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RESUMO

Toda e qualquer edificagdo, apresenta um risco de ocorréncia de incéndio, mesmo que
seja de baixa probabilidade. Este risco ¢ dependente dos parametros da edificagdo, como o
uso/ocupagdo, a area construida, a altura e as cargas térmicas dos materiais combustiveis
presentes. Frente ao risco, as estruturas das edificagdes devem apresentar um comportamento
adequado, segundo as legislagdes vigentes, caso venham a ser solicitadas pelas acdes
decorrentes do incéndio, garantindo, desta maneira, o tempo necessario para a desocupagao
total da edificag@o e para as agdes de combate do corpo de bombeiros. No Brasil, a preocupagio
com a seguranca das estruturas em situagdo de incéndio, em especifico, as estruturas de aco e
mistas (ago-concreto), existe ha aproximadamente 20 anos, quando foram realizados os
primeiros estudos ¢ langada a primeira norma a tratar do assunto, a NBR 14.323 (ABNT, 2013)
(ABNT,1999) - Dimensionamento de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas Ago-Concreto
de Edificios em Situacdo de Incéndio. Por ser relativamente nova, a norma NBR 14.323
(ABNT, 2013), hoje com a sua ultima edicdo realizada no ano de 2013, ndo esta
satisfatoriamente difundida entre os engenheiros de estruturas e profissionais da area, e percebe-
se, por vezes, um total desconhecimento da necessidade da aplicacao das medidas de seguranca
contra incéndios nas estruturas. Dentro desta realidade, este trabalho apresenta os conceitos
envolvidos na aplicagdo do método simplificado de dimensionamento apresentado pela norma
NBR 14.323 (ABNT, 2013) para a verificacdo da capacidade resistente em situacdo de incéndio
de barras de aco previstas pela NBR 8.800 (ABNT, 2008). Onde foi realizada a verificacdo da
capacidade resistente das barras de ago em situagdo de incéndio da estrutura de um mezanino

sem protegdo contra o fogo.

PALAVRAS-CHAVE:

Estruturas de aco. Incéndio. Dimensionamento. Seguranga.



ABSTRACT

Any building presents a risk of fire, even a low probability risk. This risk is dependent
of the building’s parameters as the use/occupation, the area, the height and the thermal loads of
the combustible materials. In front of the risk of fire, the structures of the buildings must behave
suitably according to the current legislations, ensuring the necessary time for complete
evacuation of the building and for firefighters’ actions. In Brazil, the preoccupation with the
safety of the structures exposed to fire, specifically those composed by steel and composite
(steel-concrete) elements, exists for about 20 years, when were performed the first studies and
was released the first code about the issue, the code NBR 14.323 (ABNT, 2013)
(ABNT,1999)(Structural fire design of steel and composite steel and concrete structures for
buildings). Due to be relatively recent, the code NBR 14.323 (ABNT, 2013), currently at the
2013’s edition, is not satisfactorily diffused between the structure’s engineers and related
professionals, and is evident, sometimes, the total lack of knowledge about the applications of
the safety actions against fires on the buildings. Inside this reality, this work presents the
concepts involved in the application of the design simplified method presented by the code
NBR 14.323 (ABNT, 2013) for the verification of resistance of steel bars exposed to fire
defined in the code NBR 8.800 (ABNT, 2008). It was performed the verification of the steel

bars’ resistances of the structure of a mezzanine exposed to fire without fire protection.

KEYWORDS:

Steel structures. Fire. Design. Safety.
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1 INTRODUCAO

O aco ¢ bastante conhecido nos paises mais desenvolvidos economicamente. A sua
alta ductilidade e resisténcia proporcionam o alcance de formas e o vencimento de vaos nao
superados com tanta facilidade por outros materiais. Os baixos custos de producdo do ago nestes
paises, tornam o ago uma das melhores escolhas para a aplicacdo na industria da construgao.
Pode-se citar a aplicacdo do ago na constru¢do de pontes, ferrovias, edificagdes verticais
residenciais e comerciais, edifica¢des industriais, dentre muitas outras, (BELLEI, 2008).

Quando se trata das estruturas, sejam de aco, de concreto, mistas (ago-concreto) ou
hibridas, um fator de extrema relevancia ¢ a seguranca contra incéndios. O risco de incéndios
estara sempre presente nas edificacdes, sejam elas atribuidas a ocupacao residencial, comercial,
industrial, mista, ou qualquer outra, (BRENTANO, 2015). A cada dia, em decorréncia das
exigéncias do mercado e da sociedade, as estruturas apresentam formatos mais complexos e
arrojados, aumentando, desta forma, as preocupagdes com as questdes da seguranca contra
incéndios. Por exemplo, em zonas altamente urbanizadas das cidades, onde os terrenos sdo
escassos e possuem custos elevados, a construcdo de edificacdes residenciais se torna possivel
somente por meio da verticalizagdo dos edificios, onde procura-se construir 0 maximo nimero
de unidades residenciais possiveis, de modo a viabilizar economicamente o empreendimento,
(ANDRADE, 2010). Conforme as edificagdes se tornam mais altas e esbeltas, o risco de
incéndios aumenta consideravelmente, colocando em jogo a seguranga dos seus ocupantes, do
empreendimento em si e das edificacdes vizinhas, (BRENTANO, 2015).

Os incéndios, em geral, deixam prejuizos incalculdveis, por vezes, irreparaveis,
principalmente quando se trata da perda da vida humana. Existem iniimeros casos de incéndios
devastadores ao longo da historia, muitos ocorridos ainda na antiguidade. Como o incéndio da
biblioteca de Alexandria no Egito por volta de 47 a.C., que destruiu praticamente todo o acervo
intelectual daquela época, causando um grande prejuizo a toda a humanidade. Ou, o famoso
incéndio que destruiu toda a cidade de Roma por volta do século 64 a.C., que, posteriormente,
teve de ser reconstruida, este incéndio ficou conhecido por ter sido ordenado pelo imperador
romano Nero, (ANDRADE, 2010). Também, pode-se citar, dentre muitos, o grande incéndio
de Londres no ano de 1666, onde dezenas de milhares de edificagdes foram destruidas e
milhares de pessoas perderam as suas vidas (SEITO L. A. et al., 2008). Todos estes exemplos
classicos, demonstram o potencial de destruicdo proporcionado pelo fogo e o quanto um

incéndio pode deixar de prejuizo para as pessoas envolvidas.
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Nos Estados Unidos, na Europa, na Oceania e no Japao a preocupagdo com a seguranga
contra incéndios nas edificagdes ja ¢ antiga. Pesquisas e legislagdes sdo desenvolvidas
constantemente abordando todos os aspectos da seguranga contra incéndios nas edificacdes,
(MARTINS, 2000).

Na Tabela 1, ¢ valido citar os resultados do levantamento apresentado por Martins
(2000), que mostra o numero de incéndios de maiores proporcdes e o nimero de casos fatais
ocorridos em edificagdes de diversos paises do mundo entre os anos de 1960 a 1992, onde se
pode observar que em paises no qual ha um maior desenvolvimento, como o Brasil, o nimero
de fatalidades por incéndio ¢ bastante elevado, quando comparado como 0 mesmo indice em
paises desenvolvidos como os Estados Unidos. Essa diferenca provavelmente se deve ao fato

de haver maior preocupacao nas exigéncias de seguranga contra o sinistro.

Tabela 1 - Incéndios e Fatalidades de 1960 a 1992

Pais Total de Incéndios (I) N° Fatalidades (F) N° de Fatalidades por

Incéndios (F/T)
Estados Unidos 226 590 2,6
Canada 11 26 2.4
México 2 4 2,0
Porto Rico 1 96 96,0
Brasil 3 195 65,0
Colombia 1 4 4.0
Franga 1 2 2,0
Filipinas 1 10 10,0
Japdo 1 32 32,0
Coreia 2 201 100,5
India 1 1 1,0

Fonte: MARTINS (2000).

Devido ao crescimento e desenvolvimento do Brasil na construgdo civil nos ultimos
anos, o pais esta em terceiro lugar no ranking mundial de mortes por incéndio. Esta averiguacao
¢ dada devido ao cruzamento de informacdes do Sistema Unico de Satide (SUS) com uma
pesquisa feita pela Geneva Association. Em 2011, o Sistema de Informagdes sobre Mortalidade
do SUS registrou 1.051 6bitos por incéndio ou por inalagdo de fumaga, enquanto que os Estados
Unidos tiveram 3.192 6bitos e o Japao teve 1.750 obitos pelo mesmo motivo, conforme a

entidade internacional World Fire Statistics. INSTITUTO SPRINKLER BRASIL, 2015).
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Na Tabela 2, observa-se a quantidade de ocorréncia de incéndios no Brasil por
ocupacao sendo a quantidade mais elevada em edificacdes comerciais (Lojas, Shopping Centers
e Supermercados), pois nestes locais ha existéncia maior de produtos inflamaveis, tais como
espumas — colchdes, sofa, madeiras, plasticos, roupas, etc. Os quais em contato com fogo

proporciona uma forma desencadeada e descontrolada do fogo — incéndio.

Tabela 2 - Ocorréncia de Incéndios (exceto residenciais) noticiados em 2015 — por ocupacio

- Brasil
Ocupagio Ocorréncia de Incéndios
Deposito 194
Comercial * 373
Industrias 225
Servigo Profissional ° 123
Prédio e Empresas publicas 60
Educacional e Cultura Fisica ¢ 124
Servigo de Saude e Institucional ¢ 60
Local de Reunido de Publico ° 172
Servigo de Hospedagens 18
Total 1349

a —Lojas, Shopping Centers, Supermercados;

b — Agéncia Bancarias, Prédios Comerciais;

¢ — Escolas e Universidades;

d — Hospital, Posto de Saude e Clinicas;

e — Igrejas, Teatro, Aeroporto, Clube, Estadio, Escola de Samba, Casas noturnas,

Restaurantes e Bibliotecas.

Fonte: INSTITUTO SPRINKLER BRASIL (2015) - Adaptado.

Consequentemente, devido ao grande numero populacional em que se requer uma
elevada demanda de edificacdes sendo elas comerciais, residenciais e industriais, Sdo Paulo
(SP) € um dos estados o qual verifica-se uma maior ocorréncia de incéndios (INSTITUTO

SPRINKLER BRASIL, 2015). Como observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Ocorréncia de Incéndios (exceto residenciais) noticiados em 2015 — por Estado -

Brasil
Estados Ocorréncia de Incéndios
Sédo Paulo (SP) 238
Minas Gerais (MG) 137
Rio Grande do Sul (RS) 113
Santa Catarina 107
Parana (PR) 99
Rio de Janeiro (RJ) 95
Pernambuco (PE) 85
Bahia (BA) 53
Mato Grosso Sul (MS) 49
Amazonas (AM) 45
Ceara (CE) 35
Mato Grosso 35
Alagoas (AL) 30
Para (PA) 29
Goias (GO) 27
Piaui (PI) 27
Ronddnia (RO) 23
Paraiba (PB) 22
Maranhdo (MA) 21
Distrito Federal (DF) 18
Espirito Santo (ES) 16
Rio Grande do Norte (RN) 15
Sergipe (SE) 13
Tocantins (TO) 7
Amapa (AP) 5
Acre (AC) 3
Roraima (RR) 2

Fonte: INSTITUTO SPRINKLER BRASIL (2015) - Adaptado.

Segundo Brentano (2015), as tragédias proporcionadas por incéndios certamente ndo
deixardo de existir, por outro lado, ha uma tendéncia de diminui¢ao diretamente proporcional a

eficiéncia das legislagdes de seguranca contra incéndios. O Brasil estd em sua corrida pelo
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aperfeicoamento de suas legislagdes, porém, ainda estamos longe do éxito na questdo da

seguranga contra incéndios.

1.1 JUSTIFICATIVA

A partir das décadas 70 e 80, no Brasil, principalmente na cidade de Sao Paulo, em
decorréncia de sucessivos incéndios, iniciou-se a corrida para a produgdo de legislagdes e
normas que definissem medidas de seguranga para tornarem as edificagdes mais seguras contra
os incéndios (BRENTANO, 2015). Ainda que algumas legislagdes de seguranga contra
incéndios houvessem sido criadas neste periodo, tratando de algumas das muitas medidas
existentes, somente em 1999, baseando-se no Eurocode, foi publicada uma norma brasileira
que tratasse do assunto do dimensionamento e verificagdo das estruturas de ago e mistas (ago-
concreto) em situacdo de incéndio, a NBR 14.323 (ABNT,1999) - Dimensionamento de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas Ago-Concreto de Edificios em Situagdo de Incéndio.
Esta norma foi o resultado de pesquisas realizadas de forma conjunta em 1995 por professores
das universidades brasileiras UFMG, USP ¢ UFOP (MARTINS, 2000).

