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RESUMO

As estruturas em aco sdo bastantes utilizadas nas construcdes, gracas a sua elevada
resisténcia mecanica, boa ductilidade e eficiéncia na sua execu¢do. Porém, devido a reducéo
das propriedades mecénicas do aco frente a elevadas temperaturas, sdo necessarios métodos
construtivos que podem evitar o colapso prematuro da edificacdo, fazendo com que 0s usuarios
tenham possibilidade de fuga da construcdo, caso venha a ocorrer um sinistro devido ao
incéndio. A protecdo é feita através de materiais especificos para protecdo contra incéndio.
Porém, o0s custos relacionados a esta pratica, podem se tornar onerosas devido a
dimensionamentos equivocados, gerando excessos de materiais. Este trabalho, tem por objetivo
o dimensionamento de vigas frente ao fogo, de modo a otimizar a espessura dos materiais para
protecdo contra incéndio, diminuindo assim 0s custos com materiais de prote¢do. Sendo
utilizado o software Excel 2013, para a criacdo de tabelas necessarias para este
dimensionamento. Os resultados apresentados mostraram conformidade com os dados
esperados. Ao se diminuir a rigidez e a area dos perfis, foi observado um aumento na
temperatura do aco para uma dada Temperatura Requerida de Resisténcia ao Fogo (TRRF).
Com o aumento da solicitacdo, sera necessaria uma maior protecao para que o perfil resista ao
fogo. Foi possivel verificar uma relagéo direta entre 0 TRRF, atemperatura do ago e a espessura
do material de protecdo. Os perfis soldados, por apresentarem maior peso, mesmo quando se
manter a mesma altura (e consequentemente maior area), apresentaram uma menor necessidade
na utilizacdo da protecdo contra incéndio.

Palavras-chave: Dimensionamento. Prote¢do. Incéndio. Vigas. Aco.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, devido a auséncia de grandes incéndios e grande nimero de vitimas, a
regulamentacdo era escassa, ndo havendo normas sobre saidas de emergéncia, iluminag&o,
sinalizacdo, rotas de fuga e escadas protegidas. Apds uma sequéncia de tragédia ao longo dos
anos, foram necessarias mudancas nas regulamentacdes, até finalmente se chegar a legislagédo
atual.

Mesmo ap0s a criacdo de normas regulamentadoras sobre o combate a incéndio, ainda
€ muito comum encontrar projetos que ignoram esse problema, ao ver do projetista e até mesmo
do comprador do imovel esse tipo de problema ocorre de maneira rara, e que muitas vezes
ignora esse fato com a intenséo de ndo encarecer a construgdo com protecdes nas estruturas.

Porém, durante condicdes tipicas de incéndio, quando o0s elementos estruturais
principais de uma construcdo em aco estdo submetidos a altas temperaturas, 0s mesmos podem
ter a sua resisténcia mecénica reduzida a ponto de levar uma parte ou toda a estrutura ao colapso.

Com a intensdo de aumentar o tempo necessario para que a temperatura critica seja
atingida, ou seja, para se prolongar o tempo de resisténcia ao fogo, recorre-se normalmente a
aplicacdo de materiais com isolantes térmicos sobre a superficie dos elementos estruturais.
Como exemplo de materiais utilizados para isolamentos térmicos tem-se, revestimentos
intumescentes, argamassas, placas de gesso e fibras minerais.

Apesar das estruturas metalicas em aco nao serem tdo facilmente destruidas pelo fogo,
ainda assim, os projetos de construcdo civil busca reduzir o risco de incéndio e, caso isso ocorra,
gue ao menos a estrutura seja capaz de prolongar o tempo de inicio de deformacéao, dando assim

uma maior seguranca para a edificacdo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Determinar a temperatura do perfil, assim como a espessura étima dos materiais utilizados
para a protecdo de pecas metélicas contra incéndios que possam vir a afetar estruturas metéalicas

(Vigas), sendo eles a argamassa projetada e gesso acantonado.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
() Explicar a importancia do estudo acerca da protecéo de estruturas em incéndios

através da literatura;

(i) Verificar a utilizacdo dos produtos, bem como o dimensionamento de elementos

construtivos segundo as normas vigentes no pais;

(iii)  Realizar estudos no Excel acerca da otimizacdo dos materiais
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 UTILIZAGCAO DO ACO NA INDUSTRIA CIVIL

3.1.1 Definicéo

O Aco é uma liga metalica constituido principalmente de ferro e pequenas quantidades
de carbono (em torno de 0,002% até 2%). J& os acos estruturais utilizados na construcéo civil
apresentam teores de carbono da ordem de 0,18 a 0,25%. Entre outras propriedades, 0 aco
apresenta resisténcia e ductilidade, muito importante para a engenharia civil. Quando
adequadamente dimensionado e detalhado, 0 ago resiste muito bem a maioria das solicitagdes.
Mesmo em pegas comprimidas, aléem de fornecer ductilidade, o ago aumenta a resisténcia a
compressdo (LIBANIO et al, 2007).

3.1.2 Propriedades dos acos estruturais

Devido ao rigido controle de qualidade que os materiais industrializados s&o
submetidos, as caracteristicas da liga metalica sdo certas e confiaveis. Com isso, os coeficientes
de seguranca utilizados no célculo estrutural podem ser mais baixos (BANDEIRA, 2008).

De acordo com Bandeira (2008) é importante destaca outras propriedades desse
material, tais como:

e ELASTICIDADE: € a capacidade de retornar a forma original apos o efeito de
carregamento e descarregamento (tensdes de tracdo ou compresséo). O aco deve sempre
trabalhar em sua fase elastica, onde a sua deformacdo é proporcional ao esforco
aplicado.

e PLASTICIDADE: € uma deformacdo permanente gerado pelo efeito de tensdes iguais
ou superiores ao limite de escoamento do ago. Deve-se impedir que a tensdo
correspondente ao limite de escoamento seja alcancada nas secfes transversais das
barras, como forma de limitar a sua deformacéo;

e DUCTILIDADE: ¢ a capacidade de se deformar plasticamente sem se romper. As vigas
de aco sofrem excessivas deformagdes antes de se romperem, 0 que representa um aviso
da presenca de tensGes elevadas, diferentemente do ferro fundido, que ndo se deforma
antes da ruptura. Quanto mais ductil o ago maior € a reducdo de area ou o alongamento

antes da ruptura;
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e TENACIDADE: ¢ a capacidade de absorver energia quando submetidos a um impacto.
Um material ductil com a mesma resisténcia de um material ndo-ductil vai necessitar de
uma maior quantidade de energia para ser rompido, sendo, portanto, um material mais

tenaz.

3.1.3 Uso do a¢o nas construgoes

No Brasil 0 uso do aco como estrutura é algo recente, seguindo a tendéncia mundial,
que ja utiliza a décadas o aco como elemento estrutural para construcdo de edificios de
maltiplos andares, embora atrasado, o Brasil despertou para o mercado da construcéo
industrializada. Esse sistema construtivo em a¢o € um dos métodos mais variados e abrangentes
que se planejou nos ultimos tempos, sendo 0 seu uso vantajoso quando comparado com 0S
outros métodos. Pois, enquanto as estruturas convencionais ainda dispdem de uma limitacao
criativa, o0 acgo possibilita construir estruturas com maior precisdo e qualidade, por ser um
material flexivel, proporciona uma estrutura perfeitamente aprumada e nivelada. Sendo esse
sistema compativel com qualquer tipo de fechamento, vertical ou horizontal, utilizando
totalmente a alvenaria adicionando em suas estruturas 0s materiais convencionais ou até os pré-
fabricados, como lajes, painéis, drywall (CORTEZ et al., 2017).

O aco se apresenta como uma solucdo para 0 mercado em atender as necessidades
urbanas que buscam criar estruturas cada vez mais altas e leves, demandando menos pilares
possibilitando o melhor aproveitamento do espaco, ou seja, mais espaco Util no interior das
construcdes. (CORTEZ et al., 2017).

3.1.3.1 Vantagens das estruturas de ago

Por ser um material flexivel em processo estrutural, 0 uso do aco proporciona liberdade
para criar 0 que se desejar, dessa forma, diversas construtoras estdo investindo no uso desse
material na parte estrutural de casas, prédios e outras construcdes (CORTEZ et al., 2017).

Segundo Cortez et al. (2017), o uso das estruturas de ago conta com inimeras vantagens,
tais como:

e REDUCAO DO TEMPO DA OBRA — devido ao fato de serem usadas pecas pré-
fabricadas, a possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de servigo

simultaneamente, & diminuicdo de férmas e escoramentos e a uma maior independéncia
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em relacdo aos fatores climéaticos. Sendo possivel, com o uso de estruturas de aco reduzir
em até 40% o tempo de execucdo quando comparado com 0S processos convencionais.
FACILIDADES NO CANTEIRO DE OBRAS - em construgfes com estruturas
metalicas € possivel ter uma maior organizacdo e limpeza no canteiro de obras, visto
que elas séo totalmente pré-fabricadas, o que reduz consideravelmente a quantidade de
entulhos quando comparados com as construgcfes convencionais, onde ha a necessidade
de grandes depositos de areia, brita, cimento, madeira e ferragens.
RACIONALIZA(;AO DE MATERIAIS E DE MAO DE OBRA — por contar com
sistemas industrializados, as estruturas metalicas apontam uma reducdo no desperdicio,
quando comparados com uma construgcdo convencional, onde esse desperdicio pode
chegar a 25% em peso.

MAIOR GARANTIA DE QUALIDADE - é possivel obter um maior controle de
qualidade por ser um elemento pré-fabricado, onde a sua producdo € obtida sob um
rigido controle, existente durante todo o processo industrial, com utilizacdo de uma
méao-de-obra altamente qualificada, sendo possivel entregar ao cliente uma obra com

uma qualidade superior.

3.1.3.2 Desvantagens das estruturas de aco

De acordo com Cortez et al. (2017), assim como todo material, 0 aco apresenta suas

desvantagens, apesar de ndo serem muito preocupantes deve ser instruida para se ter uma obra

segura. E importante ter conhecimento sobre os pontos fracos dos matérias aplicados em

construcdo para ocorrer eventuais complicagdes no desenvolvimento do projeto. Devido a isso

serdo apresentadas a seguir as suas desvantagens:

CUSTO - dependendo do tipo e do planejamento da obra, a constru¢do em aco pode-se
apresentar como uma opgdo mais onerosa que as estruturas convencionais.

MAO DE OBRA QUALIFICADA — para a fabricacdo e execucdo das estruturas em
aco, deve-se contar com uma mao de obra especializada.

VIABILIZA APENAS ELEMENTOS LINEARES — 0 uso do aco se limita apena a
producéo de elementos lineares, como vigas, pilares e treligas, por exemplo.
LIMITACAO DO MERCADO — muitas vezes a dificuldade para achar especificos tipos

e perfis de aco.
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e NECESSIDADE DE TRATAMENTO — devido ao contato com o ar atmosférico, as

pecas em ago necessitam passar por um tratamento superficial contra oxidacao.
3.2 ESTRUTURAS DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO
3.2.1 Historico

O fogo é a manifestacdo de uma reacdo quimica, conhecida como combustdo, que €
originada pelo desprendimento de luz e calor. S6 é possivel ocorrer a combustdo na presenca
simultanea de combustivel, calor, e de um comburente, esses elementos formam a classica figura

do Triangulo do Fogo, representado na Figura 1 (GOMES, 2014).

Figura 1 — Triangulo do fogo

SOLIDOS
LIQUIDOS
GASOSOS

OXIGENIO

ACIMA DE 13%

ENERGIA QUE
PROVOCA CALCR

Fonte: Simiano; Baumel (2013).

O fogo tem inicio e permanecera aceso enquanto houver fornecimento simultaneo de
um combustivel, de calor e de um comburente (oxigénio). Na auséncia de pelo menos um dos
componentes apresentados, o fogo ndo se inicia, ou se estiver aceso, se apaga (SIMIANO;
BAUMEL ,2013).

O sistema brasileiro de prevencdo e combate ao incéndio s6 veio propor mudangas apos
uma sequéncia de tragédias, sendo uma das principais o incéndio no Gran-Circo Norte

Americano em Niterdi no ano de 1961- representando assim o maior nimero de mortos, e 0
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incéndio no edificio Andraus em S&8o Paulo no ano de 1972- sendo este o primeiro grande
incéndio em prédios elevados-, e o incéndio no edificio Joelma em Séo Paulo no ano de 1974-
onde vérias pessoas se atiravam do alto do edificio. Em consequéncia dessas tragédias notou-
se a necessidade de melhorar as normas vigentes do pais. No ano de 1983, foi criada uma
legislagdo estadual em S&o Paulo, o Decreto n.°20.811. Onde a Ultima versao saiu em 2011 com
44 Instrucbes Técnicas que estabelece algumas exigéncias sobre compartimentacao, separacao
entre edificios, avaliacdo dos materiais, controle de fumaca, saidas de emergéncia, chuveiros
automaticos, e a seguranca das estruturas (SOUSA; SILVA, 2015).

Em 2001, a fim de definir um periodo de tempo para que as edificagdes garantissem a
sobrevida da edificacdo e principalmente para a garantia das vidas dos usuarios, foi criada a
NBR 14432:2001, Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacdes,
definindo ou ndo a verificagdo de uma edificacdo para a situagdo de incéndio e também
determinar um tempo minimo de resisténcia ao fogo de elementos construtivos sob acdo de um
incéndio padrdo (SOARES, 2014).

De acordo com Sousa e Silva (2015), a principal causa de Obito, em incéndios é a
exposicdo a fumaca que acontece nos momentos iniciais do ocorrido, por essa razdo, a protecdo
a vida depende da imediata desocupacdo do ambiente em chamas. A criacdo de medidas de
protecdo e combate a incéndio devem ser analisados pelo projetista em conjunto com o
proprietario e leva em conta as condices especificas da obra, como o porte da edificacéo,
namero de pessoas, utilizacao e etc., necessarios para a rapida desocupacéo do local incendiado.

