria propria, 2018.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
Www.conapesc.com.br




CONGRESSO
NACIONALde

\ PESQUISAcENSINO
em CIENCIAS

“ CONAPESC

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela criada no Excel tem como principal fungcdo determinar a temperatura do aco
quando submetido a exposi¢cdo do fogo, através da obtencdo da analise da TRRF, e em seguida
comparar com a temperatura critica que o ago suporta. Caso a temperatura do ago, sob as
condicBes pré-determinadas nos dados de entrada e na escolha do TRRF, seja maior que a
temperatura critica encontrada, o perfil ndo precisaréa de protecéo.

Esse resultado também dependerd do valor encontrado no fator de reducdo do
escoamento do ago onde caso este parametro apresente valores maiores que o0s especificados
em norma, 0 aco ndo apresentard a necessidade dos célculos seguintes para protecdo. Caso o
valor da temperatura do aco seja maior que a critica, 0 ago terd que apresentar um material de
protecdo (podendo ser argamassa projetada ou placas de gesso), podendo ser escolhido no inicio
da planilha, juntamente com a espessura desejavel para a aplicacdo, respeitando os valores
maximos e minimos para uma protecéo eficiente.

As proprias pecas escolhidas inicialmente nos dados de entrada podem apresentar-se
isentas da utilizacdo de protecdo devido apresentarem caracteristicas geometricas que podem
vir a fornecer capacidade de resisténcia dentro dos limites requeridos por norma. Diferentes
tipos de solucBes podem ser vistas abaixo estipulando valores para os dados iniciais, a fim de
demonstrar as solugdes encontradas.

Para que que ocorra a validacdo da utilidade da tabela em Excel, foi adotado uma série
de aplicacbes estipuladas com dados indicados inicialmente. Para a simulacdo de um
dimensionamento pratico, foram aplicadas situacdes em que serdo mantidas fixas a carga
solicitante e a TRRF para fazer uma comparacéo entre perfis metalicos presentes no banco de
dados do programa, verificando a utilizacdo ou nao das protecdes, como também serdo
mantidos fixos os valores do tipo do aco, comprimento do pilar, as condi¢cdes de apoio e
mddulos de elasticidade e serdo aplicadas situacdes que se distinguem com a utilizacdo de

materiais de protecdo ou ndo utilizacdo dos mesmos, para diferentes tipos de TRRF.
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Figura 4 — Verificacdo do Perfil W 250 x 17,9.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Compressio Solicitante [Nsd): 200,00 kN Legenda SELECIONAR ﬁ
Tipo do ago: MR250
CondigGes de apoio: Tedricos
CondigBes de apoio am » (ki) 5
CONDIGOES DE APOID
Condigtes de apoio em y [ky): 5
Comprimento do Pilar (1): 3.00m R
Tipo de Perfil: W 250 x 17,9 m E‘ 13] E‘ IE‘ [EI
Altura do pavimento: 3.00m
Niamero de pavimentos: 4 | | l é | | é'
Altura da Edificag3o (hed): 9,00 m \ / ! /
Tipo: 2 A linha tracejada indica 3 linha {
elastica de flambagem
DcupagiolUso: Sendn= .profbfsu‘:\ruu, T
pessoais e técnicos 0 1 t t
TRRF: 30 min Valores 1ednicos 10 o7 20 20 05 1.0
Médulo de elasticidade (E): | 200000,00 MPa |
Tipo de revestimento: Argamassa Pm‘ﬂaaa Walores recomendados. 1.0 0,80 21 20 065 12
OBSERVACAD: Para s utiizagio de sigamassa Projetada,
o valor minimo para sua espessura & de 10 mm = o m&ximo &
de 50 mm- Para a utilizagEo de Placas de Gesso. o valar 3 3 T 3 - 3 ; 5 ]
minimo € de 23 mim & 0 maximo & de 100 mm [T [ hiom ta<hilin| Un<hidia | Dmchine | wwa |
DADOS DE SAIDA
Verificagcdo do Perfil sem revestimento: Bcr = 432,03 °C
Ba= 833,68 °C
Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber = 492,09°C
Ba= 448,50 2C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura: 14,00 mm

Fonte: Autoria propria, 2018.

Como pode ser visto, por se tratar de um perfil com menos rigidez se comparado com
o0s proximos em analise, o perfil necessitou de protecdo contra incéndio de argamassa projetada

com uma espessura maior que a minima pré-definida.
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Figura 5 — Verificacdo do Perfil W 610 x 174.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Compressio Solicitante (Nsd): 200,00 kN Legendﬂ SELECIONAR i
Tipo do ago: MR250
Condigbes de apoio: Teoricos
Condigies de apoio em x (kx): 5
CONDICOES DE APOIO
Condiges de apoio em y [ky): 5
Comprimento do Pilar (1): ) ) )
Tipe de Peril: W 610 x 174,0 (1] [2] [3] [4a] [s] [se]
Alwra do pavimento: 3,00 m
HNimero de pavimentos: 4 | ) * é } | é
Altura da Edificago (hed): 9,00 m i i J
Tipo: 2 A linha tracejada indica a linha | {
elastica de flambagem
OcupagSotUso: Sewlws‘moflfsm_nals, / ¥
pessoais e técnicos 1 t t t
TRRAF: 30 min Valores tedricas 10 0F 20 20 0.5 10
Médulo de elasticidade (E): m MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada Valores recomendados 10 0,80 2,1 20 0.65 12
OBSERVACAD: Para a utiizago de argamassa Projetada,
o valor minimo para sua espessura & de 10mm & o mésima &
de 50 mm. Para a utiizag So de Placas de Gesso, o ualor [ - - T . : - - :
P L, |
minimo é de 25 mm & o maximo & de 100 mm. [T [ hitm |é=<miln| Ushila | D= hii= ST
DADOS DE SAIDA
Verificagdo do Perfil sem revestimento: Bcr= 983.91°C
fa = 755,85 2C
| NAO E NECESSARIO MATERIAL PARA A PROTECAO |
Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber = 989.91°C
fa = 339,25 oC
Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura:

Fonte: Autoria propria, 2018.