A exploragdo dos assuntos voltados as estruturas de ago em situagdo de incéndio no
Brasil, se justifica frente a escassa literatura técnica. Poucos s@o os autores dedicados a esta
causa. Ha a necessidade da produg@o de um volume maior de livros, artigos, dissertacdes, teses
e manuais técnicos, bem como de pesquisas por parte das institui¢des de ensino superior
nacionais. A popularizacdo do tema da seguranca das estruturas em situacdo de incéndio ¢ a
forma pela qual se dard a informag@o e a conscientizagdo dos engenheiros de estruturas e

estudantes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as estruturas de ago constituidas de perfis laminados (vigas e pilares) em
situacdo de incéndio, utilizando o método simplificado de dimensionamento prescrito pela
norma NBR 14.323 (ABNT, 2013) - Dimensionamento de Estruturas de Aco e de Estruturas
Mistas A¢o-Concreto de Edificios em Situacdo de Incéndio para a verificagdo da capacidade

resistente das barras de ago sem revestimento de protecdo contra o fogo.
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1.2.2 Objetivos especificos

Compreender os principios fundamentais de seguranga contra incéndio nos projetos
das edificacdes;

Apresentar o comportamento das propriedades (mecénicas e térmicas) do aco
estrutural frente a temperaturas elevadas conforme descritas na norma NBR 14.323 (ABNT,
2013) - Dimensionamento de Estruturas de Aco e¢ de Estruturas Mistas Ag¢o-Concreto de
Edificios em Situacdo de Incéndio.

Mostrar os conceitos relacionados a seguranga estrutural em situacdo de incéndio,
demonstrando as formulacdes relativas a verificacdo da capacidade resistente dos elementos
estruturais constituidos de perfis laminados pelo método simplificado de dimensionamento
previsto pela NBR 14.323 (ABNT, 2013).

Verificar a capacidade resistente das vigas e pilares constituidos de perfis laminados
de um mezanino, utilizando o método simplificado de dimensionamento previsto pela NBR
14.323 (ABNT, 2013) e considerando a estrutura sem revestimento de prote¢do contra o fogo

Produzir contetido cientifico relacionado a seguranca das estruturas de aco em situagao

de incéndio.

1.3  METODOLOGIA

O estudo foi elaborado com levantamentos bibliograficos dos trabalhos cientificos de
autores relevantes sobre a seguranga das estruturas de ago em situa¢do de incéndio no Brasil,
demonstrando o método simplificado de dimensionamento aprensentado pela NBR 14.323
(ABNT, 2013) - Dimensionamento de Estruturas de Ago ¢ de Estruturas Mistas A¢o-Concreto
de Edificios em Situacdo de Incéndio para o dimensionamento dos elementos estruturais em
situacdo de incéndio.

Aplicou-se o método simplificado de dimensionamento na analise da estrutura de aco
(vigas e pilares) de um mezanino, constituido de perfis laminados, com o objetivo de verificar

sua capacidade resistente em situacdo de incendio sem revestimento de protecao contra o fogo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 foi introduzido dados estatisticos relevantes e fatos historicos que
justificam a motivacdo da elaboracdo deste trabalho, assim como todos os objetivos e a
metodologia aplicada para producdo do mesmo.

No Capitulo 2 foi apresentado os principios elementares da seguranga contra incéndios
nos projetos das edificacdes. Definindo os fendmenos envolvidos nos incéndios, entre eles o
fogo e seus componentes, os produtos gerados pelos incéndios, os meios de transmissdo de
calor, etc.

No Capitulo 3 caracterizou-se os comportamentos mecanicos e térmicos do ago
aplicado as estruturas constituidas de perfis de ago laminado previstos pela norma NBR 8.800
(ABNT, 2008) - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios.

No Capitulo 4 abordou os aspectos envolvidos na seguranca das estruturas de aco em
situacdo de incéndio, explanando conceitos utilizados para a analise e o dimensionamento dos
elementos estruturais submetidos a temperaturas elevadas, demonstrando a Curva-Padrao de
incéndio e do tempo requerido de resisténcia ao fogo - TRRF, ambos utilizados no
dimensionamento dos elementos estruturais em situacdo de incendio.

No Capitulo 5 foi abordado consideracdes gerais sobre o dimensionamento de barras
de aco constituidas por perfis laminados previstos pela norma NBR 8.800 (ABNT, 2008) -
Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Apresentando
as formulagbes necessarias previstas pela norma NBR 14.323 (ABNT, 2013) -
Dimensionamento de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas A¢o-Concreto de Edificios em
Situacdo de Incéndio, para a verificacdo da capacidade resistente das barras de aco em situacdo
de incéndio.

No Capitulo 6 foi realizado o dimensionamento a temperatura ambiente (conforme a
NBR 8.800 (ABNT, 2008), das vigas e pilares do mezanino estruturado em perfis de aco
laminado, como pré-requisito para a verificacdo da estrutura em situacao de incéndio.

No capitulo 7 foi aplicado o método simplificado de dimensionamento de acordo a
norma NBR 14.323 (ABNT, 2013) - Dimensionamento de Estruturas de A¢o ¢ de Estruturas
Mistas Aco-Concreto de Edificios em Situa¢do de Incéndio do mezanino, verificando a

capacidade resistente em situacao de incéndio de suas vigas e pilares.
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No capitulo 8 foram analisados e discutidos os resultados obtidos no dimensionamento
4 temperatura ambiente e em situagdo de incéndio dos elementos estruturais constituidos de
perfis laminados constituintes do mezanino.

No capitulo 9 foram feitas as consideragdes finais sobre resultados obtidos no

dimensionamento do mezanino .
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2 PRINCiPIOS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIOS NAS EDIFICACOES

Atualmente, devido um grande volume de dados estatisticos relacionados aos
incéndios no Brasil, observa-se uma necessidade maior do conhecimento dos aspectos gerais e
especificos envolvidos nos projetos de seguranga contra incéndios das edificagdes, por parte de
engenheiros e responsaveis de estrutura. Uma visdo geral sobre os aspectos da seguranga contra
incéndios, resulta em uma maior percepgdo sobre o papel da seguranga estrutural, permitindo-
os correlacionar a estrutura com os demais sistemas da edificacdo. De maneira que,
compreender os principios elementares da seguranga contra incéndios, os fendmenos
envolvidos na produgdo dos incéndios, produtos gerados pelo fogo e os impactos dos mesmos
sobre os ocupantes da edificagdo ¢ de suma importancia.

O conhecimento das legislagdes existentes no Brasil e sua hierarquia, também ¢
essencial para que os projetistas de estruturas saibam a correta forma de aplicagdo e utilizacao

das mesmas e, para que o papel da seguranca seja obtido com éxito.

2.1 OFOGO

2.1.1 Defini¢ao

O fogo, definido como o resultado do fendmeno da combustdo, ¢ uma reagdo quimica
que consiste na combinacdo de material combustivel (sélido ou liquido) com o comburente
(oxigénio do ar), que, ativado por uma fonte de calor (pequena chama, fagulha ou o contato
com uma superficie aquecida), inicia uma transformagao quimica, gerando o fogo, que, com a
produgdo de mais calor, propicia o prosseguimento da reagdo, desencadeando um mecanismo
reacional, chamado de reacdo quimica em cadeia. (BRENTANO, 2015).

Segundo Silva (2010), “o fogo é um fenomeno fisico-quimico caracterizado por uma

reacdo de oxidacdo, com emissdo de calor e luz.”
2.1.2 Elementos constituintes do fogo
Como definido anteriormente, o fogo surge da reagdo quimica de trés elementos

fundamentais, o combustivel, o comburente e uma fonte de calor, dando inicio ao que ¢

chamado de reacdo quimica em cadeia.
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a) Combustivel: Os combustiveis, dentro do processo de combustdo, sdo os materiais
que estam sujeitos a queima, ou seja, apds a inflamacdo, continuam queimando
sem uma adicdo extra de calor ao processo. Os materiais combustiveis podem se
apresentar de forma solida (papeis, plasticos, madeira, tecidos borrachas, etc.),
liquida (gasolina, alcool etilico, acetona, etc.) e gasosa (GLP, metano, hidrogénio,
etc.).

b) Comburente: O comburente, geralmente o oxigénio do ar atmosférico, ¢ o agente
responsavel pela ativagdo e conservagdo do processo de combustdo. O oxigénio
combinado aos gases e vapores de combustivel, forma uma mistura inflamavel.

¢) Fonte de calor: A calor ¢ o ignitor do processo de combustdo. Ele tem a fungdo de
iniciar, manter e incentivar a propaga¢do do fogo. As fontes de calor podem ser
dos mais variados tipos, como faiscas elétricas, chamas, calor devido ao
aquecimento de condutores elétricos ou maquinas, atrito, explosao, etc.

d) Reacdo quimica em cadeia: De forma simplificado pode-se entender a reacdo
quimica como a transferéncia de calor de uma molécula para a molécula vizinha
do material em combustao.

E comum ilustrar o processo de combustdo pelo tridngulo do fogo (Figura 1), no

entanto a representagdo mais correta seria com o quadrado ou tetraedro do fogo (Figura 2).

Figura 1 - Triangulo do Fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Proprios autores (2017).
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Figura 2 - Quadrado ou Tetraedro do Fogo

REAGAO EM
CADEIA

Fonte: Proprios autores (2017).

2.1.3 Produtos resultantes da combustao

Os produtos resultantes do processo de combustdo dependem da composi¢do dos
materiais combustiveis envolvidos. Contudo, no processo de combustao pode haver a produgéo
dos seguintes elementos:

a) Vapores:

Produtos resultantes da combustdo que se encontram no estado gasoso quando
produzidos, porém, quando resfriados a temperatura ambiente, tornam-se liquidos ou solidos.

b) Gases:

Estes produtos se mantem no estado gasoso mesmo quando resfriados a temperatura
ambiente, eles geralmente sdo toxicos e constituem, juntamente com a fumagca, a principal causa
de mortes nos incéndios. O principal gas toxico produzido pela combustdo de um material € o
monodxido de carbono.

¢) Fumacga:

A fumaca, por sua vez, constitui-se da mistura de gases, vapores e fuligem (particulas
finas de matéria s6lida). Apresentam alta toxicidade e reduzem drasticamente a visibilidade dos

ambientes que estdo presentes.
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2.1.4 Curva de evolucao do fogo no incéndio

A evolucao do fogo em um ambiente submetido a um incéndio pode ser representada
por uma curva de trés fases bem definidas, representada na (Figura 3). Essa curva ¢ chamada
de Curva de Evolugdo do Incéndio ou Curva Caracteristica do Incéndio. Segundo Silva (2010)
e Brentano (2015), as trés fases que caracterizam a curva de evolugdo de um incéndio, podem
ser definidas como: fase de elevacdo da temperatura (ignigdo), fase de aquecimento brusco ou

combustio generalizada, e fase de auto extingdo (resfriamento).

Figura 3 - Curva caracteristica real de um incéndio

Temperatura (°C) Fase de elevagio Fase de combustio Fase de
da temperatura generalizada | auto-extingo

Fonte: BRENTANO (2015).

2.1.5 Mecanismos de transmissdo de calor e propagacao do fogo

O fogo se propaga, ou se transmite, de trés formas. Por condugio de calor, por radiacdo
de calor ou por convecgdo de gases aquecidos. Essas trés formas de transmissdo de calor podem
ocorrer de forma combinada ou isolada.

Silva (2010) define que, a conducdo ¢ a transmissdo de calor, por meio de um corpo
de matéria s6lida, de um ponto de temperatura mais elevada para um ponto de temperatura
menos elevada. Veja o exemplo de transmissdo de calor por condugdo nas edificacdes na

(Figura 4).
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Figura 4 - Forma de propagacio do fogo por conducio
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Fonte: BRENTANO (2015).

A radiacdo, diferentemente da conducdo, ndo necessita de um corpo sélido para a
transmissdo de calor de um ponto ao outro. A transmissdo de calor ocorre na forma de
propagacdo de ondas eletromagnéticas, no gas ou no vacuo, de um ponto de temperatura mais
elevada para um ponto de temperatura menos elevada. E comum observar a transferéncia de
calor através da radiagdo em edificacdes proximas, mostrado na (Figura 5).

Na convecgao, a transmissdo de calor dos gases aquecidos, se da por meio do fluxo
continuo gerado pela diferenca de densidade dos gases existente no ambiente em chamas. Esse
fluxo faz com que os gases aquecidos em movimento entrem em contato com os mobiliarios e
demais materiais presentes no ambiente. Em edificagdes verticais onde ha a existéncia de
multiplos pavimentos, em caso de incéndio, andares superiores podem ser afetados devido a

este fenomeno, como mostrado na (Figura 6).



Figura S - Forma de propagacio do fogo por radiacio térmica
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Fonte: BRENTANO (2015).

Figura 6 - Forma de propagacio do fogo por convecc¢io

Fonte: BRENTANO (2015)
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2.2 INCENDIOS

2.2.1 Defini¢ao

Segundo a definicdo de Brentano (2015), a ocorréncia de um incéndio ¢ devido a
concorréncia, simultanea, de um combustivel, um comburente, uma fonte de calor e uma reagao
quimica em cadeia ndo controlada, pois quando a reacdo quimica em cadeia é controlada,
podemos controlar pelo menos um dos elementos componentes do triangulo do fogo. Temos
como exemplo o queimador de gas da boca de um fogdo onde se tem o controle do combustivel.