Segundo Seito et al. (2008) ndo existem dois incéndios iguais, pois sdo varios os fatores
que determinam seu inicio e desenvolvimento, entre eles:

e Forma geométrica e dimensdes da sala ou local;

e Superficie especifica dos materiais combustiveis envolvidos;

e Distribuicdo dos materiais combustiveis no local;

e Quantidade de material combustivel incorporado ou temporario;
e Caracteristicas de queima dos materiais envolvidos;

e Local do inicio do incéndio no ambiente;

e Condicbes climéticas (temperatura e umidade relativa);

e Aberturas de ventilagdo do ambiente;

e  Aberturas entre ambientes para a propagacao do incéndio;

e Projeto de edificagdes do ambiente e ou edificio;

e Medidas de prevencdo contra incéndios existentes;
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e Medidas de protegdo contra incéndio instalado.

3.2.2 Comportamento do aco frente ao fogo

O aco quando submetido a elevadas temperaturas tem resisténcia e rigidez reduzida,
assim como outros materiais estruturais. De forma geral, 0s elementos estruturais em ago tém
uma reducdo de cerca de 50% de sua resisténcia mecanica quando submetidos a temperaturas
superiores a 550°C, iniciando o processo de perda de instabilidade local e global. Como grande
parte dos incéndios atinge essa temperatura, torna-se necessario a protecao da estrutura metalica
das fontes de calor. Deve-se projetar os materiais estruturais levando-se em conta a reducgéo da
sua resisténcia a elevadas temperaturas (SOARES, 2014).

Para se garantir a seguranca estrutural em situacdo de incéndio, deve-se evitar que a
temperatura de colapso seja atingida. A temperatura que causa 0 colapso e um elemento
estrutural, em situacdo de incéndio, é chamada de temperatura critica, sendo essa intimamente
relacionada ao carregamento aplicado ao elemento (PANNONI, 2007).

Segundo Soares (2014), a temperatura influencia na resisténcia e no modulo de
elasticidade do aco e do concreto, onde pela Figura 3, pode-se observar que a taxa de perda de
resisténcia de estruturas metalicas comparadas ao do concreto, sofrem uma a diferenciagéo da
perda de resisténcia devido possuirem fatores de reducdo pré-estabelecidos aos diferentes
materiais definidos como ky (fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago) e ke (fator

de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto).
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Figura 2 — Reducé&o da resisténcia ao escoamento do ago e da resisténcia a compresséo do

concreto em fungéo da temperatura.
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Fonte: Mendes, 2004.

Figura 3 —Reduc¢édo do modulo de elasticidade do aco e do concreto em fungéo da

temperatura.
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3.2.3 Ac0es térmicas na estrutura decorrentes do incéndio

A principal caracteristica de um incéndio, em relagdo ao estudo das estruturas é a curva
que fornece a temperatura dos gases em fungdo do tempo de incéndio, importante para a

definicdo das acdes térmicas decorrentes, mostrada na Figura 4.
Figura 4 — Curva temperatura-tempo de um incéndio

A Temperatura (°C)

Temperatura maxima do incéndio

Fase de
Resfriamento

Fase de
Aquecimento

Fase de
Ignicio

:
Inflamag@o generalizada Tempo (min)

(Flashover)

Fonte: Guimardes (2007).

Segundo Guimardes (2007), o incéndio apresenta trés etapas:

1- Fase de ignicdo: nessa etapa ocorre um aumento gradativo da temperatura, onde o
incéndio ndo se apresenta em grandes proporcdes. Se a edificagdo contar com medidas
de protecdo ativa eficiente, tais como detectores de calor e fumaca, brigada de
incéndio, chuveiros automaticos, etc. E possivel acabar com o incéndio ainda nessa
fase, ndo sendo necessario a verificagdo adicional da estrutura.

2- Fase de Aquecimento: nessa fase acontece um brusco aumento da temperatura e o
incéndio comeca a ameacar a vida humana e a integridade da edificacdo. Essa etapa,
conhecida por “flashover”, acontece quando toda a carga combustivel entra em
ignicéo.

3- Fase de Resfriamento: nessa etapa todo a carga combustivel ¢ consumida pela
combustdo, 0s gases quentes passam por uma gradual diminuicéo da temperatura, de

aproximadamente 80% do seu valor de pico.
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3.3 DETERMINACAO DO TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO — TRRF

A NBR 14432/2001 determina condicdes de resisténcia ao fogo para cada elemento (laje,
viga e pilar), tempo equivalente ou TRRF, fixando de 30 a 120 minutos, com intervalos de 30
minutos, que vai depender do tipo de ocupacdo da edificacdo, altura, rea do pavimento, das
medidas de protecgéo ativa, entre outros.

O TRRF pode ser entendido com o tempo minimo (medido em minutos) em que 0s
elementos construtivos devem resistir a acdo térmica quando sujeitos ao incéndio-padrao. Esse
tempo é utilizado apenas para fins de verificacdo de projeto ou de dimensionamento dos
materiais de revestimento contra o fogo, pois trata-se de uma curva padronizada, e ndo de uma
curva temperatura-tempo de incéndio (ANDRADE, 2010).

A determinacdo do TRRF é possivel através de dois métodos: o método tabular e o
método do tempo equivalente.

3.3.1 Método Tabular

A NBR 14432/2001, atraves da Tabela A.1 (ANEXO A), define o0 TRRF que deve ser
considerado nos elementos construtivos de edificacfes. O método tabular determina de forma
empirica o TRRF, frutos do consenso da sociedade (ANDRADE, 2010).

O Quadro 1 apresenta 0 TRRF pelo método tabular em funcdo das caracteristicas das

edificacdes.
Quadro 1 — TRRF em funcéo das caracteristicas das edificacbes
TRRF de algumas edificacgdes
" Altura da edificacdo

Ocupaqao/Uso H<6m 6m<H<12m 12m<H<23m 23m<H<30m H<30m

Residéncia 30 30 60 90 120

Hotel 30 60 60 90 120

Supermercado 60 60 60 90 120

Escritorio 30 60 60 90 120

Shopping 60 60 60 90 120

Escola 30 30 60 90 120

Hospital 30 60 60 90 120

Fonte: NBR 14432/2001
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3.3.2 Método do tempo equivalente

Segundo Andrade (2010), o método do tempo equivalente baseia-se em relacionar a
maxima temperatura do ago, no incéndio natural, ao tempo associado a mesma temperatura na
curva do incéndio-padrdo. Na Figura 5 é apresentado um grafico que mostra o método do tempo
equivalente.

Figura 5 — Método do tempo equivalente.
gases

0 gases (incéndio-padrao)
0 (°C) ¥(incéndio natural) 4

*.aco
(incéndio-padrao)

|
i
aco I
(incéndio |
natural) |
i
Y -
tempo equivalente Tempo

Fonte: Silva e Vargas, 2003.

Nesse método do tempo equivalente observa-se na Figura 5 que a curva temperatura-
tempo do incéndio padréo tem crescimento continuo. Porém, no incéndio real, a temperatura
dos gases e do ago alcancam um valor maximo caindo, em seguida, gradativamente
(ANDRADE, 2010).

Por meio do tempo equivalente, previamente calculado, é definida, a curva do incéndio
padrdo, a temperatura do aco que correspondera a sua maxima temperatura no incéndio real.
Apos calculada essa temperatura, pode ser dimensionada a estrutura em situacdo de incéndio.
O TRRF néo representa o tempo real de duracdo do incéndio ou desocupacédo do edificio ou
tempo de chegada dos bombeiros (SOARES, 2014).

O tempo equivalente é funcdo da carga de incéndio, das caracteristicas térmicas dos
elementos de vedacdo, da ventilagdo horizontal e vertical e do pé direito da edificacdo (SILVA,
2003).

Diferentemente do método tabula, onde o TRRF poderia ser calculado empregando-se
formulacbes e conceitos cientificos rigorosos, mas seria extremamente trabalhoso e variaria de

edificacdo para edificagdo. Por simplicidade de projeto, esse valor é estabelecido por meio de



23

um consenso da sociedade em funcdo do uso da edificacdo e das suas dimensdes baseadas nas
normas (SOARES, 2014).

3.3.3 Edificag0es isentas de verificacao estrutural em incéndio

Existem edificagdes que sdo isentas, ou seja, que nao necessita da utilizacdo de métodos

para que ocorra o dimensionamento da resisténcia ao fogo dos componentes que fazem parte
da estrutura (SOARES, 2014).

Quadro 2 — Exemplos de edificacOes isentas de verificagdo de resisténcia ao fogo segundo a

NBR 14432/2001

) Carga de incéndio
Area Uso especifica Altura Meios de protecdo
<750 m? Qualquer Qualquer Qualquer -
<1500 m? Qualquer < 1000MJ/ m? <2 pav. -
Qualquer Centros Qualquer <23 m -
esportivos/
Terminais
Qualquer | Garagens abertas Qualquer <30m -
Qualquer Depositos Baixa <30m -
Qualquer Qualquer <500MJ/ m? Térrea -
Qualquer Industrial < 1200MJ/ m?2 Térrea -
Qualquer Depdsitos < 2000MJ/ m?2 Térrea -
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros Automaticos
<5000 m? Qualquer Qualquer Térrea | Fachadas de aproximacéo

Fonte: NBR 14432,2001.

As edificaces isentas, devem existir medidas de protecdo passiva e ativa como,

revestimentos térmicos adequados, presentes nas normas brasileiras em vigor e de regulamentos
de 6rgdos publicos (SOARES, 2014).

Por outro lado, as isencBes ndo se aplicam a edificaces da qual os ocupantes tenham

restricdo de mobilidade, como no caso de hospitais, asilos e penitenciarias (SILVA,2003).

3.4 NORMAS

Busca-se conhecer a exigéncia de resisténcia ao fogo para cada tipo de elemento (viga,

pilar, laje), para que se possa verificar a seguranca estrutural em situacdo de incéndio dos

elementos estruturais de aco de uma edificacdo, conforme as normas vigentes no pais. As
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Normas Brasileiras que tratam da seguranca estrutural frente ao fogo foram aprovadas em 1999:
NBR 14432 “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificagdes —
Procedimento” e NBR 14323 “Dimensionamento de Estruturas de Ac¢o de Edificios em
Situacdo de Incéndio — Procedimento”. O desempenho requerido para os clementos de
construcdo estrutural (concreto, madeira ou ago) ou de compartimentagdo prescritos na NBR
14432 trata-se da prevencdo do colapso estrutural da edificacdo, tornando possivel a retirada
dos ocupantes, de diminuir os danos as propriedades vizinhas e possibilitar o rapido acesso do
Corpo de Bombeiros (PANNONI, 2007).

3.4.1 NBR 8800/2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e

concreto de edificios

A NBR 8800/2008 define os principios gerais que sdo utilizados a fim de determinar
projetos a temperatura ambiente acerca do dimensionamento de estruturas metalicas diversas,
como coberturas, vigas e pilares bem como estruturas mistas, que contém tanto aco como

concreto em sua formulacéo.

3.4.1.1 Dimensionamento a Flexdo

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor, devem ser atendidas a

seguinte condicéo:

MSd < MRd (Eq. 1)

Onde:
Msd é 0 momento fletor solicitante de calculo
MRd é 0 momento fletor resistente de calculo
A classificacdo da esbeltez é dada pela relacdo entre altura da alma e sua espessura.

h
L (Eq. 2)
tw

Para ser classificado como esbelta, a se¢éo deve possuir esbeltez maior que:

jg (Eq. 3)
Ar fi = 4,84 |—
fy
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3.4.1.1.1 Momento fletor resistente de calculo para vigas de alma ndo-esbelta

3.4.1.1.1.1 Flambagem local da mesa — FLM

3 = bo
~2to
Ap = 0,38 E
p - Y fy
Para perfil laminado:
Ar = 0,83 E
=08 07ty
Para perfil soldado:
Ar = 095 Kc.E
=07 071y
SE A < Ap,fi Mfi, Rd = K. Ky8. Mpl
SE Ap,fi< A < Arfi Mfi, Rd = K. Ky8. My
SE A> Arfi Mfi, Rd = K. Ky8. My

Onde:
Mpl é o momento de plastificacao total, igual a Z.fy

Mr é o momento resistente nominal, igual a W.fy
3.4.1.1.1.2 Flambagem local da alma — FLA

ho
A=—
to

) f
’ fy

(Eq. 4)

(Eq. 5)

(Eq. 6)

(Eq.7)

(Eq. 8)
(Eq.9)
(Eq. 10)

(Eq. 11)

(Eq. 12)

(Eq. 13)



SE A < Ap Mfi, Rd = K. Ky#6. Mpl
SE Ap< A < Ar Mfi, Rd = K. Ky#. My
SE A> Ar Mfi, Rd = K. Ky#. My

3.4.1.1.2 Momento fletor resistente de calculo para vigas de alma esbelta

3.4.1.1.2.1 Flambagem local da mesa — FLM

B bo
T 2to
Ap = 0,38 E
p_ ) fy
A = 0.95 Kc. E
T=07 007ty
< Kpg. Wxc.
SE A < Ap Mfi, Rd = P8 fy
Yal
SE App< A < Ar _ Kpg [ (l—kp)]
Mfi,Rd = 11-=03 W,
Ya1 Ar — Ap Iy
0,9.Kpg. E. Kc. Wx
SE A> Ar Mfi, Rd = pg 2
Ya1- A

3.4.1.1.2.2 Flambagem local da alma — FLA

(Eq.
(Eq.
(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
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14)
15)
16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

3.4.2 NBR 14432/2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificacbes — Procedimento

A NBR 14432/2001 estabelece as condicdes a serem atendidas pelos elementos

estruturais e de compartimentacdo que fazem parte da edificacdo para que seja evitado o colapso

estrutural em situacdo de incéndio. Os elementos estruturais devem atender requisitos de

estanqueidade e isolamento por um tempo suficiente para possibilitar:
e Fuga dos ocupantes da edificagdo em condigdes de seguranga;

e Seguranca das operacOes de combate ao incéndio;
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e Minimizagdo de danos a edificacbes adjacentes e a infraestrutura publica.