Nesta ultima verificacdo foi posto para analise o perfil mais rigido dos disponiveis, no
caso 0 W 610 x 174, onde é visto que por apresentar uma temperatura critica tdo elevada em
comparacdo com a temperatura do aco da peca, foi possivel sua utilizacdo sem que fosse
necessaria a aplicacdo de argamassa projetada para seu revestimento.

A partir das analises vistas neste exemplo, pode ser visto a aplicabilidade desta tabela,
onde apresentou conformidade com os dados esperados em relacdo as mudangas de variaveis
impostas a planilha, que no caso foi o aumento da rigidez dos perfis, indicando assim a
diminuicdo das espessuras de materiais de maior resisténcia ao fogo devido o acréscimo da

temperatura critica que o material pode suportar sem a utilizacdo de revestimento.
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Figura 6 — TRRF de 30 minutos sem necessidade de protecéo.

P 2

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Compress 3o Solicitante (Nsd): 300,00 kN Legenda SELECIONAR i
Tipo do ago: MR250
Condigies de apoio: Tedricos
Condig6es de apoio em x (kx): 5
CONDIGOES DE APOIO
Condigies de apoio em y [ky): 5
Comprimento do Pilar (1): —
Tipo de Perfil: W 610 x 125,0 13 E E| E|
Alwra do pavimento: 1l
Nimero de pavimentos: 2 l é | L
Altura da Edificagao (hed): 3,00 m ! |
Tipo: 1 A linha tracejada indica a linha k
elistica de flambagem
DcupagiolUso: Residencial Y 0 1 t
TRRF: 30 min Valones e8ricos 10 or 20 20 0.5 10
Médulo de elasticidade [E): MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada Valores recomendados 1.0 0,80 21 20 0,65 12
OBSERVACAD: Para autlizacso de argamassa Projetada,
o valor minimo para sua espessurs é de 10 mm & o maximo &
de S0 mm Para a utiizagio de Placas de Gessa, o valor | - T 2 T - 1 - - ]
P L ]
mirimo & de 25 mm e o méximo & de 100 mm. [ tse | hitm  |ém<millm| Lm<hilm | Dm<hils | B>#m |
DADOS DE SAIDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ocr = 819.01°C
fa= 792,22 2C

NAO E NECESSARIO MATERIAL PARA A PROTEGAO |

Verificacdo do Perfil com revestimento: Bor = 813,01C
Ba= 378,56 °C

Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura:

Fonte: Autoria propria, 2018.

De maneira igual a Gltima verificacdo realizada na primeira aplicacédo, € visto que o
perfil W 610 x 125, com TRRF de 30 min ndo necessitou da aplicabilidade do revestimento, se

apresentando de forma autossuficiente para médulo de carga a compressdo submetida.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi abordado os aspectos referentes a verificagdo dos perfis utilizados
como pilares metalicos em relacdo a provavel exposicdo a incéndios. A partir das normas
regulamentadoras vigentes no Brasil relacionadas a essa temética foi criado um programa em
Excel para a analise das temperaturas dos perfis com e sem protecdo contra o fogo.

A NBR 8800 acerca dos projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios, foi utilizada para o dimensionamento e flambagem que podem vir a
ocorrer nas estruturas submetidas a compresséo, ja a NBR 14432 define os procedimentos e
exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes, fornecendo a tabela
do TRRF, indispensavel para a verificacdo da pecas, e por ultimo foi utilizada a NBR 14323
para o dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas agco-concreto de edificios
em situacao de incéndio, indicando as equacgdes e 0 passo a passo pre-estabelecidos da forma
correta para a verificacao.

Os dados de saida fornecidos pelo Excel otimizam consideravelmente o tempo
necessario para determinacdo dos perfis juntamente com os elementos de protecédo, tornando
este processo automatizado, e que segue as normas brasileiras facilitando assim as
problematicas que poderiam vir a aparecer acerca desta analise abordada. Foi analisado mais
de 50 perfis metalicos laminados do tipo I, protegido por dois tipos de materiais comumente
usados para este procedimento que sdo a argamassa projetada, podendo ser adicionado tipos
diferentes de agregados e as placas de gesso. Também foi abordado sobre a tinta intumescente,
porém nao foram encontradas as especificacGes necessarias para 0 encontro da temperatura do
aco apos inserido o material.

Portanto, é visto que a atencdo sobre as estruturas metalicas que podem vir a ser
submetidas a incéndios, devido ao fato delas serem mais frageis que as de concreto armado
convencional, podendo vir a ocorrer falhas estruturas e oferecer perigo as pessoas e aos bens
que a utilizam. A disseminacédo deste contetdo ainda pode ser vista com certa dificuldade nas
universidades devido ao fato de que diversas obras ndo possuirem essa preocupacdo com
possiveis sinistros que podem assolar a construgéo, se tornando muitas vezes nao utilizadas ou

colocadas em segundo plano na viséo dos construtores em geral.
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