A definigdo nacional conforme a NBR13.860 (ABNT, 1997) - Glossario de termos
relacionado com a seguranca contra incéndio: “Incéndio ¢ o fogo fora de controle”.

Como definicdo Internacional segundo a ISO 8421-1 - Fire protection —
Vocabulary — Part 1: General terms and phenomena of fire: “incéndio é a combustdo rapida

disseminando-se de forma descontrolada no tempo e no espago”.

2.2.2 Principais causas dos incéndios nas edificacoes

As incidéncias, mais frequentes, de incéndios tanto pequenos como grandes sdo nas
edificagoes. Alguns exemplos de inicio de igni¢do s@o: vazamento de gas de bujoes com
explosdes, curtos-circuitos em instalagdes elétricas por excesso de carga, manuseio de
explosivos e outros produtos perigosos em locais ndo adequados, esquecimento de ferro de
passar roupa, fogdes e eletrodomésticos ligados, etc. Toda tragédia de incéndio comeca

pequena. (SEITO LA. et al., 2008).
2.3 O PROJETO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIOS
2.3.1 Objetivos do projeto de seguranca contra incéndios
O projeto de seguranca contra incéndios de uma edificacdo, possui dois objetivos
principais, ambos seguindo uma ordem de importancia. Sao eles: a prote¢do da vida humana e

a protecdo do patrimdnio (seja publico ou privado), sendo o primeiro objetivo o de maior

importancia. Brentano (2015), define, ainda, um terceiro objetivo, a garantia do processo de
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producdo da edificacdo. Este ultimo objetivo, estaria na terceira posicdo da ordem de
importancia.
a) A protecdo da vida humana:

Em uma edificacdo, a vida e a integridade fisica dos seus ocupantes deve ser garantida
em possiveis situacdes de panico provocadas pela ocorréncia de um incéndio. Essa garantia se
da por meio de um projeto adequadamente elaborado segundo as necessidades e caracteristicas
da edificagdo. A orientacdo para o projeto ¢ obtida por meio de legislagdes especificas de
seguranga contra incéndio. Em casos de ocorréncia de um incéndio, aos ocupantes, deve ser
garantida a possibilidade da desocupagdo da edificagdo, com condi¢des de iluminagdo,
ventilagdo e sinalizagdo adequados.

b) A protecio do patrimonio:

As edificagdes constituem um alto valor de investimento por parte dos seus
proprietarios, logo a perda patrimonial causada pela condenagdo de uma edificagcdo apos a
ocorréncia de um incéndio incorre em grandes prejuizos financeiros. No projeto de segurancga
contra incéndios de uma edificagdo, a garantia da protecdo patrimonial entra como o segundo
objetivo principal.

¢) A garantia da continuidade do processo de producdo:

Segundo Brentano (2015), a garantia da continuidade do processo de producdo deve
ser levado em consideracdo na elaboracdo dos projetos de seguranga contra incéndios das
edificagdes, principalmente edificagcdes industriais e comerciais. A interrupg¢do do processo
produtivo de uma empresa ou industria instalada em uma edificagdo que sofreu um sinistro,
conduz a sérios prejuizos financeiros e sociais, afetando direta e indiretamente a vida de todos

os envolvidos.

2.3.2 Medidas de seguranca contra incéndios

O nivel esperado de seguranca contra incéndios para uma edificagdo ¢ obtido pelas
medidas de seguranca ou de protecao adotadas para o projeto da mesma, segundo as prescrigoes
normativas vigentes, a partir dos parametros de classificacdo da edificacdo em questdo. Sendo
estes parametros: a ocupagao/uso, a altura, a area construida e a carga térmica de incéndio.

As medidas de seguranga ou de prote¢do contra incéndios sdo divididas em passivas e
ativas. As medidas passivas existentes nos projetos das edificacdes s@o as seguintes:

a) Afastamentos entre edifica¢des vizinhas;
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b) Seguranga estrutural das edificagdes;

c) Compartimentacdes horizontais e verticais da edificagio;

d) Saidas de emergéncia;

e) Controle dos materiais de acabamento e revestimento (CMAR);
f) Sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA);

g) Central de gas;

h) Acesso de viaturas do corpo de bombeiros junto a edificagao;

i) Brigada de incéndio;

j) Outros.

Como representadas na (Figura 7), as medidas ativas sdo:

(1) Sistema de deteccao e de alarme de incéndio;
(2) Sistemas de sinalizacdo de emergéncia;

(3) Sistema de iluminag@o de emergéncia;

(4) Sistema de controle da fumaca de incéndio;
(5) Sistema de extintores de incéndio;

(6) Sistema de chuveiros automaticos (sprinklers);

(7) Sistema de hidrantes e/ou mangotinhos.

Figura 7 - Corte Esquematicos com representacdes de Medidas Ativas
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Fonte: Proprios autores (2017).
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Os conjuntos destas medidas, passivas e ativas, buscam a garantia da seguranca contra
incéndios da edificacdo. Pode-se observar a hierarquia operacional entre as medidas de
seguranga. Algumas das medidas passivas, buscam evitar a ocorréncia do foco de incéndio ou
até mesmo a redug@o da sua atuacdo. J4 as medidas ativas, tendo em vista que o incéndio ja
esteja instalado em parte ou em toda a edificacdo, t€m a fungdo do combate e extingdo do
incéndio. Justamente na etapa de incéndio instalado, em parte ou em toda a edificagdo, € que se
espera da estrutura um desempenho adequado frente ao fogo. A estrutura devera resistir a um
tempo minimo necessario que permita a desocupacao total das pessoas e o combate ao incéndio
por parte dos bombeiros e equipamentos de combate, sem apresentar um estado limite Gltimo
de ruina. A este tempo, da-se o nome de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF,
estabelecido conforme o que preconiza a norma NBR 14.432 (ABNT,2001) - Exigéncias de

resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes - Procedimento.

2.4 REVESTIMENTOS DE PROTECAO CONTRA FOGO NAS ESTRUTURAS

Quando a estrutura dimensionada ndo obedece a resisténcia requerida conforme a NBR

14.323 (ABNT, 2013), a solu¢do mais comum ¢ a aplicagcdo de revestimentos de protecdo contra
o fogo, que tem como objetivo de impossibilitar a evolugdo da temperatura nas estruturas de
aco em situagdo de incéndio. Onde esses revestimentos de protecdo devem ostentar
propriedades, tais como:

a) Massa especifica baixa;

b) Condutividade térmica baixa:

c) Calor especifico elevado;

d) Resisténcia Mecanica Adequada (quando submetidos a impactos);

e) Integridade do material ao longo da evolugdo do incéndio;

f) Custos razoaveis.

2.4.1 Tipos de revestimentos

2.4.1.1 Argamassas projetadas “Cimentitious”

A argamassa projetada ¢ um método moderno, ao contrario da aplicacdo feita

manualmente, tem uma alta qualidade e um alto indice de produtividade. Onde se langa de
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maneira continua e uniforme o material. Consequentemente, elevando o poder de aderéncia
diminuindo os defeitos e, como resultado, obtendo-se uma maior durabilidade do revestimento.
A mesma ¢ composta basicamente por agregados e aglomerantes adicionados a agua, como
resultado de uma massa fluida. Comumente feita por vermiculita ou gesso, resinas acrilicas,
cimento e cargas inertes como celulose e poliestireno expandido, onde apresentam densidade
aproximada de 300kg/m®.

A aplicagdo de argamassas projetadas é um dos métodos mais econdmicos para a
situacdo de vigas ndo aparentes sobre forro, obtendo-se como resultado um aspecto rustico e de

aparéncia rugosa, como mostra a (Figura 8).

Figura 8 - Argamassa aplicada em vigas de aco
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Fonte: GUARUTHERM COMERCIAL & ENGENHARIA LTDA
(2015).

2.4.1.2 Fibras Projetadas

Uma mistura de baixa e média densidade composta por fibras que advém de rochas
basalticas, também conhecida como escoéria de alto forno, onde se tem de 20 a 30% do peso
seco total.

As propriedades isolantes das fibras sdo utilizadas para que os efeitos causados pela
evolucao do incéndio sejam retardados, de forma a proteger o aco. Onde se tem a mesma forma

de aplicacdo da argamassa projetada ja citada. Ver a sua aplicagdo na (Figura 9).
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Figura 9 - Aplicacio de fibras projetadas em viga de aco

Fonte: PANNONI (2007).

2.4.1.3 Placas

Placas sdo elementos pré-fabricados as quais sdo fixadas na estrutura de ago por meio
de pinos (parafusos) ou perfis leves de ago, como mostrado nas (Figuras 10 e 11), propiciando
multiplas possibilidades de acabamento. Normalmente, constituidas de materiais fibrosos,
vermiculita, gesso ou com um arranjo destes materiais. Os materiais mais comuns so as placas

de gesso acartonado, 12 de rocha e mantas ceramicas.

Figura 10 - Método de instalacio de placas de gesso acartonado

Placa de gesso
acartonado
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Perfil Metalico

Fonte: PANNONI (2007).



Figura 11 - Aplicacio de placas de
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Fonte: SILVA (2010)

2.4.1.3.1 Placas de Gesso Acartonado
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As placas de gesso acartonado s@o basicamente feitas com um nticleo de gesso natural

e 2 laminas de cartdo duplex acolchoando-o. O niicleo também pode receber a adicdo de fibras

minerais (fibra de vidro ou vermiculita incorporada). Suas propriedades sdo demonstradas na

Tabela 4. Geralmente, essas placas sdo mantidas visiveis nas estruturas, por questdes

arquitetonicas. Seu método de aplicacdo pode ser observado na (Figura 12).

Tabela 4 - Propriedades das Placas de Gesso Acartonado

Descricdo Valores
Comportamento ao Fogo Incombustivel
Condutibilidade Térmica (W/m.k) 0,15
Calor Especifico (J/kg°C) 1200

Fonte: SILVA (2010)
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Figura 12 - Aplicacio de placas de gesso acartonado

Fonte: COELHO (2003)

2.4.1.3.2 Placas de Ld de Rocha

As placas de 12 de rocha sdo painéis de baixa densidade, rigidos ou flexiveis,
geralmente, sdo constituidas de materiais fibrosos, em geral aglomerados por pulverizagdo de
resinas termo-endureciveis. Sua origem advém da fusdo de rocha basaltica. Seu método de
fixagdo ¢ através pinos de ago soldados a estrutura metalica. Algumas de suas propriedades sdo

apresentadas na Tabela 5, e vemos na (Figura 13) a sua aplicagao.

Tabela 5 - Propriedades das Placas de La de Rocha

Descrigao Valores
Comportamento ao Fogo Incombustivel
Condutibilidade Térmica (W/m.k) 0,099
Calor especifico (J/kg°C) 837,4

Fonte: SILVA (2010)
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Figura 13 - Aplicacio de Placas de La de Rocha

Y

Fonte: PANNONI (2007)

2.4.1.4 Manta Ceramica

As mantas ceramicas flexiveis sdo produtos obtidos de fibras silicio-aluminosas que
apresentam uma densidade baixa aproximada de 64 kg/m?* e outras propriedades como descritas
na Tabela 6. Sdo fixadas a estrutura com a utilizagdo de pinos de aco soldados de acordo com

a (Figura 14).

Tabela 6 - Propriedades das Mantas Ceramicas

Descrigdo Valores
Comportamento ao Fogo Incombustivel
Condutibilidade Térmica (W/m.k) 0,087
Calor especifico (J/kg°C) 1.130

Fonte: SILVA (2010)
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Figura 14 - Aplicacdo das Mantas ceramicas

Fonte: PANNONI (2007)

2.4.1.5 Enclausuramento em Concreto
O enclausuramento de perfis metalicos em concreto, (Figura 15), é também um tipo
de método empregado na protegdo do ago. Proporcionando a protecdo do aco frente a corrosdo

e frente ao incéndio simultaneamente. Entretanto, ndo muito utilizada devido ao custo elevado.

Figura 15 - Aplicacido de Enclausuramento em Concreto

Perfil Metilico

Revestimento em
concreto

Fonte: PANNONI (2007).



41

2.4.1.6 Pinturas Intumescentes

Sdo constituidas por polimeros com substincias intumescentes diversas, isto ¢, uma
pelicula fina que se intumesce (aumenta seu volume). Quando em contato com temperaturas
superiores a 200 °C, formam um tipo de camada (espuma carbonacea rigida) — Figura 16, de
protecdo térmica no ago que retarda o efeito do calor da chama. Sua aplicacdo ¢ através de
meios estandardizados com rolo ou pistola, de modo direto na superficie de aco previamente
preparada, de tal maneira que a textura obtida, aparéncia e cores sdo parecidas com as das
pinturas convencionais. Comumente, em seu processo de aplicacdo, deve ser prevista a
aplicacdo de tinta de fundo (primer) e de acabamento (fop seal) harmonizaveis, ¢ depois
recoberta com uma pelicula acrilica ou poliuretana, devido a baixa resisténcia quimica e fisica,

no entanto isto fica a critério do cliente.