Para a determinacgéo do intervalo de tempo necessario para a estrutura suportar as cargas
extras ocasionadas devido a elevagdo da temperatura ambiente, foram determinadas curvas que
relacionam a temperatura do elemento estrutural com o tempo necessario para que ocorra a
sobrevida da edificacdo em situagéo de incéndio.

A curva relaciona-se com os incéndios, porém eles sdo fenémenos que dependem de um
grande nimero de parametros, o que os torna essencialmente aleatorios. E gracas a diversidade
de fatores que podem influenciar na curva de incéndios reais, convencionou-se a adogéo de
curvas de incéndio padronizadas para servir como modelo para andlises experimentais,
utilizadas em estudos onde ndo haja parametros precisos relativos as temperaturas envolvidas.

Esta curva é adotada para determinar, em ensaios, 0 comportamento de elementos
construtivos ao fogo e € denominada de incéndio-padrdo. Sua principal caracteristica é possuir
apenas um ramo ascendente, ou seja, a temperatura dos gases é sempre crescente com o tempo
e, além disso, independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio (SILVA et
al, 2006).

A Figura 6 mostra no eixo das abcissas 0 TRRF, definido pela norma como o tempo

minimo de resisténcia ao fogo, de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padréo.

Figura 6 — Curva de Incéndio-padrao.

Incéncio-padrao I_l

B
Ld

K N

Temperatura {5 ol -

do elemento g - Elemento estrutur

estrutural g (incéncio-padrao)
2

TRRF Tempo (min)
Fonte: Azevedo, Murakami e Silva (2007).

A equacéo que define a elevagédo padronizada de temperatura em funcdo do tempo, dada

pela seguinte expressao:
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6, = 0, + 345log(8t + 1) (Eq. 24)

Onde:

t é o tempo, em minutos;

Oy é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius, geralmente

tomada igual a 20°C;

6,6 a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

3.4.3 NBR 14323/2013 — Dimensionamento de estruturas de ago e de estruturas mistas
aco-concreto de edificios em situacdo de incéndio

A NBR 14323/2013 tem por base o metodo dos estados limites, que fixa as condi¢des
exigiveis para o dimensionamento em situacdo de incéndio de estruturas de acgo e de estruturas
mistas aco-concreto de edificios. Essa norma prevé no dimensionamento, a utilizagdo de
protecdes térmicas, a fim de promover um periodo de tempo maior a estrutura frente a incéndio.

O dimensionamento em situacdo de incéndio consiste na verificagdo da estrutura, com ou
sem prote¢do contra incéndio, a fim de se evitar o seu colapso em condi¢des que dificultem a
fuga dos usuérios da edificacdo e a aproximacao de pessoas e equipamentos para as acdes de
combate ao fogo (NBR 14323, 2013).

Esta Norma se aplica a edificios destinados a habitacdo, aos usos comercial e industrial
e a edificios publicos. Onde € prescrito equacdes para o dimensionamento com base em um
método simplificado, bem como uma curva que descreve a variacdo da temperatura dos gases
ao longo do tempo, denominada Incéndio-Padrdo (NBR 14323, 2013).

De acordo com a NBR 14323/2013, as combinagfes de acdes para os estados limites
altimos em situacdo de incéndio devem ser consideradas como combinagBes ultimas
excepcionais e obtidas de acordo com a NBR 8681/2004. Na qual, deve-se considerar que as
acOes transitdrias excepcionais, ou sejam, aquelas decorrentes da elevacdo da temperatura na
estrutura em virtude do incéndio, tém um tempo de atuacdo muito baixo. Logo, as combina¢tes
de acBes podem ser expressas por trés formas:

* Em locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam

fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas (por

exemplo, edificagdes residenciais, de acesso restrito):
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L (Eq. 25)
z ygiFGi,k + FQ,exc + 0;21FGk
i=1

* Em locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permane¢am fixos
por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracfes de pessoas (por exemplo,
edificacGes comerciais, de escritorios e de acesso publico):

Z?:l ygiFGi,k + FQ,exc + 0;28FGk (Eq 26)

« Em bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens:

t (Eq. 27)
Z ygiFGi,k + FQ,exc + 0:42FGk

i=1

Onde: Faixk é 0 valor caracteristico das ages permanentes diretas;
Fo.exc & 0 valor caracteristico das ag0es térmicas decorrentes do incéndio;
Fck € 0 valor caracteristico das agdes variaveis decorrentes do uso e ocupagao
da edificacéo;

g € 0 valor do coeficiente de ponderacao para as acdes permanentes diretas,
igual a 1,0 para acdes permanentes favoraveis e dado pela Figura 7 ou, opcionalmente, pela
Figura 8 para acdes permanentes desfavoraveis.

Figura 7 — Coeficientes yy para acdes permanentes diretas consideradas separadamente.

Peso proprio de estruturas metdlicas [,10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15
Elementos construtivos industrializados'’ 1,15
Elementos construtivos industrializados com adigdes “in loco™ 1,20
Elementos construtivos em geral e equipamentos”™ 1,30
' Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
' Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
Fonte: NBR 14323,2013.
Figura 8 — Coeficientes yg para acdes permanentes diretas agrupadas.
Edificagdes onde as agdes variavels decorrentes do uso e ocupagido superam 3 kN/m’ 1,15

Edificacio onde as agdes variavels decorrentes do uso e ocupacio ndo superam 5 kN/m® | 1,20

Fonte: NBR 14323, 2013.
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Determinados parametros utilizados para o dimensionamento das pe¢as comprimidas em
situacdo de incéndio possuem as mesmas caracteristicas das apresentadas pelas pecas sujeitas a
temperatura ambiente, segundo a norma NBR 8800/2008. Outros parametros sao acrescentados,
como podemos ver na equacdo para o calculo da forga resistente de projeto a seguir, onde pode
ser definida seguindo dois critérios:

e Perfis sujeitos a flambagem local:
Ap,fi = 0,85).19 (Eq 28)
Ar‘,fi = 0,85).7- (Eq 29)

O valor de 0,85 € utilizado devido a um acréscimo do limite de esbeltez (calculado
segundo a NBR 8800/2008) em temperaturas elevadas.

E necessaria que sua temperatura seja inferior a temperatura critica para que o elemento
estrutural de aco ndo sofra o colapso durante a acdo térmica. Este critério é denominado de
verificacdo no dominio da temperatura. Dessa maneira, em situacdo de incéndio a seguranca
das estruturas é satisfeita quando, a temperatura atuante nos elementos estruturais de aco é
inferior a temperatura critica (VIEIRA et al, 2016).

A seguinte condicdo representa a verificacdo da seguranca através da analise da

temperatura.

Ba<fOcr

Onde:
fa é a temperatura do aco;

Ocr é a temperatura critica.

A temperatura critica € encontrada através da seguinte férmula:
0, — 0, (Eq. 30)

O =0, — (ka,cr - ka,GZ) I o1 — I o2
o, o,

Onde:
&, é a temperatura menor no intervalo encontrado;
& é a temperatura maior no intervalo;

Ko, 41 € 0 fator de reducdo referente a temperatura menos elevada;



Ko 4 € 0 fator de reducdo referente a temperatura mais elevada.
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Para a determinacdo dos intervalos entre as temperaturas necessarias para o calculo da

Figura 9 — Fatores de reducéo para o0 aco.

temperatura critica, tém-se os valores dos fatores de reducgdo apresentado na Figura 9:

Temperatura do | Fator de redugio | Fator de reducdo | Fator de reducio | Fator de reducdo
aco para a resisténcia | para a resisténcia | para o modulo de | para o médulo de
9, ao escoamento ao escoamento elasticidade dos | elasticidade dos
dos acos dos acos agos laminados acos trefilados
(°C) laminados trefilados
kg kzos
k’v.ﬁ kvu.ﬁ
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
Nota: Para valores intermedidrios da temperatura do aco pode ser feita interpolaciio linear

Fonte: NBR 14323, 2013.

A determinacédo da temperatura do aco em situagdes de incéndio é dada da seguinte forma:

(u / Ag) (Eq. 31)
AO =k, ? PAL
Onde:
Ksh € 0 fator de correcéo para efeitos de sombreamento;
u/Agq é o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento contra
o fogo;

U € o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco;
Aq € a area bruta da secgdo transversal do elemento estrutural de aco;
pa € a massa especifica do ago;

Ca € 0 calor especifico do ago;

¢ € o fluxo de calor por unidade de area;

At é o intervalo de tempo.
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O fator de correcdo para sombreamento visto na equacdo anterior possui especificidades
quanto ao valor utilizado para a determinacdo dos célculos. Ele € caracterizado por atuar em
perfis concavos, em secdes transversais H ou |, sendo causado pela obstrugéo local da radiagéo

térmica devido o formato do perfil do aco, como pode ser visto na Figura 10:

Figura 10 — Efeito de sombreamento.

Fonte: NBR 14323, 2013.

A equacdo utilizada para o célculo desse fator esté presente a seguir:

u/Ag)p (Eq. 32)
(u/Ag)

kg, = 0,9

Onde: (u/Ag)b é o valor do fator de massividade, definido como a relagdo entre o

perimetro exposto ao incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e a area da se¢éo

transversal do perfil;

(u/Ag) é o fator de massividade para elementos estruturais de ago sem
revestimento contra o fogo.

Caso as condi¢des de tempo, temperatura ou resisténcia ndo sejam atendidos, € indicado

a aplicacdo nos elementos estruturais algum tipo de revestimento. Logo ap6s a aplicacdo, deve-

se verificar novamente os critérios exigidos pela norma, como € indicado a seguir:

A (1, 1 4,) (0,6, )A A8 (Eq. 33)
AQ{M = — — : -
‘ t,p.c, 1+(E/4)  (4/8)+1

Onde:
Um/Ag é o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de

revestimento contra fogo
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Um é 0 perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo;

Cm € 0 calor especifico do material de revestimento contra fogo;

tm € a espessura do material de revestimento contra fogo;

b1 € atemperatura no aco, no tempo t;

&, a temperatura dos gases, no tempo t;

pm € a massa especifica do material de revestimento contra fogo;

Jm € a condutividade térmica do material de revestimento contra fogo;

3.5 MATERIAIS DE REVESTIMENTO TERMICO CONTRA INCENDIO

A protecdo térmica das estruturais de aco (protecao passiva) € 0 meio mais comum de se
proteger o aco do fogo. Muitos sdo os materiais utilizados com esta intensédo, tais como as
argamassas projetadas, tintas intumescentes, mantas ceramicas ou de Ia de rocha baséltica,
gesso acartonado e outros (PANNONI, 2007).

No Quadro 03 serdo mostradas comparaces entre elas:
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Quadro 3 — Comparativo entre as trés principais solu¢bes de protecdo para Estrutura metalica

PLACA DE GESSO

ARGAMASSA PROJETADA

- Instalagdo limpa

- Baixo custo
- Resisténcia Térmica e acustica

necessitando em alguns casos,
redimensionamento das cargas
estruturais.

Vantagens - TRRF até 120 minutos TRRF até 240 minutos

- Esconde a estrutura metalica

- Sem flexibilidade para acompanhar | - Fragilidade ao contato fisico

as estruturas - Aplicacao gera muita sujeira

- Demora para instalagdo das placas - Dificuldade em manter as mesmas
Desvantagens | - Espessuras muito elevadas, espessuras

- Aparéncia ndo agradavel
- Requer mais espaco

Fonte: CKC Fire protection, 2015.

3.5.1 Argamassa projetada

As argamassas projetadas recebem esse nome por serem aplicadas através de jateamento.

Sd0 materiais econdmicos, no entanto, ndo apresentam bom acabamento, fornecendo um

aspecto de chapisco. Os materiais projetados foram elaborados especificamente para protecao
passiva das estruturas (MENDES,2004).

Figura 11— Aplicagdo de argamassa projetada.

Fonte: Mendes, 2004
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Estes produtos apresentam alto contetido de aglomerantes que, quando misturados com
agua, geram um material fluido que permite ser bombeada. S&o caracterizados como produtos
de baixa, média ou alta densidade, e sdo constituidos essencialmente de gesso
(aproximadamente 80% do peso seco), cimento Portland (em materiais de média e alta
densidade), resinas acrilicas e cargas inertes, tais como poliestireno expandido, celulose e
preservantes (PANNONI, 2007).

S&o materiais que, de um modo geral, para sua aplicacdo, ndo necessitam da retirada da
carepa de laminacéo e de alguma ferrugem formada. Antes da projecéo, faz-se uma limpeza
manual, removendo o material solto sobre a superficie (PANNONI, 2007).

Quadro 4 — Vantagens e Desvantagens das argamassas projetadas.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Menor custo dentre 0s materiais de protecéo. Aspecto visual rastico.

Maior velocidade de aplicacdo, gerando

. - Baixa resisténcia a impactos mecanicos.
maior produtividade.

Dispensa a necessidade de tratamento

o . N&o deve permanecer exposto a intempéries.
superficial e primer.

Durabilidade equivalente a vida total da

edificacao. Dificuldade na pintura.

30 dias para a sua completa secagem.

Fonte: Dias, 2002.

As ligacGes quimicas existentes no gesso hidratado comecam a se romper, quando a
temperatura ambiente atinge 90°C — 150°C, liberando &gua de hidratacdo. A protecdo é
resultado de fatores também relacionados com a massa do produto e seu indice de vazios. Esta
reacao absorve a energia do fogo, que seria transmitido ao aco. Este processo possibilita 0 aco
de manter uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos durante a primeira hora
critica do incéndio. A mesma consideracdo € aplicada para placas de gesso acartonado
(PANNONI, 2007).

3.5.2 Placa de gesso acartonada

Séo placas parecidas com as placas de gesso convencional, no entanto apresentam fibras
de vidro e vermiculita na sua composi¢do, assegurando caracteristicas especificas para a
protecdo contra incéndio (MENDES, 2004).
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Figura 12— Placa de gesso acartonado

PLACA DE GESSO
ACARTONADO

MONTANTE

PERFIL
METALICO

Fonte: Pannoni, 2007.

Quando comparados as placas convencionais dry-wall, seu custo € superior, porém, com
acabamento excelente, idéntico as dry-wall, sendo uma solucdo adequadas em situacdes que
precisam de um bom acabamento, melhorando ainda o isolamento acustico e podendo trabalhar
como paredes de compartimentagéo corta-fogo (MENDES, 2004).

Devido a presenca de gesso em sua composicdo, as placas ndo podem permanecer
expostos as intempéries. Possuem condutividade térmica de 0,15 W/m.K e calor especifico de
1200J/kg°C.

O Quadro 5 apresenta algumas vantagens e desvantagens das placas de gesso.

Quadro 5 — Vantagens e Desvantagens das placas Rigidas

VANTAGENS DESVANTAGENS
Boa aparéncia Custo pode ser elevado
Fixacdo a seco Lento para fixacdo

Dificil fixacdo ao redor de detalhes

Espessura garantida
complexos

N&o necessita de preparo superficial
Fonte: Pannoni, 2007

3.5.3 Espessuras dos materiais para protecao.

Através da NBR 14323/2013 é possivel determinar analitica e aproximadamente a
espessura do material de protecdo fazendo uso do equacionamento para obtencdo da
temperatura do aco revestido com material de protecdo passiva, como j& apresentado. Por meio

destas equaces € possivel criar uma planilha para a determinacéo da temperatura do agco. Com
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essa planilha, e conhecendo o TRRF da edificacdo, € possivel determinar a espessura necessaria
de material de protecdo para cada elemento estrutural (MENDES, 2004).

Além disso, os fabricantes destes produtos apresentam catalogos técnicos que fornecem
a espessura necessaria para a protecdo passiva. Estes catalogos sdo chamados de Cartas de
Cobertura, podendo variar de acordo com o material escolhido e dos procedimentos realizados
pelos fabricantes (MENDES,2004).

O Quadro 7 apresenta os valores das espessuras das argamassas e placas de gesso de
forma simplificada, estando presente os valores minimos e maximos que podem der aplicados

segundo a literatura.

Quadro 6 — Espessura dos matérias de protecdo

Materiais Espessura minima (mm) Espessura maxima (mm)
Argamassa Projetada 10 50
Placa de Gesso 25 100

Fonte: Mendes, 2004.

3.6 OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS METALICAS

3.6.1 Definicéo

Os problemas de engenharia estdo normalmente associados a um grande namero de
variaveis de projeto, que devem ser especificadas visando a obtencdo de um produto eficiente
e seguro, com custos minimos de fabricagdo. Em muitos casos a analise destes parametros
recorre a técnicas tradicionais como a tentativa e erro, ou ainda conta exclusivamente com a
experiéncia observada em projetos anteriores. Estas abordagens acabam restringindo as
solucdes adotadas para um pequeno conjunto de configuracdes e que dificilmente conseguirdo
aperfeicoar simultaneamente todos os objetivos envolvidos no problema. Percebe-se assim a
necessidade de uma metodologia cientifica na determinacdo de solucGes Otimas, que auxilie
projetistas e engenheiros na exploracdo eficiente do dominio de projeto (FERRAZ, 2008).

Os algoritmos de otimizacdo se enquadram nesta categoria, introduzindo estratégias
numéricas na busca por solugdes 6timas de engenharia. Isso induz a utilizacdo do software em
problemas envolvendo aplicagGes reais de engenharia, uma vez que todas as ferramentas
utilizadas na avaliagdo do projeto podem ser inseridas no estudo de otimizacgéo, sejam elas
ferramentas comerciais (ANSYS, Fluent, CFX, Excel, Mathcad) ou até mesmo ferramentas

desenvolvidas na prépria empresa (FERRAZ, 2008).
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3.6.2 Utilizagéo do Excel como Software otimizador

Como forma de otimizar processos ou materiais que possam influir no custo final de
projetos em geral, métodos avancados séo utilizados para esse determinado fim. Um deles
refere-se a programacao de problemas em softwares diversos, sendo resolvidos de forma linear
ou néo linear.

A Programacéo Linear (PL) pode ser aplicada nas mais diferentes reas, caracterizada pela
maximizacdo ou minimizacao de alguma combinacdo de variaveis. Problemas de programacéo
linear séo resolvidos com a ajuda de computadores, mais precisamente, com a utilizacdo de
softwares, e dentre os existentes destaca-se o Solver, devido & facilidade de utilizacéo e por
estar disponivel a todos os usuarios do Excel. Além disso, o Excel é uma poderosa ferramenta
capaz de realizar calculos e sistematizar dados, que vai além de construir planilhas de controle
de despesas domeésticas ou relatorios sobre um projeto, possibilitando assim integrar e
automatizar sistemas inteiros de gerenciamento de empresas e industrias, sendo eficaz no
desenvolvimento de aplicacGes. Pode-se trabalhar com um grupo de células relacionadas direta
ou indiretamente com a formula na célula destino, ajustando os valores nas células variaveis a
serem especificadas. Pode-se aplicar restrices para valores que o Solver podera usar no
modelo, e as restricdes podem se referir as outras células que afetem a férmula da célula destino
(ROCHA NETO e ZANELLA, 2007).

A proposta inicial seria a utilizagdo do método evolucionario pelo Solver para a otimizacao
do problema em questdo, devido possuir natureza discreta. Porém a ndo linearidade e a
exigéncia da aplicacdo de métodos iterativos ocasionou na ado¢do de planilhas criadas no
proprio Excel, para que fosse possivel a continuidade da otimizacdo mesmo sem a adocgéo de

métodos numericos para a pesquisa.
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO

4.1 PERFIS UTILIZADOS

O perfil em | foi utilizado para analise e dimensionamento da protecdo contra incéndio,
pois sua geometria permite alcangar elevada resisténcia mecanica com peso reduzido. Podendo
ser escolhido tanto o perfil I soldado, quanto o perfil I laminado.

As caracteristicas da se¢do, tais como dimensdes e propriedades geométricas estdo expostos
no Anexo A desse trabalho. Ja na Figura 13, é exemplificado as caracteristicas geométricas do
Perfil .

Figura 13— Caracteristicas geométricas do Perfil I.

Y
A
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f

Fonte: Sobrinho, 2016.

Onde:
h ¢ a altura externa do perfil
ho é a altura livre da alma
h é a altura interna
bf é a largura da aba
tf é a espessura da aba
to é a espessura da alma

r € o raio da concordancia
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4.2 PLANILHA UTILIZADA

A planilha desenvolvida no software Excel tem como finalidade a determinacéo da
temperatura do aco quando submetido ao fogo, por meio da obtencdo do TRRF, logo ap6s
comparar esta com a temperatura critica do ago. Se a temperatura do aco, de acordo com as
condicdes pré-determinadas nos dados de entrada e na escolha do TRRF for menor que a
temperatura resistente do aco encontrada, o perfil ndo necessitara de protecao. Caso contrario,
onde a temperatura do aco seja menor que a critica, 0 aco precisard de um material para
protecdo, podendo ser argamassa projetada ou placa de gesso, e sua escolha se darad no inicio
da planilha, ja a espessura sera obtida no final da planilha de acordo com o material escolhido.

A planilha conta com diversas formulagdes inseridas no programa, como forma de
automatiza-la e torna-la mais eficiente para o dimensionamento de edificacOes frente ao fogo,
a fim de evitar desastres.

Para serem feitos os calculos de dimensionamento, faz-se necessario o fornecimento de
alguns dados de entrada, tais como 0 momento solicitante, tipo de ago, comprimento da
viga,tipo de perfil, altura do perfil, nGmero de pavimentos, tipo de ocupacdo, modulo de

elasticidade e o tipo de revestimento, como mostrado na Figura 14.

Figura 14— Dados de entrada

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante (Msd): 200,00 kNm Legenda SELECIONAR i AUTOMATICO
Tipo do ago: MR250
Comprimento da ¥iga [I): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W 410 = 60,0
Classificagio do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Nimero de pavimentos: i
Altura da Edificagio [hed): 3.00 m
Tipo: i
OcupagaoiUso: Besidencial Perfil
TRRF-: 30 min
Mddulo de elasticidade [E): Z200000,00 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

= Apoio Simples

OBSERYACAD: Para autilizagio de argamazza Projetada, o
walar minima para sua espessura é de 10 mm o misima & de 50
mm. Fara autilizagio de Placas de Gesso, o valar minimo & de 25 |
mm ¢ o matimo & de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificcdo

[ 1 7 3 I L] [ 5 |

Uia | Bitm fmihilm [ Na<kilia | De<hidm | br¥s |

Fonte: Autoria propria, 2019.

Apoés a obtencdo dos dados de entrada, através de andlises condicionais, a planilha

retorna como dados de saida (Figura 15) o valor da temperatura do aco e a temperatura critica
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de acordo com o TRRF, estando estas inicialmente sem protecdo. Caso esta condi¢do anterior

ndo seja satisfeita, € feito o célculo para o perfil agora revestido com o material ja escolhido.

Figura 15— Dados de saida

Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ber= 564,77 *C
Ba= 832,05 °C
fa 5 Heor

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 564.77 °C
fa= 451,07 5C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura; | 10,00 mm

|
Fonte: Autoria prépria, 2019.

No final (Figura 15), tem-se o resultado da temperatura critica, da temperatura no perfil
com protecdo e da espessura Otima necessaria para atender a temperatura critica.
Os tipos de materiais utilizados como revestimento utilizado nesse trabalho foram

Argamassa Projetada e Placa de Gesso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo divididos em quatro aplicagdes. Na primeira aplicacdo ocorrera a
validagéo da planilha em Excel, onde serdo mantidas fixas a carga solicitante e o0 TRRF para
fazer uma comparacdo entre perfis metéalicos laminados presentes no banco de dados do
programa, verificando a utilizacdo ou ndo das proteces. Na segunda aplicacdo, seré feito uma
analise com a utilizacdo de argamassa projetada e da placa de gesso como material para
protecdo, sendo mantidos fixos o TRRF e o perfil para as duas analises, em seguida sera
realizado um aumento na carga solicitante. Na terceira aplicacdo, sera feita uma analise na
relacdo entre 0 TRRF e a temperatura do aco, onde sera mantido fixo os demais parametros. Na
quarta aplicagdo, serd feito uma andlise entre os perfis laminados e soldados, onde seréo
comparados os menores perfis do bando de dados, sendo os perfis laminados W 150 x 13,0 e 0
soldado CS 150 x 25. Em seguida, serdo comparados os maiores perfis do bando de dados,
sendo estes o perfil laminado W 610 x 174,0 e o soldado CS 600 x 250,0, mantendo fixos as

cargas solicitantes e 0 TRRF.

5.1 PRIMEIRA APLICACAO

Nesta aplicacdo seréa realizado a validacao da planilha em Excel, onde sera mantido fixo
a carga solicitante de 150 KNm para um perfil laminado, e TRRF de 30 min. Ja os perfis serdo
variados. Inicialmente serd adotado o perfil com maior rigidez disponivel, outro com uma
menor rigidez, até chegar no perfil de menor rigidez, para entédo ser verificado a relacdo entre a
rigidez e a espessura de protecao necessaria.

O perfil adotado inicialmente para a analise foi o W 610 x 174,0, o perfil de maior

rigidez presente nesse banco de dados, apresentado na Figura 16.
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Figura 16— Verificagdo do perfil W 610 x 174,0.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

legendo | SELECIONAR i AUTOMATICO

Momento Solicitante [Msd):
Tipo do ago:
Comprimento da ¥iga [I):
Tipo de Perkil:
Classificagio do perfil
Altura do pavimento:
Nimero de pavimentos:
Altura da Edificagio [hed):
Tipo:

DcupagaoiUso:

TRRF:

150,00 kNm

MAZ250

3.00 m

WEID % 174.0

Laminado

3.00 m

2

3.00 m

1

Besidencial

30 min

200000,00 MPa
Argamasza Projetada

Madulo de elasticidade [E):
Tipo de revestimento:

— Apoio Simples

OBSERYAGAO: Pars autilizagio de argamassa Projetada, o
walar minimo para sua espessura é de 10 mum = o masima & de 50
mm. Fara a utilizagio de Placas de Gesso, o valor minimo & de 25
mm & o matimo & de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificcao

7] 3

§m<hytllm |

lmihilin

DADOS DE SAIDA

826,15 *C
818,03 °C

Verificacdo do Perfil sem revestimento:

fa=

fa < Ger
[ NAD E NECESSARIO MATERIAL PARA A PROTECAD |

826,15 "C
307,59 °C

Verificacdo do Perfil com revestimento:

Tipo de Material: Argamassa Projetada 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com o perfil de maior rigidez, W 610 x 174,0, uma carga de 150 kNm, e com um TRRF
de 30 min, foi obtido uma temperatura critica de 826,15°C e uma temperatura do aco de
818,03°C. Dessa forma, como a temperatura critica foi maior que a temperatura do aco, o perfil
resiste sozinho as solicitacfes, logo, ndo sdo necessarias a aplicacdo de revestimento para
protecao.