Figura 16 — Tinta intumescente exposta ao fogo

Fonte: PANNONI (2007)

2.5 LEGISLACOES DE SEGURANCA CONTRA INCENDIOS NO BRASIL

As normalizac¢Ges brasileiras possuem uma diversidade de documentos legais que
regem as atividades técnicas de uma forma ampla. Nas areas de arquitetura e urbanismo ¢
engenharia, esta organizacdo burocratica se torna importante, sendo as edificagdes organizadas
por codigos de obra, e as cidades por planos diretores, dentre outros. Temos como exemplo,

legislagdes especificas de seguranga contra incéndios.
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Em relacdo as legislacdes especificas de seguranca contra incéndios, as grandes
cidades, assim como os estados do Brasil, possuem suas proprias legislacdes. Havendo ainda,
regulamentos das companhias de seguro, assim como a nossa conhecida ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), é uma instituigdo privada de
uma sociedade civil, sem fins lucrativos sendo a mesma de direito publico, isto €, ndo recebe
dinheiro publico para se manter, exercendo atividades publicas reconhecidas, onde ¢ constituida
por 54 comités técnicos. Tratando especificamente o assunto de seguranga contra incéndios a
ABNT/CB-24 — Comité Brasileiro de Seguranga contra Incéndio.

Devido a ocorréncia de grandes incéndios no Brasil, na década de 70, houve uma
demanda de elaboragdo e revisdo das normas ja existentes. Atualmente temos normas brasileiras
relativamente atualizadas, entretanto, as mesmas, ndo suprem com rapidez e eficacia a demanda
do avanco vertiginoso da tecnologia.

As normas técnicas brasileiras sdo elaboradas por técnicos especialistas da area de
seguranga contra incéndios. Elas tem a funcdo de recomendar, especificar, padronizar,
classificar, dentre outros, os servigos e produtos. Por essa razdo, elas sdo adotadas de forma

geral no Brasil, sendo referencial para a atualizagdo e criagdo das legislacdes estaduais.

2.6 TIPOS DE LEGISLACOES NO BRASIL

2.6.1 Legislacoes Federais

Decretado a lei federal 6.514, de 22 de dezembro de 1977 — Seguranca ¢ Medicina do
trabalho, designou ao Ministerio de Trabalho através da Portaria 3.214, de 08 de junho de 1978,
estabelecer disposi¢des complementares na criagdo das Normas Regulamentadoras - NR, onde
¢ de foco a seguranca do trabalho, entretanto abordam assuntos relacionados a prote¢ao contra
incéndios. Temos a respeito do assunto, a NR 23 (Portaria SIT n.° 221, de 06 de maio de 2011)
— Protecao Contra Incéndio, no entanto, a mesma trata de forma bem basica o contetido, mas
houve uma nova edicdo a qual obriga os projetista e responsaveis a instalar dispositivos e
projeta-los utilizando medidas apresentadas pelas normas brasileiras. Evitando divergéncias e
conflitos de parametros das lesgislagdes estaduais, municipais dentre outros regulamentos

existentes.
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2.6.2 Legislacoes Estaduais

As legislacdes estaduais estabelecem varias tabelas que classificam as edificacdes
segundo a sua ocupagdo, area, capacidade de lotagdo, altura e carga de incéndio. E devem ser
obedecidas no projeto de protecdo contra incéndios das edificagdes, referenciando
constantemente as normas brasileiras.

Atualmente, em algumas das legislagdes estaduais, encontramos problemas de
atualizacdes, parametros incompativeis e exigéncias absurdas. No entanto temos estados que
elaboram e atualizam suas leis baseando-as em normas brasileiras como, o Instituto de
Reseguros do Brasil (IRB), as normas regulamentadoras do ministério do trabalho (NR) e até
em normas internacianais como, National Fire Protection Association (NFPA) — USA e
Regulamento de Seguranga contra Incéndio de Portugal. Temos como exemplo estados
referéncias, Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG), Goias (GO), Parana (PR) e Mato Grosso
do Sul (MS).

2.6.3 Legislacao do Estado de Sao Paulo

Por ser pioneira no Brasil quando o assunto € seguranca contra incéndios, a legislacao
do estado de Sdo Paulo (SP), se destaca, com seu historico com mais de 50 anos de
regulamentacdo, sendo referéncia, muitas vezes, para outros estados. Seu primeiro documento
legal foi no ano de 1961: Especificagdes para Instalagdes de Protecdo contra Incéndios, havendo

uma grande quantidade de atualizacdes em seguida.

2.6.4 Legislacoes Municipais

No Brasil existem muitas cidades as quais possuem sua propria lesgislacdo de
seguranga contra incéndios. As legislacdes municipais de seguranca contra incéndios se baseam
nas proprias leis municipais, temos como exemplo a cidade de Sdo Paulo, que se baseia em seu
Cddigo de Obras e Edificagoes (COE), criado pela lei municipal 11.228:1993 e regulamentado
pelo decreto 32.3329, de 23 setembro de 1992. Todavia, as legislagdes municipais podem conter

determinagdes conflitantes com a legislagdo estadual e até mesmo com as normas brasileiras.
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2.6.5 Regulamentacio das Companhias Seguradoras

Visando primordialmente a protecao ao patrimonio, as companhias seguradoras foram
as primeiras organizacdes a ditar regras sobre a prote¢@o contra incéndios no Brasil, as mesma
necessitavam de padrdes condicionantes para o calculo do prémio do seguro, que ndo havia
nas normas brasileiras, seus regulamentos eram mais abrangentes do que os demais, havendo
um detalhamento técnico das instalagdes mais rebuscados. Futuramente adotados por algumas
legislagdes estaduais e municipais e, até mesmo, normas brasileiras como por exemplo a NBR
9.077 (ABNT, 2001) — Saidas de emergéncia de Edificios. Atualmente as mesmas ndo sdo

necessarias pois as normalizagdes brasileiras atuais abrangem todas as necessidades.

2.7 HIERARQUIA DAS LESGISLACOES

No Brasil, havendo uma diversidade de legislacdes e normas brasileiras acerca do
assunto da seguranca contra incéndios, em muitos lugares e regides, responsaveis técnicos
podem se deparar com situagdes de conflito, de modo que, para a mesma obra, tenha-se a
existéncia de leis municipais, estaduais e normas brasileiras (NBR’s), surgindo, deste modo, a
davida sobre quais as recomendacdes deve-se obedecer. Entretanto ha uma hierarquia entre as
legislagdes, de modo que, as leis federais prevalecem sobre as demais. Atualmente as
regulamentacdes estaduais e municipais sdo condizentes com as leis federais, mas havendo
conflito ou divergéncia, devemos obedecer primeiramente as leis federais, que tem o poder

sobre as estaduais, que consequentemente tem valor prevalecente sobre as municipais.
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3 PROPRIEDADES DO ACO ESTRUTURAL A TEMPERATURAS ELEVADAS
SEGUNDO A NBR 14.323 (ABNT, 2013)

3.1 ACO

O aco, assim como outros materiais, quando submetido a elevadas temperaturas, sofre
drasticas mudangas em suas propriedades mecanicas e térmicas. Os valores destas propriedades
devem ser conhecidos para que se possa efetuar o dimensionamento das estruturas em situagao
de incéndio.

A NBR 14.323 (ABNT, 2013), define as propriedades mecanicas e térmicas
necessarias a verificagdo da seguranga estrutural em situacdo de incéndio dos agos previstos
pelas normas NBR 8.800 (ABNT, 2008), definindo uma massa especifica (pa) igual 7.850
kg/m? para os mesmos, independentemente da temperatura que estejam submetidos.

As propriedades de acos ndo previstos por essas normas podem ser utilizadas, desde
que obtidas a partir de ensaios ou literaturas técnicas aceitas pela comunidade cientifica,

conforme o que prescreve o item 5 da NBR 14.323 (ABNT, 2013).

3.1.1 Propriedades mecinicas do aco a temperaturas elevadas (resisténcia ao

escoamento e modulo de elasticidade)

Para taxas de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min, a NBR 14.323 (ABNT, 2013),
fornece os valores, relativamente a temperatura de 20°C, dos fatores redutores da resisténcia ao
escoamento ¢ do modulo de elasticidade dos acos laminados € agos trefilados.

Para sec¢des de barras de ago ndo sujeitas a flambagem local das chapas, a norma NBR

14.323 (ABNT, 2013), define os valores dos fatores de reducdo apresentados na Tabela 7:



Tabela 7 - Fatores de reducio das propriedades mecinicas do Aco

Temperatura do ago

Fator de redugao da

Fator de redugdo do modulo

0, resisténcia ao escoamento de elasticidade
°C kyo kg6

20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 1,000
300 1,000 1,000
400 1,000 1,000
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,068
1000 0,040 0,045
1100 0,020 0,023
1200 0,000 0,000

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do ago, pode ser feita interpolagao linear.

Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).

Sendo,

Onde:

fye

k _ 2
v.0 fy
Eq

kpp = —
E.0 E

fy0 = Resisténcia ao escoamento do aco a uma temperatura 0,;

fy = Resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente (20°C);

E¢ = Modulo de elasticidade do aco a uma temperatura 0,;

E =Maoddulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente (20°C).

(1)

2)

46
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Para se¢des de barras de aco sujeitas a flambagem local das chapas, a norma NBR
14.323 (ABNT, 2013), define os valores apresentados na tabela 8, dos fatores de reducdo da

resisténcia ao escoamento, Kg.o.

Tabela 8 - Fatores de redugio das propriedades mecéinicas do aco para barras sujeitas a

flambagem local

Temperatura do ago Fator de reducdo ®

oeé ko

20 1,000
100 1,000
200 0,890
300 0,780
400 0,650
500 0,530
600 0,300
700 0,130
800 0,070
900 0,050
1000 0,030
1100 0,020
1200 0,000

a — Para valores intermediarios da temperatura do ago, pode ser feita interpolagao linear.

Fonte:NBR14.323 (ABNT, 2013).

Sendo,

_Jve

kO',B - fy

)

Silva (2005), apresenta dois graficos que descrevem as redugdes nos valores das
propriedades mecénicas do ago com a elevagdo da temperatura. O primeiro grafico, mostrado
na (Figura 17), apresenta a redu¢cdo do modulo de elasticidade do aco em funcao da temperatura.
O segundo grafico, mostrado na (Figura 18), apresenta a reducdo da resisténcia ao escoamento

do aco em fungdo da temperatura.
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Figura 17 - Grafico da reducdo do modulo de elasticidade
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Fonte: SILVA (2005).

Figura 18 - Grafico da reducio da resisténcia ao escoamento do aco
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Fonte: SILVA (2005).

3.1.2 Propriedades Térmicas do aco a temperaturas elevadas

A NBR 14.323 (ABNT, 2013), define as propriedades térmicas dos acos estruturais
previstos pelas normas NBR 8.800 (ABNT, 2008), conforme apresentado para as propriedades
mecanicas anteriormente.

Poder-se-a verificar nos proximos itens as expressoes que definem as propriedades de

alongamento, calor especifico e condutividade térmica do acgo.
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3.1.2.1 Alongamento do ago (Ala/1,)

Para a determinagdo do alongamento do ago em temperaturas acima da temperatura
ambiente (20°C), a NBR 14.323 (ABNT, 2013), define diferentes expressdes matematicas para

trés faixas bem definidas de temperatura, conforme é apresentado abaixo:

a) Para 20°C < 0.<750°C

!
l—“= 1,2x1056, +04x10°802, 2416x10* (4)
a

b) Para 750°C < 0,<860°C

l
l—“ =1,1x102 (5)

a

c¢) Para 860°C <0,<1200°C

!
l—“:2x10—59a 6,2x 1073 (6)

a

Onde:
la = Comprimento da peca de ago a temperatura ambiente (20°C);
Al,= Alongamento da peca de aco provocado pela temperatura;

0. = temperatura elevada do ago, em graus Celsius (°C).

A variacdo do alongamento do aco em fung¢do da temperatura pode ser visto na (Figura

19).
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Figura 19 - Alongamento do aco em fun¢io da temperatura
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Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).

Por praticidade, a norma permite a adogdo de uma relacdo constante entre o
alongamento do aco e a temperatura. Logo, o valor do alongamento do aco pode ser obtido de

forma simplificada pela Equacao 7.

la _
<= 14x10 (6, 20) (7

a

No grafico da (Figura 19), os valores obtidos pela expressdo simplificada sdo

representados por uma reta.
3.1.2.2 Calor especifico do ago (Ca)
O calor especifico do ago a temperaturas elevadas, segundo a NBR 14.323 (ABNT,
2013), ¢ determinado para 4 faixas bem definidas de temperatura, conforme pode-se verificar
abaixo:
a) Para 20°C < 0.<600°C

C, =425+ 7,73x10716, 1,69x107362, + 2,22x107563, (8)

b) Para 600°C <0,<735°C
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Ca = 666+ o2 9
- 738 6, ©)
c) Para 735°C <0,<900°C
C, =545+ 17.820 10
@ 6, 731 (10)

d) Para 900°C <0,<1200°C
Considera-se o valor constante C, = 650.

Onde:

0. = temperatura elevada do ago, em graus Celsius (°C).

O grafico do calor especifico do ago em fung@o da temperatura pode visto na (Figura
20):

Figura 20 - Calor especifico do aco em funcio da temperatura
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Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).

Por praticidade, a norma permite, de forma simplificada, que o valor do calor

especifico do ago seja constante ¢ independente da temperatura, desta forma podendo-se adotar



52

um valor de C, = 600 J/kg°C. Conforme pode-se observar no grafico, o valor simplificado

constante abrange todas as faixas de temperatura.

3.1.2.3 Condutividade térmica (Aa)

A NBR 14.323 (ABNT, 2013) define duas faixas de temperatura para a obtencdo da

condutividade térmica do ago, conforme apresentado abaixo:

a) Para 20°C <0,<800°C

A, =54 333x10724, (11)

b) Para 800°C < 0,<1200°C

¢) Considera-se o valor constante 1.= 27,3.

Onde:

0. = temperatura elevada do aco, em graus Celsius (°C).

A condutividade térmica do aco em funcdo da temperatura pode ser vista no grafico
da (Figura 21).

Figura 21 - Condutividade térmica do aco em funcio da temperatura
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Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).
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Da mesma forma que para o calor especifico, a norma permite, de forma simplificada,
a adogdo de um valor constante para a condutividade térmica do ago, Aa = 45 W/m°C,

independentemente da temperatura, conforme pode-se observar no grafico acima.
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4 ASPECTOS DA SEGURANCA DAS ESTRUTURAS DE ACO EM SITUACAO DE
INCENDIO

4.1 CURVA TEMPERATURA-TEMPO

A principal caracteristica de um incéndio, para o estudo das estruturas, ¢ a sua curva
de evolucdo, conforme apresentado no item 2.1.4. A curva de evolugdo do incéndio define a
elevagdo da temperatura dos gases aquecidos em fungdo do tempo. A partir dessa curva, pode-
se conhecer a maxima temperatura que os elementos estruturais deverdo resistir. A curva define
trés fases diferentes do incéndio, conforme ja explicado. As fases da elevacdo de temperatura,
aquecimento brusco e auto extingdo. O instante conhecido como “flashover”, define o inicio da
fase de aquecimento brusco. Momento em que toda a carga combustivel do ambiente entra em
igni¢do até a extingdo total de todo o material.

Na fase de elevagdo da temperatura, onde o ponto de inflamagdo generalizada
(“flashover”) ndo foi atingido, as medidas de protecdo ativas, como hidrantes, mangotinhos e
chuveiros automaticos, por exemplo, sdo eficientes na extincdo do foco de incéndio, ndo
havendo nenhuma solicitacdo adicional a estrutura da edificacdo. Porém, frente a
impossibilidade de se garantir a eficiéncia das medidas de protecdo ativa na extin¢ao do fogo,
surge a necessidade da verificacdo da seguranca estrutural em situagdo de incéndio.

Para a verificacdo da seguranca das estruturas em situacdo de incéndio, modelos do
incéndio sdo elaborados utilizando-se curvas temperatura-tempo, baseadas em ensaios ou
modelos matematicos realisticos que, consideram, dentre alguns parametros, a varia¢do da
quantidade de material combustivel e o grau de ventilagdo do compartimento incendiado. Estas
curvas, por simplicidade, admitem que o inicio do incéndio se d& a partir do ponto de
“flashover”, SILVA (1997 apud SCHLEICH, 1994). Estas curvas s3o conhecidas por modelo
do incéndio natural ou modelo do incéndio real.

As curvas temperatura-tempo do modelo do incéndio real, sdo de dificil obtengdo ja
que se alteram para cada situacdo estudada. Deste modo, convencionou-se adotar uma curva
padronizada como modelo do incéndio para andlise experimental de elementos estruturais,
materiais de protecdo térmica, portas corta-fogo, etc. Este modelo ¢ conhecido como modelo

do incéndio-padrao.
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4.1.1  Curva do incéndio-padrao

O incéndio-padrio ¢ o modelo de incéndio para o qual, de forma simplificada, admite-
se que a temperatura dos gases provenientes do ambiente incendiado tenha o comportamento
das curvas padronizadas (curvas-padrdo) para ensaio. Essas curvas apresentam apenas um
trecho ascendente, admitindo-se, portanto, que a temperatura dos gases € crescente com o tempo
e além disso independente das caracteristicas do ambiente e da quantidade de material
combustivel presente no mesmo, Silva (1997). E importante destacar que as curvas-padrio nio
representam o incéndio real, logo, quaisquer resultados obtidos a partir destas curvas devem ser
cuidadosamente analisados.

Interessa-se conhecer a temperatura a qual estdo submetido os elementos estruturais
de uma edificagdo em situacdo de incéndio, temperatura do ago exposto ao incéndio. Esta
temperatura pode ser calculada em fungdo do tempo de exposi¢cdo da estrutura ao incéndio-
padrdo por meio de métodos analiticos, de modo experimental (ensaios) ou técnicas semi-
empiricas.

E corrente nos codigos de seguranga contra incéndios, a exigéncia da seguranga nio a
uma temperatura elevada, mas sim, a um tempo associado a curva-padrdo. A esse tempo da-se
o nome de tempo requerido de resisténcia ao fogo - TRRF, no Brasil, prescrito pela norma NBR
14.432 (ABNT, 2001). A resisténcia ao fogo é a propriedade de um elemento estrutural resistir
a agdo do fogo por um determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranga estrutural,
estanqueidade e isolamento, onde aplicavel, (SILVA et al 2005).

A norma NBR 5628 (ABNT, 1980) - Componentes Construtivos Estruturais -
Determinacao da Resisténcia ao Fogo, define a Equacao 12 para a determinacao da temperatura
dos gases de um incéndio, através da curva do incéndio-padrdo, para um determinado instante

de tempo:

6, = 6, + 3451 08t + 1) (12)

Onde:

t = Tempo, em minutos;

0o = Temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius,
geralmente adotada como 20°C;

0y = Temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante de tempo t.
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As curvas padronizadas mais citadas nas bibliografias sdo ISO 834 (1975) e ASTM E
119 (1988).

4.2 VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS

Os elementos de ago sujeitos ao incéndio tem a sua estabilidade estrutural garantida
quando ¢ efetuada a verificagdo do critério do dominio do tempo, da temperatura e da resisténcia
(VIEIRA L. L. et al., 2016).

A verifica¢do no dominio temporal deve garantir que a estrutura resista, sem entrar em
colapso, a um tempo minimo necessario a desocupacdo total da edificacdo por parte dos
usudarios de forma segura e rapida. No Brasil, a garantia do dominio temporal se da pelo tempo
requerido de resisténcia ao fogo - TRRF, prescrito pela norma NBR 14.432 (ABNT, 2001).
Cabendo-se salientar que o TRRF ¢ obtido em fun¢do dos pardmetros da edificagdo, como
uso/ocupagdo, altura, carga térmica dos materiais combustiveis presentes e a area. A Equagao

13 garante a verificacdo da seguranca estrutural do elemento no dominio do tempo.

tf,d > tf,req 13

Onde:
tireq = Tempo requerido de resisténcia ao fogo;

tra = Valor de calculo de resisténcia ao fogo com base no incéndio padrao ISO 834.

A verificagdo no dominio da temperatura deve garantir que o elemento estrutural de
aco ndo sofra o colapso quando solicitado por agdes térmicas, deste modo, ¢ necessario que a
temperatura do ago, proveniente do incéndio, seja inferior a temperatura critica. Entendo-se por
temperatura critica como a temperatura que conduz o elemento estrutural ao colapso (SILVA,
2001). A Equagdo 14 garante a verificagdo da seguranca estrutural do elemento no dominio da

temperatura.

0, > O, (14)

Onde:
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0. = Temperatura do ago;

0cr = Temperatura critica.

A verificagdo da seguranca dos elementos estruturais no dominio da resisténcia se da

pela Equagdo 15.

Safi < Rayi (15)

Onde:

Sa.f : Valor de calculo do esforgo solicitante atuante em situagdo de incéndio, obtido
para a combinacdo ultima excepcional conforme item 4.4;

Ry : Valor de calculo do esfor¢o resistente em situacdo de incéndio, obtido
considerando-se o efeito das a¢des térmicas por meio da aplicagdo dos coeficientes de reducao

as propriedades mecanicas do aco.

4.1 ACOES TERMICAS NAS ESTRUTURAS

Silva (1997) define as acdes térmicas como as agdes atuantes sobre a estrutura
advindas do fluxo de calor, por radiagdo e convecgdo, provocado pela diferenca entre a
temperatura elevada dos gases quentes do ambiente incendiado e a temperatura dos elementos
estruturais (pilares, vigas, lajes, ligagoes, etc). As acdes térmicas incorrem na elevagdo da
temperatura dos elementos estruturais, causando-lhes a redugdo da capacidade resistente,
devido a depreciagdo das propriedades mecanicas dos mesmos, ¢ o surgimento de esforgcos
decorrentes das deformagdes térmicas, este podendo ser despreziveis devido a sua baixa
significancia nos efeitos globais da estrutura conforme permite a NBR 14.323 (ABNT, 2013).

A NBR 8.681 (ABNT, 2003), classifica as agdes, segundo a sua variabilidade no
tempo, em tré€s categorias. A¢des permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais. Para as
estruturas submetidas a um incéndio, as acdes decorrentes da elevacdo da temperatura (acdes
térmicas) sdo chamadas de agdes transitorias excepcionais. As agdes excepcionais também
representam as agoes decorrentes de causas como explosdes, choques de veiculos, enchentes e
siSmos.

O conjunto de agdes com probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente

sobre uma estrutura, durante um periodo de tempo preestabelecido, constituem um
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carregamento. A NBR 8.681 (ABNT, 2003) define os seguintes tipos de carregamentos:
carregamento normal, carregamento especial, carregamento excepcional e carregamento de
construcdo. Um carregamento ¢ definido em func¢do do seu tempo de duracdo sobre a estrutura.
A n0s, interessa o conhecimento do carregamento excepcional, atribuido as acdes provenientes
dos incéndios.

O carregamento excepcional € transitorio, com curta duracdo na estrutura, € pode
provocar efeitos catastroficos na mesma. A verificagdo do estado limite Gltimo para um

carregamento excepcional € realizada para uma tinica combinagao tltima excepcional de agdes.
42 COMBINACOES ULTIMAS DE INCENDIO

A combinagdo decorrente de um estado limite altimo de incéndio, sdo combinacOes
ultimas excepcionais, obtidas conforme as prescrigdes da norma NBR 8681/2003, conforme ja
mencionado. A norma NBR 14.323 (ABNT, 2013), baseando-se nas prescri¢des da norma NBR
8.681 (ABNT, 2003), define as seguintes combinagdes ultimas de incéndio:

a) Locais sem a predomindncia de pesos de equipamentos fixos ou elevadas

concentracdes de pessoas por longos periodos de tempo, como por exemplo,

edificacdes residenciais ou de acesso restrito:

ygi FGi,k + FQ,exc + 0'2 1FQ,k (16)

n
i=

1

b) Locais com a predomindncia de pesos de equipamentos fixos ou elevadas
concentragcdes de pessoas por longos periodos de tempo, como por exemplo,

edificagdes comerciais, escritorios e de acesso ao publico:

n
> VoiFous + Foexe +0.28Fg (17)
i=1

¢) Locais utilizados como bibliotecas, depdsitos, oficinas ou garagens:
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n
Z ygi FGi,k + FQ,exc + 0:4 2FQ,k (18)

i=1

d) Para elementos da estruturas submetidas unicamente a esforcos decorrentes da
acdo do vento, seu peso proprio e eventuais agdes térmicas, deve-se utilizar a

seguinte combinagdo ultima:

n
> VatFou + Foexe +0.20F (19)

i=1

Onde:

Fgix = Valor caracteristico das agcdes permanentes diretas;

Foq,exc = Valor caracteristico das acdes térmicas decorrentes do incéndio;

Fox = Valor caracteristico das agdes varidaveis decorrentes do uso e ocupagdo da
edificacao;

ve = Coeficiente de ponderagdo das a¢Ges permanentes diretas. Igual a 1 para acdes
permanentes favordveis a seguranga. Definido conforme as tabelas 9 e 10, para agdes
permanentes desfavoraveis a seguranca;

Fwx = Valor caracteristico das acdes provenientes do vento, conforme a NBR 6.123

(ABNT, 1988).