Em seguida, na Figura 17, realizou-se a verificacdo com o perfil W 460 x 52,0.
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Figura 17— Verificagdo do perfil W 460 x 52,0.
DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Momento Solicitante [Msd): 150,00 kNm Legenda SELECIOMAR . ﬁ AUTOMATICO

Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga [1): 3.00 m
Tipo de Perfil: W 460 x 52.0
Classificagido do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Nimero de pavimentos: i

Altura da Edificagio [hed): 3.00 m
Tipo: i
DcupagaolUso: Residencial
TRRF: 30 min
Mddulo de elasticidade [E): Z00000,00 MPa
TipD de revestimento: nlgamassa P[oietada

— Apoio Simples

OBSERYACAD: Fara 3 utilizagdo de argamassa Projetada, o
walar minima para sua espessura & de 10 mm & o maxima é de 50
mm. Fara a utilizagio de Flacas de Gesza, o valor minimao & de 25
mm = o masimao & de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificgio

(]

la<hilin

DADOS DE SAIDA

Verificacdo do Perfil sem revestimento: 538,05 *C
833,55 °C

fa > Ger
[ OPERFILNECESSITADEPROTECAD |
|

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 538,05 "C
fa= 488,89 °C

Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura: | 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com o perfil de menor rigidez, W 460 x 52,0, uma carga de 150 kKNm, e com um TRRF
de 30 min, foi obtido uma temperatura critica de 598,05°C e uma temperatura do aco de
833,55°C. Dessa forma, como a temperatura do aco foi maior que a temperatura critica, o perfil
necessitou de protecdo, porém, com uma espessura minima de 10 mm. Obtendo-se uma
temperatura do aco de 488,89°C.

Em seguida verificou-se a utilizacao do perfil W 250 x 32,7 apresentado na Figura 18.



Figura 18— Verificagdo do perfil W 250 x 32,7.

OBSERYACAD: Fars autilizacio de argamassa Projetads, o
walar minima para sua espessura é de 10 mm & o masima & de 50
mm. Fara a utilizagio de Flacas de Gesso, o valorminimao & de 25
mm ¢ o masima & de 100 mm.

Laje

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga (I): 3.00 m
Tipo de Perfil: W 250« 32,7
Classificagido do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Nimero de pavimentos: Z
Altura da Edificagio [hed): 3.00 m
Tipo: 1
OcupagaolUso: Residencial
TRRF: 30 min
Madulo de elasticidade [E]): 20000000 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

Momento Solicitante (Msd): 150,00 kNm Legenda SELECIONAR . i AUTOMATICO

— Apoio Simples

Classificacdo da Altura da Edificcio
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Verificacdo do Perfil sem revestimento:

fa > Ger
[ OPERFILNECESSITADEPROTECAO |
]

Verificacdo do Perfil com revestimento:

Tipo de Material: Argamassa Projetada

[ 1 2] 3 [ 5 ]
U | Bitm fm<hilm [ Na<kilia ECEIETE
DADOS DE SAIDA
Ber= 400,00 *C
fa= 834,51 2C

Ber= 400,00 °C
fa= 361,56 2C
Espessura:| 14,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com a utilizacdo do perfil W 250 x 32,7, para um momento solicitante de 150 KNm e

um TRRF de 30 min, foi visto uma temperatura do aco de 834,15°C, maior que a temperatura

critica de 400 °C, logo, o perfil necessitou de protecdo de 14 mm de argamassa projetada, maior

que a espessura minima pré-definida para esse material. Obtendo-se uma temperatura do aco

de 361,56°C.

Por fim, na Figura 19, foi analisado o perfil de menor rigidez da série dos laminados, o
perfil W 150 x 13,0 onde foi mantido fixo a carga solicitante de 150 KNm e o TRRF de 30 min.
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Figura 19— Verificagdo do perfil W 150 x 13,0.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante [Msd): 150,00 kNm .I'.EgEﬂdU SELECIOMAR | ﬁ
Tipo do ago: MR250
Comprimento da ¥iga [1): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W1h0x13.0
Classificagio do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Nimero de pavimentos: i
Altura da Edificagio [hed): 3.00 m
Tipo: i
DecupagiofUso: Residencial Perfil
TRRF: 30 min E
Madulo de elasticidade [E): Z200000.00 MPa
TipD de revestimento: n[gamassa P[uietada

— Apoio Simples

OBSERYACAD: Fara a wilizagio de argamazza Projetada, o
walor minima para sua espessura é de 10 mim & o maximo & de 50
mm. Fara 3 utilizagio de Flacas de Gesso, ovalor minimeo & de 25
M & © maxima & de 100 mm.

Classificagdo da Altura da Edificcio

[ 1 I H I E] I £l 5 ]
Use | hifm  [Sm<hillm | Na<hilias | Ye<hide | b>¥s |
DADOS DE SAIDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ber= 400,00 "C
Fa= 837,50 °C
Fa o gcr

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 400,00 -C
Fa= 375,34 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Esp_essur_a.| 16,00 mm |

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Observou-se que, com o perfil de menor rigidez, foi obtido uma temperatura critica de
400 °C, e uma temperatura do aco de 837,50 °C. Como a temperatura do aco foi maior que a
critica, o perfil necessitou de protecdo contra incéndio de argamassa projetada com uma
espessura de 16 mm. Obtendo-se uma temperatura do aco de 375,34 °C

De acordo com as analises feitas anteriormente, foi possivel verificar a aplicabilidade
desta planilha.

Para uma melhor visualizacdo dos dados obtidos, foi criado o Quadro 7.



Quadro 7 — Resumo da primeira aplicagéo.
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~ C/
S/protecio x Espessura
Referéncia | Viomento Perfil TRRF | Revestimento protee protecao P
solicitante
ocr (°C) | 06a(°C) 0a (°C)
Figura16 | 150kN |W610x174 | 30 min | Argamassa | 826,15 | 818,03 Nao e necessario
protegdo

Figural7 | 150kN |W460x52,0 | 30 min | Argamassa 598,05 833,55 488,89 10 mm
Figura18 | 150kN |W 250x 32,7 | 30 min | Argamassa 400,00 834,51 361,56 14 mm
Figura19 | 150kN |W150x 13,0 | 30 min | Argamassa 400,00 837,50 375,34 16 mm

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Como foi visto, a0 manter as cargas fixas em 150 kNm, o mesmo TRRF de 30 min e 0

mesmo revestimento em argamassa projetada, com a diminui¢do da rigidez dos perfis, foi

observado um aumento na temperatura do aco e consequente aumento na espessura da camada

de protecdo, para que o perfil consiga resistir as solicitacdes.

5.2 SEGUNDA APLICACAO

Nesta aplicacdo serd analisada os diferentes tipos de espessuras de revestimento

utilizados para diferentes cargas solicitantes, mantendo fixos os demais dados de entrada das

células.
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Figura 20— Carga solicitante de 100 kKNm com uso de Argamassa Projetada.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Momento Solicitante (Msd): 100,00 kNm Legenda SELECIONAR . i AUTOMATICO

Tipo do ago: MR250
Comprimento da ¥iga (1): 3.00 m
Tipo de Perfil: W 360z 39.0
Classificagao do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3,00 m
Miimero de pavimentos: 2

Altura da Edificag3o [hed]: 3.00 m
Tipo: 1
OcupagaolUso: Residencial
TRRF: 30 min
Mdidulo de elasticidade [E}: 20000000 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

= Apoio Simples

OBSERYACGAO: Pars autilizagio de argamazza Projetada, o
walor minimo para suaespessura é de 10 mm e 0 maximo & de 50
mm. Fara autilizagio de Placas de Gesso, o valor minimo & de 25 |
mm = o mazimo & de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificcdo

2 I 3 I

fmehillm | Ra<hilia | Boshid

DADOS DE SAIDA

Verificacdo do Perfil sem revestimento: 583,65 'C
Fa= 834,14 2C

&cr

[ OPERFILNECESSITADEPROTECAO |
]
Verificacdo do Perfil com revestimento: = 583,65 'C

fa= 506,04 2C

Tipo de Material: Argamassa Projetada : 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com uma carga solicitante de 100 kNm ,um perfil W360 x 39,0 e o0 TRRF de 30 min.
Foi obtido uma temperatura critica de 583,65 °C, e uma temperatura do aco de 834,14 °C. Dessa
forma, como a temperatura do aco foi superior a temperatura critica o perfil necessitou de
protecdo de 10 mm de argamassa projetada. Obtendo-se uma temperatura do aco de 506,04 °C.
Nesse caso, mostrado na Figura 21 a carga solicitante sofrerd um acréscimo, ja os demais

dados irdo permanecer 0s mesmos da analise anterior.
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Figura 21— Carga solicitante de 200 KNm com uso de Argamassa Projetada.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante [Msd)- 200,00 kNm Legenda SELECIONAR | i
Tipo do ago: MRZ50
Comprimento da Yiga [l): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W 360 x 39.0
Classificagao do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00m
Nimero de pavimentos: 2
Altura da Edificag3o [hed]: 3.00 m
Tipo: 1
Ocupagaollso: Residencial perfil
TRRF: 30 min
Madulo de elasticidade [E): 20000000 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

— Apoio Simples

OBSERYACAD: Faraautilizacio de argamazza Projetada, o
walar minima para sua espessura é de 10 mm o maxima é de 50
mm . Fara autilizagio de Placas de Gesso, o valor minimo é de 25 |
M & o mésima é de 100 mm. |

Classificagdo da Altura da Edificcao

I ] 7 I 7 =
Use | Rifm e,.»-h,~_.'|7=.| la<kilin | Ymehtim | B> m |
DADOS DE SAIDA
Verificagdo do Perfil sem revestimento: Ger= 400,00 °C
Ba= 834,14 2C
fa 5 Ger

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 400,00 -C
Fa= 354,17 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura:| 14,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Para uma carga solicitante de 200 kKNm ,um perfil W360 x 39,0 e o TRRF de 30 min.

Foi obtido uma temperatura critica de 400 °C, e uma temperatura do aco de 834,14 °C. Dessa

forma, como a temperatura do aco foi superior a temperatura critica o perfil necessitou de

protecdo de 14 mm de argamassa projetada. Obtendo-se uma temperatura do aco de 354,17 °C
Para o0 caso da Figura 22, utilizou-se do revestimento com placa de gesso, e uma carga

solicitante inicialmente com 100 kNm.
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Figura 22— Carga solicitante de 100 kNm com uso de Placa Gesso.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante (Msd): 100,00 kNm Legenda SELECIONAR [ i
Tipo do ago: MBE250
Comprimento da ¥iga [I): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W 360 x 39.0
Classificagio do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Nimero de pavimentos: i
Altura da Edificagio [hed): 3.00 m
Tipo: i
Ocupagiollso: Residencial perfil
TRRF: 30 min
Midulo de elasticidade [E): Z200000,00 MPa
Tipo de revestimento: Placa de Gesso

= Apoio Simples

OBSERYACAD: Para autilizagio de argamazza Projetada, o
walar minima para sua espessura é de 10 mm e o mizimo & de 50
mm. Fara autilizagio de Placas de Gesso, o valar minimo & de 25 |
mm = o matimo & de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificcdo

[ 1 7 3 I L 5 |
Uis | Bitm fm<hillm | Na<hilia | Ne<hidm | b>Hs |
DADOS DE SAIDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Bcr= 5¢3,65 "C
fa= 834,14 2C
fa b Ger

Verificacdo do Perfil com revestimento: &cr= 583.65 "C
Ba= 242,33 2C
Tipo de Material: Placa de Gesso Esp_ess_ul_a_| 25,00 mm |

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Para esse caso, foi utilizado uma carga solicitante de 100 kNm, um perfil W360 x 39,0
e 0 TRRF de 30 min. E foi obtido uma temperatura critica de 583,65 °C, e uma temperatura do
aco de 834,14 °C. Dessa forma, como a temperatura do ago foi superior a temperatura critica o
perfil necessitou de protecdo de placa de gesso, onde a espessura minima é de 25 mm. Obtendo-
se uma temperatura do aco de 242,33 °C. Nota-se que a temperatura do aco, neste exemplo,
diminuiu consideravelmente apés a aplicacdo da protecdo, devido as capacidades térmicas do
gesso e sua espessura serem maiores, quando comparadas com a da argamassa.

Ja para a Figura 23, utilizou-se do mesmo revestimento anteriormente analisado (placa

de gesso), porém com uma carga solicitante de 200 kNm.
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Figura 23— Carga solicitante de 200 KNm com uso de Placa Gesso.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga [I): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W 360 x 39,0
Classificagio do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Nimero de pavimentos: 2

Alwra da Edificagio [hed): 3,00 m
Tipo: 1
Ocupagioflso: Residencial
TRRF: 30 min
Mdadulo de elasticidade [E]: 20000000 MPa
Tipo de revestimento: Placa de Gesso

OBSERYAGAD: Fara autilizagio de argamassa Projetada, o
walar minima para sua espessura & de 10 mim & o masime & de 50
mum. Fara autilizagio de Placas de Gesso, o valor minima & de 25 |

Momento Solicitante [Msd): 200,00 kNm Legenda SELECIONAR . i AUTOMATICO

Classificacio da Altura da Edificcio

— Apoio Simples

mm = < masime & de 100 mm. I

- z 3 | | I
Usa | Btbm Smehtllm | e<hila | De<htdm | Brim |
DADOS DE SAiDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ber= 400,00 -C
Ga= 834,14 °C
Fa s Ger

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 400,00 C
Fa= 242,33 °C
Tipo de Material: Placa de Gesso Esp_essul_a.| 25.00 mm |

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com uma carga solicitante de 200 kNm ,um perfil W360 x 39,0 e o0 TRRF de 30 min.

Foi obtido uma temperatura critica de 400 °C, e uma temperatura do aco de 834,14 °C. Dessa

forma, como a temperatura do aco foi superior a temperatura critica o perfil necessitou de

protecdo de minima de 25 mm de placa de gesso. Suficiente para manter a temperatura do ago

menor gue a critica, com 242,33 °C.

Isso pode ser mostrado mais claramente através do Quadro 8.