Tabela 9 - Coeficientes de ponderacio yg para acdes permanentes diretas consideradas

separadamente

Agdes permanentes diretas Yg

Peso proprio de estruturas metalicas 1,10

Peso proprio de estruturas pré-moldadas, estruturas moldadas no

local e de elemento construtivos industrializados e empuxos 1,15
permanentes

Peso proprio de elementos construtivos industrializados com

adigoes in loco 120
Peso proprio de elementos construtivos em geral e equipamentos 1,30

Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).
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Tabela 10 - Coeficientes de ponderacio yg para acées permanentes agrupadas

Tipo edificacdo Vg

Edificagdo onde as a¢des variaveis decorrentes do uso e ocupagio
superam 5 kN/m?

Edificagdo onde as a¢des variaveis decorrentes do uso e ocupagio
nao superam 5 kN/m?

Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).

43 DETERMINACAO DA TEMPERATURA NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
SUBMETIDOS AO INCENDIO SEM PROTECAO CONTRA O FOGO

4.3.1 Temperatura do aco no instante t-At

Vieira (2016), apresenta um modelo proposto por Franssen e Real (2012), para a
determinagdo da temperatura do ago desprovido de protegdo térmica, exposto 30 minutos ao
incéndio padrdo ISO 834, no instante t-At. Os valores das temperaturas do ago sdo obtidos em
funcdo do fator de massividade do perfil e do tempo de exposi¢do ao incéndio. Para valores

intermediarios, deve-se efetuar interpolacdo linear. Ver os dados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores para 0a (temperatura do aco sem revestimento) em °C, exposto a curva
padrao da ISO 834 em funcio de diferentes valores de ksh.(u/Ag) de 24 a 30 minutos
Tempo 10 15 20 25 30 40 60 100 100 300 400

(min) (m') (mh) (@) (@) (@) @) () @H (@) (@ (m?)
24 197 271 337 396 448 532 641 726 767 791 799
25 207 284 353 414 467 552 658 732 780 801 807
26 217 298 369 432 485 570 674 735 792 809 813
27 227 311 385 449 503 588 688 739 803 8l6 820
28 237 324 401 466 521 604 701 746 813 823 826
29 247 338 416 482 538 621 712 756 821 829 831
30 257 351 431 498 554 636 721 767 828 835 837

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do aco, pode ser feita interpolagdo linear
Fonte: ISO 834.
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4.3.2 Temperatura critica

Segundo Silva (2004), a temperatura critica esta correlacionada com as dimensodes dos
elementos e seus carregamentos. Que diretamente influenciam no fator de redugdo. Sendo assim

calculada conforme a Equagéo 20.

1
6. = 39,191 1) +482 20
r r<0,9674ky,93’833 ) 20)

4.3.3 Fator de massividade

O fator de massividade para barras prismaticas ¢ definido como a relagdo entre o
perimetro exposto ao fogo da secdo transversal e a sua area, por vezes conhecido como fator de
forma da secdo (SILVA, 2001).

A temperatura presente nos elementos de uma estrutura quando submetida a um
incéndio, ¢ fortemente influenciada pela relagdo existente entre a area da secdo transversal
exposta ao calor e a massa do perfil. A esta relagdo, da-se o nome de fator de massividade, e,
quanto menor for o seu valor, maior serd a capacidade resistente a temperaturas elevadas,

(BELLEI, 2008).
4.3.4 Roteiro de calculo para a determinacio da temperatura do aco

Vieira (2016), adaptou o roteiro proposto por Silva (2001) as prescricdes da NBR
14.323 (ABNT, 2013), para a determina¢do da temperatura atuante na se¢do transversal dos
elementos estruturais de ago submetidos as a¢des de um incéndio padrdo sem revestimentos de
protegdo contra o fogo. Ver o roteiro descrito abaixo.

Temperatura dos gases aquecidos provenientes do incéndio padrdo, determinada

conforme a equacao 12;
1) Fator de sombreamento, determinado conforme a Equagao 23;

2) Fatores de massividade do perfil, determinados conforme a (Figura 22);
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3) Determinagdo do fator de massividade reduzido. Obtido pelo produto entre o fator
de sombreamento, calculado no passo 1, conforme a Equagdo 23, e o fator de
massividade do perfil, calculado no passo 2, conforme a (Figura 22);

4) Temperatura do ago no instante t-At. Obtida através da Tabela 11 do item 4.3.1,
em fun¢do do fator de massividade e do tempo de exposi¢cdo ao fogo, para perfis
submetidos ao incéndio padrao da ISO 834 e desprovidos de protegdo térmica;

5) Fluxo de calor radioativo, determinado conforme a Equagdo 26;

6) Fluxo de calor devido a convecg¢do, determinado conforme a equacao 25;

7) Fluxo de calor total, @, determinado conforme a equagdo 24;

8) Elevacao da temperatura do ago, Af,, determinada conforme a Equagéo 22;

9) Temperatura na superficie do ago, 0., determinada conforme a Equagéo 21.

0o = 6, Ha(t— t) (21)

Este roteiro foi aplicado na obtengdo da temperatura na superficie do ago dos perfis

aplicados na estrutura do mezanino dimensionado em situa¢do de incéndio no capitulo 7.
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5 METODO SIMPLIFICADO DE DIMENSIONAMENTO DA NBR 14.323 (ABNT,
2013)

5.1 GENERALIDADES

O método simplificado de dimensionamento descrito pela NBR 14.323 (ABNT, 2013),
¢ um método analitico e aplica-se a grande parte das estruturas convencionais, conduzindo a
resultados conservadores. A aplicacdo do método se restringe as barras prismaticas de aco
constituidas de perfis laminados e soldados ndo-hibridos, as vigas mistas e pilares mistos (ago-
concreto), também constituidos de perfis laminados e soldados néo hibridos, e as lajes mistas
(aco-concreto), previstos pela norma NBR 8.800 (ABNT, 2008) e NBR 14.762 (ABNT, 2010).

Os métodos analiticos em geral, levam em consideragdo, para o dimensionamento da
estrutura, a debilitagdo progressiva das propriedades mecanicas do aco e do concreto com a
elevagdo da temperatura. Fato que incorre no colapso do elemento estrutural ou ligacdo como
consequéncia da incapacidade do mesmo em resistir as solicitagdes. Os elementos estruturais
sdo verificados, quanto a sua capacidade resistente, de forma isolada.

A NBR 14.323 (ABNT, 2013) faz as seguintes consideragdes para a aplicagdo do

método simplificado de dimensionamento:

a) As estruturas verificadas em situagdo de incéndio, devem ter sido previamente
dimensionadas ao estado limite tltimo — ELU, a temperatura ambiente, de acordo
com a respectiva norma aplicavel, seja a NBR 8.800 (ABNT, 2008) ou a NBR
14.762 (ABNT, 2010);

b) As estruturas devem ser dimensionadas para o estado limite tltimo em situagao de
incéndio, e, para 0 mesmo, a NBR 14.323 (ABNT, 2013) adota o coeficiente de
ponderacdo unitdrio para a determinagdo das forcas resistentes de calculo. Deste
modo, poder-se-a observar que as expressoes referentes as forgas resistentes de
calculo ndo possuem a indicag@o dos coeficientes de ponderacdo (y);

c) Os esforgos solicitantes decorrentes das restricdes as deformacdes de origem
térmica (alongamentos axiais devidos a elevagdo da temperatura) podem ser
desprezados;

d) As resisténcias de calculo, Rsd, deverdo ser determinadas considerando-se as
variagOes das propriedades mecénicas do aco e do concreto com a elevacdo da

temperatura;
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e) A norma dispensa a verificagdo do estado limite de servico da estrutura, ja que,
para uma situacdo de incéndio, interessa-se somente a capacidade resistente da

mesma.

5.2 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO

A NBR 14.323 (ABNT, 2013) permite que os esfor¢os solicitantes de céalculo em
estruturas de deslocabilidade pequena, podem ser obtidos através de uma analise estrutural
global eléstica linear , com as propriedades dos materiais a temperatura ambiente. O efeito local
causado pela ndo linearidade geométrica, efeito (P - §), deve ser considerado e a resultante das
imperfeicdes iniciais desprezadas. Para as estruturas de grande e média deslocabilidades,
obtem-se os esforgos solicitantes de calculo seguindo as recomendagdes prescritas conforme a
NBR 8.800 (ABNT, 2008), conservando as propriedades materiais a temperatura ambiente e
seguindo as consideragdes mostradas abaixo nos itens a e b. A classificagdo das estruturas
quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais, deve ser realizada a temperatura ambiente,
seguindo as precrigdes da NBR 8.800 (ABNT, 2008).

Para o dimensionamento das barras de aco, utilizando-se as combinac¢des ultimas
excepcionais de incéndio, conforme definido no item 4.3, quando as mesmas sdo expostas ao
incéndio-padrao, desprezamos:

a) Os efeitos das deformagdes térmicas advindas dos gradientes térmicos por toda a

extensdo da se¢do transversal da barra, se o Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo — TRRF, for igual ou inferior a 30 minutos, segundo a NBR 14.432 (ABNT,
2001);

b) Os efeitos das expansdo térmica das barras.

A NBR 14.323 (ABNT, 2013), por facilidade, também permite para estruturas de
médias e pequenas deslocabilidades, que os esforcos solicitantes de calculo em situacdo de
incéndio, possam equivaler a 70% dos esfor¢cos obtidos para o dimensionamento conforme a
NBR 8.800 (ABNT, 2008) - & temperatura ambiente, tomando-se apenas as combinagdes que
ndo englobem as a¢des do vento, excetuando-se as barras de contraventamento, as quais devem,
em seu dimensionamento em situagdo de incéndio, receber um acréscimo de 20% dos esforgos

decorrentes do vento.
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5.3 OELU E 0S ESFORCOS RESISTENTES DE CALCULO

Os estados limites Ultimos verificados nas estruturas em situagdo de incéndio pelo
método simplificado de dimensionamento, sdo os mesmos preconizados pela NBR 8.800
(ABNT, 2008) — com o dimensionamento a temperatura ambiente, com exce¢do dos esfor¢os
envolvidos na ruptura das secdes liquidas das barras, os quais sd@o desconsiderados no
dimensionamento em situa¢do de incéndio, conforme o que prescreve a NBR 14.323 (ABNT,
2013).

Os esforgos resistentes de calculo atribuidos aos estados limites ultimos, Rfd (Ns g,
Vid € Mrg), sdo obtidos aplicando-se as combinagdes ultimas excepcionais de incéndio,
conforme definido em 4.3, considerando-se as mudangas das propriedades mecanicas do aco
com a elevacdo da temperatura. A elevagdo da temperatura, para a aplicagdo do método

simplificado de dimensionamento, deve ser considerada conforme o item 5.4 seguinte.
5.4 CALCULO DA ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ACO
5.4.1 Elementos estruturais pertencentes a estruturas internas

5.4.1.1 Elementos estruturais sem revestimento contra o fogo

(u/Ag)

 Capa

Ot =k @ t (22)

Onde:

AB.= Variacdo da temperatura no elemento estrutural de ago, durante um intervalo de
tempo Ag;

kgp = € um fator de corregdo para o efeito de sombreamento, que pode ser tomado
como igual a 1,0 ou determinado conforme abaixo (item 8.5.1.1.2 da NBR 14.323 (ABNT,
2013)

u/Ag, = ¢ o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento
contra o fogo, expresso em metros a menos um (m!), ndo deve ser inferior a 10 m™;

u = é o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de ago, em metros (m);
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Ag = € a érea bruta da segdo transversal do elemento estrutural, expressa em metros
quadrados (m?);
pa = € a massa especifica do ago, conforme definido no item 3.1, expresso em kg/m?3;
C, = ¢ o calor especifico do aco, conforme o item 3.1.2.2, expresso em (J/kg/°C);
@ = ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de area, dado conforme abaixo, expresso
em (W/m?);
t = ¢ o intervalo de tempo, expresso em segundos (s), o seu valor ndo pode ser tomado

como maior que 5 s;

O fator de corregdo para o efeito de sombreamento em se¢des [ ou H submetidas ao

incéndio-padrao, ¢ dado por:

(u/Ag)b

kg, = 09 (u/—Ag) (23)

Onde (u/Ag)b € 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¢do

transversal do mesmo. Em uma secdo [ ou H com altura d e largura das mesas b, exposta ao

incéndio pelos quatro lados, o perimetro ¢ igual a 2(d + b) e, se a secdo transversal for exposta
ao incéndio somente pelo lado inferior e as laterais, o perimetro ¢ igual a 2d + b.

O fator de corregdo para o efeito de sombreamento de segdes transversais fechadas,

como secdes caixdo e tubulares, circulares e retangulares, e secdes solidas, como as

retangulares, totalmente submetidas ao incéndio-padrao, ke € igual 1,0.