Quadro 8 — Resumo da segunda aplicagéo.
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x C/
Referéncia shéll?gt?a?ltt()e Perfil TRRF | Revestimento Slprotecao protecao | Espessura
ocr (°C) 0a(°C) | 0a(°C)
Figura20 | 100 kNm | W 360 x 39,0 | 30 min | Argamassa 583,65 834,14 | 506,04 10 mm
Figura21l | 200 kNm | W 360 x 39,0 | 30 min | Argamassa 400,00 834,14 | 354,17 14 mm
Figura22 | 100 kNm | W 360 x 39,0 | 30 min Gesso 583,65 834,14 | 242,33 25mm
Figura23 | 200 kNm | W 360 x 39,0 | 30 min Gesso 400,00 834,14 | 242,33 25mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Como foi visto, ao analisar o mesmo perfil W 360 x 39,0, e um TRRF de 30 min. Ao

aumentar o0 momento solicitante, foi possivel observar um aumento na espessura de material

para protecdo. Ja para a placa de gesso, ndo foi possivel visualizar esse aumento na espessura

do material para protecédo, pois a camada de 25 mm em placa de gesso consegue diminuir

consideravelmente a temperatura do ago.

5.3 TERCEIRA APLICACAO

Para essa analise, buscou-se avaliar a relagdo do TRRF com a variacdo de temperatura

do aco e a espessura do material de protecdo. No qual, foram mantidos fixos a carga solicitante
de 200 KNm, e o perfil W 310 x 52,0, modificando apenas o TRRF.
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Figura 24— TRRF de 30 minutos com uso de protecdo em argamassa projetada.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL

Momento Solicitante (Msd): 200,00 kNm Legenda SELECIONAR . ﬁ AUTOMATICO

Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga [1): 3.00 m
Tipo de Perfil: W 310 =520
Classificagao do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3,00 m
Nimero de pavimentos: 2

Altura da Edificagio [hed): 3,00 m

Tipo: i
OcupagioiUso: Residencial
TRRAF: 30 min
Mddulo de elasticidade [E): Z00000,00 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

— Apoio Simples

DBSERVACAD: Fara 3 wilizagio de argamassa Projetada, o
walor minima para sua espessura é de 100 mum & o masime é de 50
mm. Fara autilizag o de Flacas de Geszo, o valor minimo & de 25 |
MMM & o madima & de 100 mm.

Classificagdo da Altura da Edificgio

£

Ra<ktlia

DADOS DE SAIDA

Verificacdo do Perfil sem revestimento: 479.00 C
831,49 °C

Fa 5 Ger
[ OPERFILNECESSITADEPROTECAD ]
]

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 479,00 °C
Bo= 439,02 °C

Tipo de Material: Argamassa Projetada Esneszma.| 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Neste exemplo, com uma carga solicitante de 200 kNm, o perfil W 310 x 52,0, e 0 TRRF
em 30 min. Para essa aplicacdo, foi obtido uma temperatura critica de 479,00 °C, e uma
temperatura do aco de 831,49 °C. Foi visto a necessidade de protecdo, com espessura de 10 mm

em argamassa projetada. Baixando a temperatura do aco para 439,02 °C.



Figura 25— TRRF de 60 minutos com uso de protecdo em argamassa projetada.

OBSERYAGAD: Para autilizagio de argamasza Projetada, o
walor minimo para sua espessura @ de 10 mm & o maximo é de 50
mm. Fara autilizagio de Flacas de Geszo, o valor minimo & de 25
mm = o mazimo & de 100 mm.

Momento Solicitante [Msd): 200,00 kNm Legenda SELECIONAR . ﬁ AUTOMATICO

Laje

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga [I): 3.00 m
Tipo de Perfil: W 310 x52.0
Classificagido do perfil Laminado
Altura do pavimento: 3.00 m
Miimero de pavimentos: 4
Altura da Edificagio [hed): 9.00 m
Tipo: 2
OcupagiolUso: Residencial
TRRAF: B0 min
Midulo de elasticidade [E): Z00000,00 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

Classificacdo da Altura da Edificgdo

= Apoio Simples
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Verificacdo do Perfil sem revestimento:

Verificacdo do Perfil com revestimento:

Tipo de Material: Argamassa Projetada

[ 1 T H 3 ] | |
U | Btém | Smc<hillm | a<hilis | Ue<hidm | B>Ha |
DADOS DE SAIDA
Ger= 479,00 *C
fa= 941,65 2C
fa b Ger

Ber= 479,00 °C

Ba= 438,69 °C

Esp_essul.a.| 16,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com o mesmo perfil adotado anteriormente, e um TRRF de 60 min, , foi obtido uma

temperatura critica de 479,00 °C, e uma temperatura do aco de 941,65 °C. Como a temperatura

do aco foi maior que a temperatura critica, foi visto a necessidade de protecdo, com espessura

de 16 mm de argamassa projetada. Baixando a temperatura do aco para 438,69 °C



Figura 26— TRRF de 90 minutos com uso de protecdo em argamassa projetada.

OBSERYAGAD: Fara autilizagio de argamassa Projetada, o
walar minima para sua espessura & de 10 mim & o masimao & de 50
mm. Fara a utilizagio de Flacas de Gesso, o walor minime é de 25 |
mm = o masimao & de 100 mm.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante [Msd): 200,00 kNm legenda | SELECIONAR | i
Tipo do ago: MRZ50
Comprimento da Yiga [1): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W30 x52.0
Classificagio do perfil Laminado
Alwura do pavimento: 3.00m
Nimero de pavimentos: 3
Altura da Edificagio [hed): 24,00 m
Tipo: 4
OcupagaoiUso: Besidencial Perfil
TRRF: 90 min
Mddulo de elasticidade [E): 20000000 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

Classificacdo da Altura da Edificcdo

= Apoio Simples
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

1 7 T 3 & ]
Use L hm e,.-|.,~_:|.=.| a<hilin h, m | b Am |
DADOS DE SAIDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ber= 479.00 'C
Fa= 1003,89 2C
fa Gcr

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 479.00 °C
Ba 469,85 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Espessura: | 18.00 mm

Neste caso foi utilizado o tempo requerido de 90 minutos, onde a edificacdo possui

grandes capacidades em termos de altura. Tendo em vista este TRRF o perfil W 310 x 52,0
necessitou de uma camada de 18 mm de argamassa projetada (Figura 26).

E visto que, quanto maior o TRRF, maior a temperatura do aco nas condicdes de
incéndio, assim como a espessura do material de protecdo. Essa analise € vista mais facilmente

através do Quadro 9.
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Quadro 9 —Resumo da terceira aplicagéo.

Referéncia M(_)njento Perfil TRRF | Revestimento Slprotegao C/ protecao Espessura
solicitante Ocr (°C) |8a(°C) | 0a(°C)

Figura24 | 200 kNm | W 310x 52,0 | 30 min | Argamassa | 479,00 | 831,49 439,02 10 mm

Figura25 | 200 kNm | W 310x 52,0 | 60 min | Argamassa | 479,00 | 941,65 438,69 16 mm

Figura26 | 200 kNm | W 310x 52,0 | 90 min | Argamassa | 479,00 |1003,89 469,85 18 mm

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Como foi visto, ao manter as cargas fixas em 200 kNm, o perfil W 310 x 52,0, e 0 mesmo
revestimento em argamassa projetada, com o aumento do TRRF, foi observado um aumento na
temperatura do agco e consequente aumento na espessura da camada de protecdo, para que o

perfil consiga resistir as solicitagdes.

5.4 QUARTA APLICACAO

Nessa aplicacdo sera verificado a influéncia da utilizacdo de perfis laminados e
soldados. Inicialmente, serdo comparados os menores perfis do banco de dados, sendo os perfis
laminados W 150 x 13,0 e o soldado CS 150 x 25,0, mostrados na Figura 27 e Figura 28. Em
sequida, serdo comparados o maior perfil laminado, com um perfil soldado de rigidez
semelhante. Sendo estes, o perfil laminado W 610 x 174,0 e o soldado CS 600 x 250,0,
mantendo fixos as cargas solicitantes de 200 kNm e o TRRF 30 min, mostrado nas Figura 29 e

Figura 30.
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Figura 27— Perfil W 150 x 13,0.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante [Msd): 200,00 kNm Legenda SELECIONAR [ i AUTOMATICO
Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga (1): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: W 150 » 13.0
Classificagao do perfil Laminado

Altura do pavimento: 3,00 m
Nimero de pavimentos: 2
Altura da Edificagao [hed]: 3.00 m
Tipo- 1
Ocupagaollso: Residencial Perfil
TRRF: 30 min =
Mddulo de elasticidade [E): Z200000,00 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

— Apoio Simples
| /!

OBSERYACAD: Para autilizagdo de argamassa Projetada, o
walar minima para sua espessura & de 10 mm ¢ o masimao & de 50
mm. Fara a utilizagn de Flacas de Gesso, o valor minimo é de 25 |
M & o mame & de 100 mim.

Classificacdo da Altura da Edificcdo

I T I R ] [ L] [ 5 ]
Usa | hifm | ém<hZl :.| la<khilina | m<hyfilm | k> 50m |
DADOS DE SAiDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ber= 400,00 °C
Ba= 837,50 2C
Fa b Ger

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 400,00 °C
fa= 375,34 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Esnessur.a.| 16,00 mm |

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na Figura 27, foi utilizado o perfil W 150 x 13,0, menor perfil da série laminada,

onde foi preciso 16 mm de argamassa projetada.
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Figura 28— Perfil CS 150 x 25,0 .

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante [Msd): 200,00 kNm Legenda SELECIONAR [ i
Tipo do ago: MR250
Comprimento da ¥Yiga (1]: 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: CS5150 % 25
Classificagao do perfil Soldado
Altura do pavimento: 3.00 m
Mimero de pavimentos: 2
Altura da Edificagao [hed): 3.00 m
Tipo: 1
Ocupagioilso: RBesidencial Perfil
TRRF: 30 min
Madulo de elasticidade [E)- 20000000 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

— Apoio Simples

OBSERYAGAD: Para a utilizagio de argamassa Projetada, o
walor minimo para sua espessura @ de 10 mm e o masimo & de 50
mm. Fara a wilizagio de Placas de Gesso, o valor minimo é de 25 |
M & o métima é de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificcdo

[ ] 7 T E] I 7 & I
Use | hiém fmihilm | Ua<hila | Heoshidm | b*¥a |
DADOS DE SAIDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Bcr = 400,00 'C
fa= 834,90 2C
fa b Ger

Verificacdo do Perfil com revestimento: Bcr= 400,00 'C
fo= 369,88 2C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Esp_ess_ur_a.l 14.00 mm |

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na Figura 28, foi utilizado o perfil CS 150 x 25,0, menor perfil da série soldada, onde
foi preciso uma camada de 14 mm de argamassa projetada para que a temperatura do aco

atendesse as condicdes.

Na Figura 29, foi mantido constante o valor da carga solicitante de 200 KNm e o TRRF
de 30 min, assim como nas analises anteriores. E como resultado, foi obtido a espessura
necessaria de 10 mm de argamassa projetada, a minima espessura disponivel no banco de dados

da planilha para esse material.



Momento Solicitante [Msd)-

Tipo do ago:
Comprimento da ¥iga [I):
Tipo de Perfil:
Classificagio do perfil
Altura do pavimento:
Nimero de pavimentos:
Altura da Edificagio [hed):
Tipo:

OcupagiolUso:

TRRF:

Médulo de elasticidade [E):
Tipo de revestimento:
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Figura 29— Perfil W 610 x 174,0.

DADQOS DE ENTRADA DO PERFIL

200,00 kNm

MRZ250

3.00 m

W 610 % 174.0

Laminado

3.00m
p

3.00m

1

Residencial
30 min

20000000 MPa

Argamassa Projetada

OBSERYAGAD: Para autilizagio de argamassa Projetada, o
walor minimo para suaespeszura @ de 10 mm = o0 masimo & de 50
mm. Para a utilizagio de Flacas de Geszo, o walor minimo é de 25
Im & o matimo e de 100 mm.

Verificacdo do Perfil sem revestimento:

Legenda | SELECIONAR ﬁ AUTOMATICO

Laje

— Apoio Simples

Classificagdo da Altura da Edificgdo

[ 1 ] H [ 3 [ L) [ 5 |
U | hffm [dm<hflm | Ua<hilia | Zodhidm | brdm |
DADOS DE SAIDA
Ger= 782,97 'C
fa= 818,03 2C
fa » &cr

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 783,97 °C
fa= 307,59 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Es.p_ess_l.ua.l 10.00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Figura 30— Perfil CS 600 x 250,0.

DADOS DE ENTRADA DO PERFIL
Momento Solicitante [Msd)- 200,00 kNm LEgEJ’]‘dU SELECIONAR [ i
Tipo do ago: MR250
Comprimento da Yiga (1): 3.00 m Laje
Tipo de Perfil: CS 600 x 250
Classificagio do perfil Soldado
Altura do pavimento: 3.00 m
Miimero de pavimentos: 2z
Altura da Edificagio [hed): 3.00 m
Tipo: 1
Ocupagioflso: Residencial Perfil
TRRF: 30 min
Mddulo de elasticidade [E)- Z200000,00 MPa
Tipo de revestimento: Argamassa Projetada

= Apoio Simples

OBSERYACAD: Para autilizag3o de argamassa Projetada, o
walor minimao para sua espessura & de 10 mm e o magimeo é de 50
mm. Para a utilizagda de Flacas de Geszo, o valor minima & de 25
MM & o masmo & de 100 mm.

Classificacdo da Altura da Edificcio

[ 1 2 [ 3 | 4 [ 5 |
Usa | Bitm Sm<hillm | lmchtla | DLechSlm | B>im |
DADOS DE SAIDA
Verificacdo do Perfil sem revestimento: Ber= 866,21 °C
Fa= 792,69 2C
fa ¢ Gcr

[ NAO E NECESSARIO MATERIAL PARA A PROTECAD |
|

Verificacdo do Perfil com revestimento: Ber= 866.21°C
fa= 246,74 °C
Tipo de Material: Argamassa Projetada Esnessur.a.| 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Pela anélise da Figura 30, pode-se observar que o perfil CS 600 x 250,0 ndo necessitou
da aplicabilidade de revestimento de protecdo. Sendo assim, o perfil mostrou ter resisténcia
suficiente para resistir sem protecao, ao TRRF de 30 min.