O valor de ¢ (W/m?) ¢ dado por:

Q=@+ ¢ (24)

Com

Pc = Ac (Gg 0a) (25)
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0 = 56701078 £,45[(6, + 273)" (64 +273)] (26)
Onde

¢@c = ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo (W/m?);

¢r = ¢ o componente do fluxo de calor devido a radiagdo (W/m?);

ac = € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, podendo ser adotado; na
pratica, como igual a 25 W/m?°C, no caso de exposi¢do ao incéndio-padrdo, ou 35 W/m?°C,
para a exposicdo ao incéndio natural, conforme o item 3.17 da NBR 14.432 (ABNT, 2000);

0 = ¢ a temperatura dos gases (°C);

0. = ¢ a temperatura na superficie do aco (°C);

€res = € a emissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos praticos como igual
a0,7.

As expressoes para o calculo dos fatores de massividade podem ser vistas na Figura

22 abaixo:
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Figura 22 - Fator de Massividade para alguns elementos estruturais sem material de revestimento

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

b perimetro
A drea da secao transversal

Secdo tubular de forma circular exposta ao incéndio
por todos os lados:

Secao aberta exposta ao incéndio por trés lados:

U _ perimetro exposto ao incéndio
A area da seqdo transversal

Segao tubular de forma retangular (ou secao-caixao
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio
por todos os lados:
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incéndio por todos os lados:
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Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:
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Chapa exposta ao incéndio por trés lados:

Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).
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5.4.1.2 Elementos estruturais pertencentes a estruturas externas

De maneira conservadora a elevagdo da temperatura de estruturas externas, pode ser
determinada utilizando o procedimento aplicado nas estruturas internas, mas para resultados
precisos das temperaturas maximas das estruturas internas adjuntas das estruturas externas, suas
dimensoes, fluxo de calor advindo da radiacdo e conveccdo e temperatura da chama que atua

nessa regido, recomenda-se a utilizacdo dos métodos prescritos no Eurocode 3 Parte 1-2.
5.4.1.3 Elementos estruturais pertencentes a elementos de compartimentagao

Para os elementos de compartimentagdo conforme a Figura 23, a elevacdo de sua
temperatura deve ser determinada de forma adequada por analise térmica (hipdtese e principios
de transferéncia de calor), onde se permite também a utilizacdo do método aplicado nas
estruturas internas, quando os mesmos estdo expostos a um incéndio-padrao. Onde utiliza-se

como area da se¢do bruta somente o perimetro exposto ao fogo.

Figura 23 - Elementos estruturais de vedaciao

Fogo
Elemanto de

compartimentagao

Fogo Fogo

1 2
Y

Parte que nao esta
exposta ao incéndio

Fonte: NBR 14.323 (ABNT, 2013).

5.4.1.4 Ligagdes

A NBR 14.323 (ABNT, 2013) permite a dispensa da verificacdo da capacidade
resistente das ligacdes da estrutura, caso as mesmas estejam envolvidas por materiais de

protegdo térmica com a maior espessura entre aquelas dos elementos que estdo conectados.
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5.5 CAPACIDADE RESISTENTE DAS BARRAS DE ACO EM SITUACAO DE
INCENDIO

5.5.1 Barras submetidas a forc¢a axial de tragao

Consideragoes:

a) Aplicavel somente as barras de ago axialmente tracionadas com distribuicao
uniforme de temperatura na se¢do transversal e ao longo do comprimento;

b) A forca normal resistente de calculo devera ser determinada para o estado limite
ultimo de escoamento da se¢do bruta. Nao ha a necessidade de se verificar o estado
limite ultimo de ruptura da segdo liquida pois a temperatura do aco sera menor na
ligacdo devido a presenca de material adicional (parafusos, chapas, cantoneiras, etc);

¢) A Equagdo 27 da for¢a normal de tragdo resistente de calculo demonstrada, aplica-
se a todos os perfis previstos pela NBR 8.800 (ABNT, 2008).

A forca normal resistente de calculo de uma barra axialmente tracionada para o estado

limite ultimo de escoamento da se¢do bruta em situagao de incéndio, é:

Nfira = kyg Ag fy (27)

Onde:

ky,o = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco do perfil em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;

Ag = Area bruta da secio transversal da barra;

fy = Resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.
5.5.2 Barras submetidas a forca axial de compressao
Consideragoes:

a) Aplicavel somente as barras de aco axialmente comprimidas com distribuicao

uniforme de temperatura na secdo transversal e ao longo do comprimento;
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5.5.2.1 Determinacao do comprimento de flambagem para o dimensionamento em situacdo de

incéndio:

Para os pilares nao-continuos, a NBR 14.323 (ABNT, 2013) estabelece que o calculo
do comprimento de flambagem para o dimensionamento em situacdo de incéndio, Le i, pode
ser realizado como no dimensionamento a temperatura ambiente, conforme a NBR 8.800
(ABNT, 2008). Entretanto, para pilares continuos (pilares com lances por pavimentos), dever-
se-a efetuar consideragdes diferentes para o calculo do comprimento de flambagem para o
dimensionamento em situa¢do de incéndio dos varios lances do pilar. Devido ao projeto
analisado no capitulo 7 ndo possuir pilares continuos, as consideragdes para os pilares continuos
fogem ao escopo deste trabalho. Contudo pode-se ter acesso a estas consideragdes no item

8.4.2.1.6 da NBR 14.323 (ABNT, 2013).

5.5.2.2 Barras comprimidas ndo sujeitas a flambagem local

As barras de perfis previstos pela NBR 8.800 (ABNT, 2008) que ndo apresentam
flambagem local, sdo aquelas cujos elementos componentes da secdo transversal (chapas)
possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) inferiores as relagdes (b/t)s,1im. Sendo os valores
de (b/t)sim, obtidos multiplicando-se os valores de (b/t)im apresentados na tabela F.1 do
ANEXO F da NBR 8.800 (ABNT, 2008) (neste trabalho, disposto no ANEXO H), por um fator
de corregdo igual a 0,85. As segdes destas barras, da-se o nome de segdes compactas. O fator
de redugdo total devido a flambagem local Q, possui valor unitario, logo o mesmo néo ¢
apresentado na Equacdo 28 que define a for¢a normal de compressao resistente de calculo.

A forga normal de compressao resistente de calculo das barras sem flambagem local,
resume-se a verificacdo do estado limite ultimo de instabilidade da barra como um todo

(instabilidade global), conforme a Equagao 28:

Nfira = Xri kyo Ag fy (28)

Onde:
xfi = Fator de reducdo da resisténcia de barras axialmente comprimidas em situagao de

incéndio;
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ky,0 = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco do perfil em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;
A, = Area bruta da se¢do transversal da barra;

fy = Resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.

Pode-se determinar o valor de s pela Equagao 29:

1
Xfi = 29
o i T+ \jﬁl’zoﬂ A0 51) 9)
com
Posi =051+ aldosi+ o) (30)
e
E
a= 0022 |— G
fy
O indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio, poder ser obtido por:
Ay = 0 (32)
oft ™ 0,85

Onde:

M6 = Indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio;

Mo = Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas & temperatura ambiente
(determinado conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8.800 (ABNT, 2008)), com o comprimento de
flambagem em situagdo de incéndio (Le,f);

ky,o = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco do perfil em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;

kg,o = Fator de reducdo do mddulo de elasticidade do ago do perfil em temperatura

elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;
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fy = Resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente;

E = Moddulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente.

5.5.2.3 Barras comprimidas sujeitas a flambagem local

As barras de perfis previstos pela NBR 8.800 (ABNT, 2008), sujeitas a flambagem
local das chapas, sdo aquelas cujos elementos componentes da secdo transversal (chapas)
possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) superiores as relagdes (b/t)asim.. As se¢des
destas barras, da-se o nome de se¢des esbeltas.

A forga normal de compressao resistente de calculo de secdes transversais esbeltas,
deve ser obtida para o estado limite ultimo de instabilidade da barra como um todo

(instabilidade global) e flambagem local (instabilidade local), conforme a Equacao 13:

Ntira = Xfi koo Aer fy (33)

Onde:

vs = Fator de reducdo da resisténcia de barras axialmente comprimidas em situacdo de
incéndio, determinado da mesma forma que para barras comprimidas ndo sujeitas a flambagem
local, mas com o indice de esbeltez reduzido (Ao) & temperatura ambiente;

ks = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do agco de se¢des sujeitas a
flambagem local, em temperatura elevada, calculado conforme o item 3.1.1;

Acr= Area efetiva da segdo transversal, determinada multiplicando-se a 4rea bruta da
secdo transversal (Ag) pelo fator de redugao total devido a flambagem local (Q), dado conforme
0o ANEXO F da NBR 8.800 (ABNT, 2008).

fy = Resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.
5.5.3 Barras submetidas a flexdo
5.5.3.1 Momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio
Consideragoes:

a) Aplicavel as barras fletidas de perfis de alma esbelta ou ndo-esbelta em

conformidade com as prescrigdes dos ANEXOS G e H da NBR 8.800 (ABNT,
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2008), com distribuicdo uniforme de temperatura na se¢do transversal e ao longo
do comprimento;
Perfis com secdo I ou H soldada com dois eixos de simetria ou um eixo de simetria

no plano médio da alma, carregados nesse plano, com relacdo entre altura e

espessura da alma (h/tw) superior a 4,84\/W , devem ser dimensionados conforme
o ANEXO H da NBR 8.800 (ABNT, 2008), multiplicando-se a resisténcia ao
escoamento (fy) e o modulo de elasticidade do aco (E), pelos seus respectivos
coeficientes de redugdo em situacdo de incéndio, ks 6 ¢ kg.

Os valores dos pardmetros de esbeltez correspondentes a plastificacdo e ao inicio do
escoamento em situagdo de incéndio, Ap s € Anfi, sd0 obtidos multiplicando-se os

valores de Ap e A, obtidos pelo ANEXO G da NBR 8.800 (ABNT, 2008), por 0,85;

Para os estados limites ultimos de FLM e FLA, quando aplicaveis segundo o ANEXO
G da NBR 8.800 (ABNT, 2008) (vigas de alma ndo-esbelta), tem-se as seguintes condi¢des:

a) A <Apf, entdo 0 My rq € dado por:

Mfi,Rd =K ky,9 Mpl (34)

b) Apfi <A < Aufi, entdo o Mg ra € dado por:

Mpirg = K ky o M, (35)

c) A>A.fi, entdo o Mg ra € dado por (somente para FLM):

Mfi,Rd =K kU,B My (36)

Com

M, =Zf, 37
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M, =W f, (38)

Para o estado limite ultimo de FLT, quando aplicavel segundo o ANEXO G da NBR
8.800 (ABNT, 2008) (vigas de alma nao-esbelta), tem-se:

Mgira = K Xri Ky 9 Mp, (39)

Onde:

A = Parametro de esbeltez a temperatura ambiente;

Apfi = Parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificacdo em situacdo de
incéndio;

A = Parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento em
situacdo de incéndio;

ky,0 = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago do perfil em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;

kg0 = Fator de redu¢do do moédulo de elasticidade do aco do perfil em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;

k = Fator de corre¢do, ver proximo item;

M, = Momento de plastificagdo da se¢@o transversal a temperatura ambiente;

My = Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento a temperatura ambiente,
desprezando-se as tensodes residuais, cujo valor ¢ igual ao produto Wfy, com W igual ao modulo
de resisténcia elastico minimo da secdo transversal em relacdo ao eixo de flexao;

ysi = Fator de redug@o associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio,
obtido da mesma forma que para a for¢a normal de compressao resistente de calculo, porém

considerando-se:

kyo My

Do = |22 40
0ft kE,H Mcr ( )

Sendo

M. = Momento fletor de flambagem elastica a temperatura ambiente, obtido conforme

a NBR 8.800 (ABNT, 2008).
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De forma simplificada pode-se adotar o seguinte valor para Ao fi:

5.53.1.1

M,

Aofi = |——— 41
0rt= 10,85 M,, 1)

Fator de corre¢do x

O fator de correcdo « considera o efeito benéfico de uma distribuigdo nao uniforme de

temperatura na se¢do transversal da barra. Tem-se os seguintes valores:

a)

b)

1,00, para vigas com todos os quatro lados expostos ao fogo ou quando a
temperatura na secdo transversal ndo for obtida pelo processo de distribuicdo
uniforme prescrito pelo item 8.5 da NBR 14.323 (ABNT, 2013).

1,15, para vigas revestidas de material resistente ao fogo, com trés lados expostos,
com uma laje de concreto ou laje com férma de aco incorporada no quarto lado, com
a temperatura da se¢do transversal obtida pelo processo de distribuigdo uniforme
prescrito pelo item 8.5 da NBR 14.323 (ABNT, 2013).

1,40, para vigas ndo revestidas de material resistente ao fogo, com trés lados
expostos, com uma laje de concreto ou laje com férma de ago incorporada no quarto
lado, com a temperatura da secdo transversal obtida pelo processo de distribui¢ao

uniforme prescrito pelo item 8.5 da NBR 14.323 (ABNT, 2013).