Para essa analise mostrou-se que os perfis soldados, por apresentarem um maior peso,
apresentam maior resisténcia ao fogo, consequentemente necessitando de uma menor protecéo.
Como pode ser visto no Quadro 10, que mostra de forma mais compacta os dados obtidos nessa

anélise.



Quadro 10 —Resumo da quarta aplicacéo.
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~ C/

S/protegdo ~

Referéncia Mc_)mento Perfil TRRF | Revestimento protecao Espessura
solicitante Ocr 0a 0a (°C)

Q) | (0
Figura27 | 200 kNm | W 150x 13,0 |30min| Argamassa | 400,00 |837,50| 375,34 16 mm
Figura28 | 200 kNm | CS150x 25,0 |30min| Argamassa | 400,00 |834,90| 369,88 14 mm
Figura29 | 200kNm | W610x 174 |30min| Argamassa | 783,97 |818,03| 307,59 10 mm
Figura30 | 200 kNm | CS600x 250 |30min| Argamassa | 866,21 | 792,69 | N&o é necessario protecdo

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Vale salientar que os perfis soldados apresentam uma maior area bruta, o que influencia

no calculo do fator de massividade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pesquisa, verificou-se a necessidade de conhecer 0s riscos de incéndio a que
uma edificacdo podera estar exposta, quando a estrutura de aco ndo for protegida por barreira
de protecdo, que devera ser idealizada para atender as exigéncias das normas técnicas, a fim de
evitar o colapso estrutural.

Foram analisados perfis metalicos laminados e soldados, protegido por dois tipos de
materiais comumente usados para este procedimento que sdo a argamassa projetada, e as placas
de gesso.

Os resultados apresentados mostraram conformidade com os dados esperados. Onde, na
primeira aplicagdo foi visto que com a diminuigdo da rigidez dos perfis, foi observado um
aumento na temperatura do aco. Na segunda aplicagdo foi visto que com o aumento da
solicitacdo, sera necessaria uma maior protecdo para que o perfil resista ao fogo. Na terceira
aplicacdo, foi verificado uma relacéo direta entre 0 TRRF, a temperatura do ago, € a espessura
do material de protecdo. Ja na quarta aplicacdo, foi visto que os perfis laminados obtiveram
temperatura relativamente superiores aos dos perfis soldado.

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros, a implementacdo da verificacdo do
cisalhamento na planilha desenvolvidas neste trabalho como forma de complementar a

verificacdo do perfil metalico quando submetidos a um incéndio.
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ANEXO A — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos.
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Profundidade do

Altura da edificacdo

Gruno Ocupagéao/ Divisio subsolo
P Uso Classe S, | Classe S; | Classe Py Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe Ps
hs>10m | hs<10m h<é6m 6m<hs<12m | 12m<hs<23m | 23m<hs<30m h>30m
A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Servicgos de
hospedagem B-1aB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Comercial
C Varejista C-1aC-3 90 60 | 60(30) 60 (30) 60 90 120
Servigos
profissionais,
D pess0iS & D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
técnicos
Educacional e
E cultura fisica E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Locais de
F reunido de F-1, F-2, F-5, F-6, F-8 90 60 60 (30) 60 60 90 120
publico
G-1 e G-2 ndo abertos
. lateralmente e G-3 a 9 | 60(30) | 30 60 (30) 60 90 120
G Servigos G-5
automotivos
G-1e G-2 abertos 90 | 60(30) | 30 30 30 30 60
lateralmente
Servicos de
H salide e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
| Industrial I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
j Dendsitos J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
P J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR 14432/2001.




ANEXO B - Perfis W (Tipo I)

Tipo I'BA\ rrtf; to ho tf bf IX Wx ZX ly Wy Zy hw/t0
W 150 x 13,0 | 16,6 4,3 138,2 4,9 100 635 86 96 82 16 26,00 27,5
W150x 18,4 | 23,4 5,8 138,8 7,1 102 939 123 139 126 25 39,00 20,5
W150x225 | 29 5,8 139 6,6 152 1229 162 180 387 51 78,00 20,5
W 150 x 29,8 | 385 6,6 138 9,3 153 1739 222 248 556 73 111,00 17,9
W 150 x 37,1 | 47,8 8,1 139 11,6 154 2224 277 314 707 92 140,00 14,7
W 200 x 15,0 | 19,4 4,3 189,6 5,2 100 1305 130 148 87 17 27,00 39,4
W200x19,3 | 251 5,8 190 6,5 102 1686 166 191 116 23 36,00 29,3
W200x225 | 29 6,2 190 8 102 2029 197 226 142 28 44,00 27,4
W 200 x 26,6 | 34,2 5,8 190,2 8,4 133 2611 252 282 330 50 76,00 29,3
W 200 x 31,3 | 40,3 6,4 189,6 10,2 134 3168 302 339 410 61 94,00 26,5
W 200 x 35,9 | 45,7 6,2 181 10,2 165 3437 342 380 764 93 141,00 25,9
W 200 x 46,1 | 58,6 7,2 181 11 203 4543 448 495 1535 151 229,00 22,4
W250x17,9 | 231 4,8 240,4 53 101 2291 183 211 91 18 29,00 45,9
W 250x22,3 | 28,9 5,8 240,2 6,9 102 2939 231 268 123 24 38,00 38,0

Continua
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Continuacao

Area

Tipo Bruta to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
W 250 x 25,3 | 32,6 6,1 240,2 8,4 102 3473 270 311 149 29 46,00 36,1
W 250x28,4 | 36,6 6,4 240 10 102 4046 311 357 178 35 55,00 34,4
W 250 x 32,7 | 42,1 6,1 239,8 91 146 4937 383 429 473 65 100,00 36,0
W 250 x 38,5 | 49,6 6,6 239,6 11,2 147 6057 462 518 594 81 124,00 33,3
W 250 x 44,8 | 57,6 7,6 240 13 148 7158 538 606 704 95 146,00 29,0
W 250x 73,0 | 92,7 8,6 224,6 14,2 254 11257 890 983 3880 306 | 463,00 23,3
W 250 x 80,0 |101,9 9,4 224.8 15,6 255 12550 980 1089 4313 338 513,00 21,4
W250x89,0 |113,9| 10,7 2254 | 17,3 256 14237 | 1095 1224 4841 378 574,00 18,8
W310x 21,0 | 27,2 51 291,6 5,7 101 3776 249 292 98 19 31,00 53,3
W 310 x 23,8 | 30,7 5,6 291,6 6,7 101 4346 285 333 116 23 37,00 48,5
W 310x 28,3 | 36,5 6 291,2 8,9 102 5500 356 412 158 31 49,00 45,2
W310x 32,7 | 42,1 6,6 2914 | 108 102 6570 420 485 192 38 60,00 41,1
W 310 x 38,7 | 49,7 5,8 290,6 9,7 165 8581 554 615 727 88 135,00 46,7
W 310x44,5 | 57,2 6,6 290,6 11,2 166 9997 639 713 855 103 158,00 41,0
W310x52,0 | 67 7,6 290,6 13,2 167 11909 751 842 1026 123 189,00 35,6
W 310x97,0 |123,6 9,9 271,2 15,4 305 22284 | 1447 1594 7286 478 725,00 24,8
W 310 x 107,0 | 136,4 | 10,9 277 17 306 24839 | 1597 1768 8123 531 806,00 22,5
W310x117,0 | 1499 | 119 276,6 18,7 307 27563 | 1756 1953 9024 588 893,00 20,6

Continua
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Continuacao

Tipo éa‘ rrue; to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
W360x32,9 | 421 58 332 8,5 127 8358 479 548 291 46 72,00 53,1
W 360 x 39,0 | 50,2 6,5 331,6 10,7 128 10331 585 668 375 59 92,00 47,3
W 360 x 44,0 | 57,7 6,9 332,4 9,8 171 12258 696 784 818 96 148,00 44,7
W 360 x51,0 | 64,8 7,2 331,8 11,6 171 14222 801 900 968 113 175,00 42,8
W 360 x57,8 | 72,5 7,9 331,8 13,1 172 16143 902 1015 1113 129 200,00 39,0
W 360 x 64,0 | 81,7 7,7 320 13,5 203 17890 | 1031 1146 1885 186 285,00 37,4
W360x72,0 | 91,3 8,6 319,8 15,1 204 20169 | 1152 1286 2140 210 322,00 33,5
W 360 x 79,0 |101,2 9,4 3204 | 16,8 205 22713 | 1283 1437 2416 236 362,00 30,7
W 410 x 38,8 | 50,3 6,4 381,4 8,8 140 12777 640 737 404 58 91,00 55,8
W 410 x 46,1 | 59,2 7 380,6 11,2 140 15690 779 891 514 73 115,00 50,9
W 410 x 53,0 | 68,4 7,5 381,2 10,9 177 18734 930 1052 1009 114 177,00 47,6
W 410 x 60,0 | 76,2 7,7 3814 | 128 178 21707 | 1067 1201 1205 135 209,00 46,4
W 410 x 67,0 | 86,3 8,8 381,2 14,4 179 24678 | 1204 1363 1379 154 239,00 40,6
W 410 x 75,0 | 95,8 9,7 381 16 180 27616 | 1337 1519 1559 173 269,00 36,8
W 460 x 52,0 | 66,6 7,6 428,4 | 10,8 152 21370 950 1096 634 83 132,00 53,2
W 460 x 60,0 | 76,2 8 4284 | 133 153 25652 | 1128 1292 796 104 163,00 50,6
W 460 x 68,0 | 87,6 91 428,2 15,4 154 29851 | 1301 1495 941 122 192,00 44,4
W 460 x 74,0 | 94,9 9 428 14,5 190 33415 | 1462 1657 1661 175 271,00 44,9
W 460 x 82,0 | 104,7 9,9 428 16 191 37157 | 1616 1836 1862 195 303,00 40,8
W 460x89,0 |114,1| 105 427,6 17,7 192 41105 | 1776 2019 2093 218 339,00 38,4
W 530 x 66,0 | 83,6 8,9 502,2 11,4 165 34971 | 1332 1558 857 104 166 53,7
W530x72,0 | 91,6 9 502,2 10,9 207 39969 | 1526 1756 1615 156 245 53,1

Continua
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Conclusao

Tipo éa‘ rrue; to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
W530x74,0 | 951 9,7 501,8 13,6 166 40969 | 1549 1805 1041 125 200 49,3
W 530 x 82,0 | 104,5 9,5 501,4 | 13,3 209 47569 | 1802 2059 2028 194 303 50,3
W 530x85,0 |107,7| 10,3 502 16,5 166 48453 | 1811 2100 1263 152 242 46,4
W530x92,0 |117,6 | 10,2 501,8 15,6 209 55157 | 2070 2360 2379 228 355 46,8
W 610 x 101,0 | 130,3| 10,5 573,2 14,9 228 77003 | 2554 2923 2951 259 405 51,5
W 610 x 113,0 | 145,3 | 11,2 5734 | 17,3 228 88196 | 2901 3313 3426 301 470 48,3
W 610 x 155,0 | 198,1 | 12,7 573 19 324 | 129583 | 4242 4749 | 10783 666 1023 42,6
W 610 x 174,0 | 222,8 14 572,8 | 21,6 325 | 147754 | 4797 5383 | 12374 761 1171 38,6

Fonte: USP 2014.
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ANEXO C - Perfis CS (Tipo I)

[}
=

Tipo éa‘r Le; to ho tf bf IX Wx ZX ly Wy Zy hw/t0
CS 150 x 25 27,6 6,3 134 8 120 1095 146 165 231 39 59,00 21,3
CS 150 x 29 31,1 6,3 131 9,5 120 1245 166 187 274 46 70,00 20,8
CS 150 x 31 26,5 4,75 187 6,3 140 1963 196 212 288 41 63,00 39,4
CS 150 x 37 31,1 4,75 184 8 140 2312 231 255 366 52 79,00 38,7
CS 150 x 45 35,2 4,75 181 9,5 140 2650 265 292 435 62 94,00 38,1
CS 200 x 39 34 6,3 184 8 140 2393 239 268 366 52 80,00 29,2
CS 200 x 41 38 6,3 181 9,5 140 2727 273 305 435 62 95,00 28,7
CS 200 x 50 46 6,3 175 12,5 140 3362 336 376 572 82 124,00 27,8
CS 200 x 61 49 8 175 12,5 140 3438 344 389 572 82 125,00 21,9
CS 250 x 43 58,2 8 168 16 140 4118 412 469 732 105 159,00 21,0
CS 250 x 49 38,3 4,75 234 8 170 4491 359 394 655 77 117,00 49,3
CS 250 x 52 41,9 6,3 234 8 170 4656 372 415 656 77 118,00 37,1
CS 250 x 63 50,8 8 231 9,5 170 5495 440 495 779 92 141,00 28,9
CS 250 x 66 60,5 8 225 12,5 170 6758 541 606 1025 121 184,00 28,1

Continua

71



Continuacao

Area

Tipo Bruta to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
CS 250 x 76 71,8 8 218 16 170 8149 652 732 1311 154 | 235,00 27,3
CS 250 x 79 81,7 12,5 218 16 170 8538 683 785 1314 155 | 240,00 17,4
CS 250 x 84 91,1 12,5 212 19 170 9630 770 887 1559 183 | 283,00 17,0
CS 250 x 90 60,5 8 281 9,5 200 9499 633 710 1268 127 | 194,00 35,1
CS 250 x 95 72 8 275 12,5 200 11725 782 870 1668 167 | 254,00 34,4
CS 250 x 108 85,4 8 268 16 200 14202 947 1052 2134 213 | 324,00 33,5
CS 300 x 62 89,5 9,5 268 16 200 14442 963 1079 2135 214 | 326,00 28,2
CS 300 x 76 100,9 9,5 262 19 200 16449 | 1097 1231 2535 254 | 386,00 27,6
CS 300 x 92 108,8 | 12,5 262 19 200 16899 | 1127 1282 2538 254 | 390,00 21,0
CS 300 x 95 1215 | 12,5 255 22,4 200 19092 | 1273 1447 2991 299 | 458,00 20,4
CS 300 x 102 70 8 281 9,5 250 11504 767 848 2475 198 | 301,00 35,1
CS 300 x 109 84,5 8 275 12,5 250 14310 954 1050 3256 260 | 395,00 34,4
CS300x115 | 101,4 8 268 16 250 17432 | 1162 1280 4168 333 | 504,00 33,5
CS300x 122 | 105,55 9,5 268 16 250 17672 | 1178 1307 4169 334 | 506,00 28,2
CS300x131 | 1199 9,5 262 19 250 20206 | 1347 1498 4950 396 | 600,00 27,6
CS300x138 | 127,8 | 12,5 262 19 250 20655 | 1377 1549 4952 396 | 604,00 21,0
CS300x149 | 1439 | 125 255 22,4 250 23433 | 1562 1758 5837 467 | 710,00 20,4
CS 350 x 89 93,4 9,5 325 12,5 250 20524 | 1173 1306 3258 261 | 398,00 34,2
CS 350 x 93 110,2 9,5 318 16 250 24874 | 1421 1576 4169 334 | 507,00 33,5

Continua
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Tipo éa‘r Le; to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
CS350x108 | 124,6 9,5 312 19 250 28454 | 1626 1803 4950 396 601,00 32,8
CS350x 112 134 12,5 312 19 250 29213 | 1669 1876 4953 396 606,00 25,0
CS350x119 | 150,1 | 125 305 22,4 250 33169 | 1895 2125 5838 467 712,00 24,4
CS350x128 | 1625 | 125 300 25 250 35885 | 2051 2313 6515 521 793,00 24,0
CS 350 x 135 173 16 300 25 250 36673 | 2096 2391 6521 522 800,00 18,8
CS 350 x 144 105 8 375 12,5 300 31680 | 1584 1734 5627 375 569,00 46,9
CS350x153 | 110,6 9,5 375 12,5 300 32339 | 1617 1787 5628 375 571,00 39,5
CS 350 x 161 131 9,5 368 16 300 39355 | 1968 2165 7203 480 728,00 38,7
CS350x175 | 1484 9,5 362 19 300 45161 | 2258 2483 8553 570 863,00 38,1
CS350x182 | 159,3 | 125 362 19 300 46347 | 2317 2581 8556 570 869,00 29,0
CS350x216 | 1788 | 125 355 22,4 300 52813 | 2641 2931 | 10086 672 |1022,00 28,4
CS400x106 | 1938 | 125 350 25 300 57279 | 2864 3195 | 11256 750 |1139,00 28,0
CS 400 x 128 206 16 350 25 300 58529 | 2926 3303 | 11262 751 | 1147,00 21,9
CS400x137 | 1483 | 125 418 16 300 52834 | 2348 2629 7207 480 736,00 33,4
CS400x146 | 1655 | 125 412 19 300 60261 | 2678 2987 8557 570 871,00 33,0
CS400x155 | 179,9 16 412 19 300 62301 | 2769 3136 8564 571 881,00 25,8
CS400x 165 | 199,2 16 405 22,4 300 70595 | 3138 3530 | 10094 673 | 1034,00 25,3
CS 400 x 176 214 16 400 25 300 76346 | 3393 3828 | 11264 751 |1151,00 25,0
CS 400 x 185 226 19 400 25 300 77946 | 3464 3948 | 11273 752 | 1161,00 21,1
CS400x201 | 2396 | 224 400 25 300 79759 | 3545 4084 | 11287 752 | 1175,00 17,9
CS400x209 | 2625 19 387 31,5 300 92088 | 4093 4666 | 14197 946 | 1452,00 20,4
CS400x248 | 2757 | 224 387 31,5 300 93730 | 4166 4794 | 14211 947 | 1466,00 17,3
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Tipo éa‘r Le; to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
CS450x 144 | 156,5 9,5 468 16 350 73730 | 2949 3231 | 11437 654 991,00 49,3
CS450x154 | 1705 | 125 468 16 350 76293 | 3052 3395 | 11441 654 998,00 37,4
CS450x165 | 190,8 | 125 462 19 350 87240 | 3490 3866 | 13585 776 | 1182,00 37,0
CS450x 175 | 206,9 16 462 19 350 90116 | 3605 4052 | 13593 777 | 1193,00 28,9
CS450x 188 | 229,6 16 455 22,4 350 | 102403 | 4096 4572 | 16022 916 |1401,00 28,4
CS 450 x 198 247 16 450 25 350 | 110952 | 4438 4966 | 17880 | 1022 |1560,00 28,1
CS450x209 | 260,5 19 450 25 350 | 113230 | 4529 5118 | 17890 | 1022 |1572,00 23,7
CS450x216 | 2758 | 22,4 450 25 350 | 115812 | 4632 5290 | 17907 | 1023 |1588,00 20,1
CS450x227 | 303,55 19 437 31,5 350 | 134391 | 5376 6072 | 22534 | 1288 |1969,00 23,0
CS450x236 | 3184 | 224 437 31,5 350 | 136755 | 5470 6235 | 22550 | 1289 |1984,00 19,5
CS450x280 | 329,8 25 437 31,5 350 | 138564 | 5543 6359 | 22566 | 1289 |1998,00 17,5
CS450x291 | 357,7 | 224 425 37,5 350 | 155013 | 6201 7082 | 26837 | 1534 |2350,00 19,0
CS450x321 | 4036 | 224 411 44,5 350 | 175049 | 7002 8040 | 31837 | 1819 |2777,00 18,3
CS450x331 | 2339 16 512 19 400 | 125087 | 4549 5084 | 20284 | 1014 |1553,00 32,0
CS500x 172 260 16 505 22,4 400 | 142463 | 5180 5747 | 23911 | 1196 |1824,00 31,6
CS 500 x 195 280 16 500 25 400 | 154583 | 5621 6250 | 26684 | 1334 |2032,00 31,3
CS 500 x 207 295 19 500 25 400 | 157708 | 5735 6438 | 26695 | 1335 |2045,00 26,3
CS 500 x 221 312 22,4 500 25 400 | 161250 | 5864 6650 | 26713 | 1336 |2063,00 22,3
CS500x233 | 3445 19 487 31,5 400 | 187867 | 6832 7660 | 33628 | 1681 |2564,00 25,6
CS500x253 | 361,1 | 224 487 31,5 400 | 191139 | 6951 7861 | 33646 | 1682 |2581,00 21,7
CS500x263 | 373,8 25 487 31,5 400 | 193642 | 7042 8015 | 33663 | 1683 |2596,00 19,5
CS500x312 | 406,44 | 224 475 37,5 400 | 217349 | 7904 8951 | 40044 | 2002 |3060,00 21,2
CS500x324 | 4188 25 475 37,5 400 | 219671 | 7988 9098 | 40062 | 2003 |3074,00 19,0
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Tipo éa‘r Le; to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
CS500x333 | 459,3 | 224 461 44,5 400 | 246298 | 8956 | 10188 | 47510 | 2376 |3618,00 20,6
CS500x369 | 4713 25 461 44,5 400 | 248420 | 9033 | 10326 | 47527 | 2376 |3632,00 18,4
CS 500 x 378 199 12,5 568 16 400 | 128254 | 4275 4746 | 17076 854 |1302,00 45,4
CS550x228 | 2419 16 562 19 400 | 151986 | 5066 5679 | 20286 | 1014 |1556,00 351
CS 550 x 257 268 16 555 22,4 400 | 172948 | 5765 6407 | 23912 | 1196 |1828,00 34,7
CS 550 x 269 288 16 550 25 400 | 187600 | 6253 6960 | 26685 | 1334 |2035,00 34,4
CS550x279 | 304,55 19 550 25 400 | 191759 | 6392 7187 | 26698 | 1335 |2050,00 28,9
CS 550 x 290 354 19 537 31,5 400 | 228338 | 7611 8533 | 33631 | 1682 |2568,00 28,3
CS550x345 | 3723 | 224 537 31,5 400 | 232726 | 7758 8778 | 33650 | 1683 |2587,00 24,0
CS550x358 | 4176 | 224 525 37,5 400 | 264668 | 8822 9981 | 40049 | 2002 |3066,00 23,4
CS550x368 | 431,3 25 525 37,5 400 | 267803 | 8927 | 10160 | 40068 | 2003 |3082,00 21,0
CS550x395 | 4705 | 224 511 44,5 400 | 300131 | 10004 | 11350 | 47515 | 2376 |3624,00 22,8
CS 550 x 407 | 268,9 16 612 19 450 | 200828 | 6179 6893 | 28877 | 1283 |1963,00 38,3
CS550x417 | 298,44 16 605 22,4 450 | 228951 | 7045 7790 | 34041 | 1513 |2307,00 37,8
CS 550 x 441 321 16 600 25 450 | 248644 | 7651 8471 | 37989 | 1688 |2570,00 37,5
CS 550 x 498 339 19 600 25 450 | 254044 | 7817 8741 | 38003 | 1689 |2585,00 31,6
CS600x250 | 3594 | 224 600 25 450 | 260164 | 8005 9047 | 38025 | 1690 |2607,00 26,8
CS 600 x 281 395 19 587 31,5 450 | 303386 | 9335 | 10404 | 47874 | 2128 |3242,00 30,9
CS 600 x 294 415 22,4 587 31,5 450 | 309117 | 9511 | 10697 | 47896 | 2129 |3263,00 26,2
CS 600 x 305 | 446,8 19 575 37,5 450 | 347034 | 10678 | 11906 | 56986 | 2533 |3849,00 30,3
CS600x318 | 466,3 | 224 575 37,5 450 | 352421 | 10844 | 12187 | 57007 | 2534 |3869,00 25,7
CS600x332 | 526,2 | 224 561 44,5 450 | 400707 | 12329 | 13888 | 67637 | 3006 |4576,00 25,0
CS600x377 | 587,55 25 550 50 450 | 440599 | 13557 | 15391 | 76009 | 3378 |5148,00 22,0
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Concluséo
Tipo Area to ho tf bf IX Wx Zx ly Wy Zy hw/t0
Bruta

CS600x391 | 2728 | 12,5 662 19 500 | 250564 | 7159 7839 | 39594 | 1584 |2401,00 53,0
CS 600 x402 | 2959 16 662 19 500 | 259026 | 7401 8222 | 39606 | 1584 |2417,00 41,4
CS 600 x 432 354 16 650 25 500 | 321513 | 9186 | 10128 | 52106 | 2084 |3167,00 40,6
CS600x446 | 3735 19 650 25 500 | 328378 | 9382 10444 | 52120 | 2085 |3184,00 34,2
CS600x456 | 416,9 16 637 31,5 500 | 386651 | 11047 | 12152 | 65647 | 2626 |3978,00 39,8
CS 600 x 483 436 19 637 31,5 500 | 393113 | 11232 | 12456 | 65661 | 2626 |3995,00 33,5
CS 600 x 546 362 16 700 25 500 | 374379 | 9983 | 11023 | 52107 | 2084 |3170,00 43,8
CS 650 x 305 383 19 700 25 500 | 382954 | 10212 | 11390 | 52123 | 2085 |3188,00 36,8
CS650x319 | 4249 16 687 31,5 500 | 450034 | 12001 | 13204 | 65648 | 2626 |3981,00 42,9
CS650x330 | 4455 19 687 31,5 500 | 458140 | 12217 | 13558 | 65664 | 2627 |4000,00 36,2
CS650x345 | 367,2 16 755 22,4 550 | 431525 | 10788 | 11860 | 62139 | 2260 |3436,00 47,2
CS 650 x 361 395 16 750 25 550 | 469323 | 11733 | 12906 | 69349 | 2522 |3829,00 46,9
CS650x395 | 4175 19 750 25 550 | 479870 | 11997 | 13328 | 69366 | 2522 |3849,00 39,5
CS650x409 | 464,4 16 737 31,5 550 | 565262 | 14132 | 15487 | 87372 | 3177 |4812,00 46,1
CS 650 x425 | 486,5 19 737 31,5 550 | 575270 | 14382 | 15894 | 87389 | 3178 |4831,00 38,8
CS 650 x 437 428 16 800 25 600 | 578892 | 13621 | 14935 | 90027 | 3001 |4551,00 50,0
CS 650 x 468 452 19 800 25 600 | 591692 | 13922 | 15415 | 90046 | 3002 |4572,00 42,1
CS 650 x484 | 503,9 16 787 31,5 600 | 698400 | 16433 | 17947 | 113427 | 3781 |5720,00 49,2
CS650x496 | 527,5 19 787 31,5 600 | 710587 | 16720 | 18412 | 113445 | 3782 |5741,00 41,4
CS 650 x 525 436 16 850 25 600 | 656258 | 14584 | 16015 | 90029 | 3001 |4554,00 53,1
CS650x593 | 461,5 19 850 25 600 | 671611 | 14925 | 16557 | 90049 | 3002 |4577,00 44,7

Fonte: USP 2014.
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ANEXO D: Fluxograma de verificacdo da temperatura

Via procedimento
normativo.
Dependendo do perfil
escolhido e da earga

aplicada.
MNio ha necessidade de
- SIM @ material de protegio.
NAO

- ——— Método Tabular
Nio ha necessidade de
e o —
Emprega-se o material de

NAQ —— protegio e calcula-se
novamente a temperatura

do ago.

Fonte: Almeida, 2018.
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