5.5.3.2 Forga cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio

Consideragoes:

a)

b)

Aplicavel as secdes I, H e U fletidas em relagdo ao eixo central de inércia
perpendicular a alma, previstas pela NBR 8.800 (ABNT, 2008), com distribuicao
uniforme de temperatura na secdo transversal e ao longo do comprimento;

A forca cortante resistente de calculo em situacdo de incéndio, Vsrd, deve ser
determinada tomando-se o coeficiente de ponderagdo da resisténcia ya1 = 1,0.
Multiplicando-se os valores de A, € A, calculados conforme o item 5.4.3.1 da NBR

8.800 (ABNT, 2008), por 0,85, para a obtencao dos valores de A, € A.. Para a
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aplicagdo das expressdes da NBR 8.800 (ABNT, 2008), sdo substituidos os valores

de Ap € A por Ap i € Avfi, respectivamente;

¢) Dever-se-4 multiplicar o valor do médulo de elasticidade do ago, E, pelo fator de
reducdo, kge;

d) Dever-se-4 multiplicar, nas secdes em que A nio supere a A.fi, a resisténcia ao
escoamento, fy, pelo fator de redugdo kye. E, nas secdes em que A supere a A,
multiplicar pelo fator de reducgao k.

Para o célculo da for¢a cortante resistente de calculo em situagdo de incéndio, tem-se
as seguintes condicdes:
a) A <6, entdo o Vi rq € dado por:

Vfi,Rd = ky,@ Vpl (42)

b) Apfi<A < Afi, entdo o Vird € dado por:
A e
Vrira = Ky, e Vo (43)

A

¢) A>Aufi, entdo o Vgrg € dado por:

Ly i\
Vrira = ko (1,24) (prl) Vit (44)

Sendo V1, dado abaixo:

V, = 0,60 4, f, (45)

A, =dt, (46)
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Onde:

A = Parametro de esbeltez da alma a temperatura ambiente, determinado conforme o
item 5.4.3.1 da NBR 8.800 (ABNT, 2008);

Ap = Parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificacdo, determinado
conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8.800 (ABNT, 2008);

Ar = Parimetro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento,
determinado conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8.800 (ABNT, 2008);

Apfi = Parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificacdo em situacao de
incéndio;

Afi = Parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento em
situacdo de incéndio;

Vpi = Forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento,
determinado conforme o item 5.4.3.1.2 da NBR 8.800 (ABNT, 2008);

ky,0 = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco do perfil em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme o item 3.1.1;

koo = Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco de secdes sujeitas a
flambagem local, em temperatura elevada, calculado conforme o item 3.1.1;

Aw= Area efetiva de cisalhamento;

d = Altura total da sec¢do transversal;

tw = Espessura da alma;

5.5.4 Barras submetidas a combinacao de esforcos solicitantes

Consideragoes:

a) Aplicavel as barras de perfis previstos pela NBR 8.800 (ABNT, 2008) em situacdo
de incéndio, cuja se¢do transversal possua um ou dois eixos de simetria, sujeitas
aos efeitos conjuntos de forca axial de tracdo ou compressdo e momento fletor em
torno de um dos dois eixos centrais de inércia da secdo transversal. Com
distribuicdo uniforme de temperatura na segdo transversal e ao longo do

comprimento;

5.5.4.1 Expressoes de interagdo
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N.
a) —L22>0,2

Nfird
Ne; 8 /M, ¢ M, £;
fl,Sd+ _< x,f1,Sd + y,fL,Sd)S 1’0 (47)
Nfira  9\Myxrira My fira
b) LSt <02
NfiRra
N¢; M, ¢ M, £
fi,sd x,fi,5d + y,fi,5d < 1,0 (48)
2Nfira  Myfira My fira
Onde:

Nrsa = Forca axial solicitante de calculo em situacdo de incéndio, de tragdo ou
compressdo, constante na barra;

Nrra = Forca axial resistente de calculo em situa¢do de incéndio, de tracdo ou
compressdo, constante na barra;

M, fi,sd = Momento fletor solicitante de calculo em situacdo de incéndio, em relagdo ao
eixo x da secdo;

My, s,sa = Momento fletor solicitante de calculo em situacdo de incéndio, em relagdo ao
eixo y da secdo;

M, ,rd = Momento fletor resistente de calculo em situagao de incéndio, em relagdo ao
eixo x da secdo;

My f,r¢ = Momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio, em relacdo ao

eixo y da secao.
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6 DIMENSIONAMENTO DO MEZANINO A TEMPERATURA AMBIENTE,
CONFORME A NBR 8.800 (ABNT, 2008).

A NBR 14.323 (ABNT, 2013), estabelece que o dimensionamento das estruturas de
aco em situacdo de incéndio deve ser precedido do dimensionamento da mesma a temperatura
ambiente, atendendo aos estados limites ultimos e de servi¢o necessarios, conforme descrito no
item 5.1 deste trabalho. Para o mezanino analisado, constituido de perfis laminados de ago,
temos que a verificacdo a temperatura ambiente sera realizada por meio da norma NBR 8.800
(ABNT, 2008).

O projeto deste mezanino (Figura 24) ¢é ficticio e possui a finalidade tnica de
demonstrar a aplicagdo dos procedimentos envolvidos no dimensionamento pelo método
simplificado de dimensionamento da NBR 14.323 (ABNT, 2013) das barras de agos (vigas e

pilares) sem revestimento de protecdo contra o fogo em situacao de incéndio.

6.1 CARACTERISTICAS DO MEZANINO

a) Local de implantagio: Area Interna de Vendas Shopping Center
b) Utilizagdo: Casa de Maquinas

¢) Comprimento em Planta: 7,5 m

d) Largura em Planta: 6,5 m

e) Altura dos Pilares: 3,0 m

f) Piso: Lajes Pré-Moldadas

6.2 CONSIDERACOES DE PROJETO

a) Peso de revestimento = 1,5 KN/m?;

b) Estimativa de Peso Proprio = 0,45 KN/m?;

c) Peso da Laje Pré-Moldada = 2,0KN/m?;

d) Carga Acidental = 7,5 kN/m? (conforme a NBR 6.120 (ABNT, 1980);
e) Aco Estrutural ASTM A36 para perfis (fy=25kN/cm?, fu=35kN/cm?);
f) Perfis Laminados da Gerdau Agominas (ANEXO I).
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Figura 24 - Planta baixa do Mezanino
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Fonte: Proprios Autores (2017).

6.3 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

6.3.1 Coeficiente de ponderacao das acoes

Os coeficientes de ponderagdo considerados para o calculo dos carregamentos das

vigas, foram obtidos na NBR 8.800 (ABNT, 2008), ver o ANEXO A.

e vygl =1,25 (relacionado com o peso proprio da estrutura);
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o yg2 =1,35 (relacionado a estruturas moldadas no local e elementos
industrializados);
e vq= 1,5 (relacionado a agdes variaveis, incluindo as decorrentes do uso e

ocupagao)
6.3.2 Verificagio ao Estado Limite Ultimo (ELU)

A carga distribuida ¢ calculada conforme a combinacdo ultima normal das acdes
especificada no item 4.7.7.2.1 da norma NBR 8.800 (ABNT, 2008), mostrada na Equacao 49

abaixo:

m n
Qsd= Z(ygiFGi,k) + Yo Forr + Z(yqjlpojFQj,k) Areade Influéncia (49)
i=1 j=2

Onde:

Qs d = Carga distribuida solicitante (kN/m);

Fgix = Valor caracteristico das agdes permanentes

Fy1, = Valor carecteristico das agdes variaveis principais para a combinagao;

Fyjx = Valor caracteristico das agdes varidveis que podem atuar simultancamente

com as ac¢des variaveis principais.
6.3.3 Esforcos solicitantes das vigas
6.3.3.1 Momento Fletor

Considerando as vigas sendo bi-apoiadas, determina-se 0 Momento Fletor solicitante

de dimensionamento com a seguinte Equacdo 50:

l2
Meg= 28 (50)

Onde:
Q. 4 = Carga distribuida solicitante (KN/m);
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[ = comprimento da barra (m).

6.3.3.2 Esforgo Cortante

Considerando as vigas sendo bi-apoiadas, determina-se o esfor¢o cortante solicitante

de dimensionamento com a seguinte Equacdo 51:

Qsdl

5 (1)

Vsa=

Onde:
Qs 4 = Carga distribuida solicitante (kN/m);

[ = comprimento da barra (m).

6.3.4 Pré-dimensionamento da seciio transversal das vigas

Considerando-se secdo compacta (A<)A,), 0 momento resistente de calculo ¢ definido

pela Equacdo 52;

(52)

Onde:

Z, = Modulo de resisténcia plastico(ANEXO I);

fy = Resisténcia de escoamento do aco (ANEXO I);

¥m = Coeficiente de ponderagao das resisténcias (ver ANEXO E);

A = Pardmetro de esbeltez da alma a temperatura ambiente, determinado a NBR 8.800
(ABNT, 2008);

Ap = Parametro de esbeltez da alma correspondente a plastificacdo, determinado

conforme a NBR 8.800 (ABNT, 2008);

Isolando-se o modulo de resisténcia plastico, encontra-se o valor minimo,
consequentemente, possibilitando a escolha de um perfil de acordo com o valor dado na Tabela

Gerdau Agominas no ANEXO I.



6.3.5 Esforcos resistentes das vigas

6.3.5.1 Determinacao da forca cortante resistente de calculo

—

Segue-se a seguinte condi¢do conforme o item 5.4.3 da NBR 8.800 (ABNT, 2008),

Vsd < Vrd

Vs 4 = Forga cortante solicitante de calculo;

V,q = Forca cortante resistente de calculo.

para o calculo de V,.4, considerando-se se¢do compacta (A<Ap), temos:

rd Ya1 ( )
h

A= — (54)
tw

k, E
Ap =1, 10 (55)
fy

Sendo,

[260 2

.. . a a
5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para P 3 oupara - < o)
w

h

260
+ wn? para todos outros casos

A forga cortante de plastificacdo ¢ obtida conforme a Equagéo 56:

Vpl =0, 6ﬂwfy (56)
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Na Equacdo 56, Aw € a area efetiva de cisalhamento, definida como:

Onde:

Vi = Forga de plastificagdo da alma por cisalhamento;

a = Distancia entre linhas de centro dos enrijecedores transversais adjacentes;
= Altura da alma;

t,, = Espessura da alma;

d = Altura total da secdo transversal.
6.3.5.2 Determinacao do momento Fletor Resistente de Calculo

O momento fletor resistente de calculo (Mrd), obedece as prescricdes do ANEXO G
da NBR 8.800 (ABNT, 2008), ¢ devera ser o menor valor encontrado entre os momentos M,
Mrim € Mrra. Neste caso, dispensa-se a verificagdo de MrLt, pois as vigas sdo contidas pelas
lajes ao longo de todo o seu comprimento.

6.3.5.2.1 Verificagdo da flambagem local — FLA e FLM

Para a verificacdo de flambagem local da Alma (FLA) e para flambagem local da Mesa

(FLM), os parametros sdo obtidos conforme o ANEXO B.

Para FLA, temos:

A= — (58)

= Altura da Alma;

ty = Espessura da Alma.
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E
A, =3, 76 J: (59)
y

E = Modulo de elasticidade do ago;

fy = Tenséo de escoamento do ago.

E para FLM, temos:
A= — (60)

b = Altura da mesa;

ty = Espessura da mesa.

A, =0, 38 E (61)
p fy

E = Modulo de Elasticidade do ago;

fy = Tenséo de escoamento do aco.

Para o célculo de My, satisfazendo-se a condigdo A<Ap (se¢do compacta), temos:

Mrim =MFLa
Logo,
- Para A <Ap:
M
Mrd = _pl (62)
Va1

Sendo My, calculado conforme a Equacao 34.
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6.3.6 Verificacao ao Estado Limite de Servico (ELS)

A carga distribuida ¢ calculada conforme a combinagdo quase permanente de servigo,
determinada no item 4.7.7.3.2 da NBR 8.800 (ABNT, 2008), e apresentada na Equacdo 56

abaixo.

n

Foir + Z(WZjFQj’k) Areade Influéncia (63)
i=1 j=1

NgE:

P ervico =

Onde:

Pg ervico = Carga distribuida solicitante de servigo (kN/m);

Fg; x = Valor caracteristico das agdes permanentes

Fy1, = Valor carecteristico das agdes variaveis principais para a combinagao;

¥,; = Coeficiente de redugdo, ver ANEXO C.

O deslocamento da viga ¢ calculado devido ao arranjo de cargas solicitantes e suas
vinculagdes, considerando uma carga distribuida ou pontual e a viga sendo bi-apoiada. Neste

projeto tem-se os seguintes casos:
a) Viga bi-apoiada com carregamento distribuido:

Figura 25 — Viga biapoiada com carregamento distribuido

P
Ly

X

Fonte: Proprios Autores (2017).

5P1*

Satuante = m (64)
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b) Viga bi-apoiada com duas cargas concentradas:
Figura 26 — Viga biapoiada com carregamento concentrado

3 3 3

Fonte: Proprios Autores (2017).

23P 13

6atuante = m (65)

Onde:

datuante = Deslocamento maximo atuante (cm);

P = Pservico = Carga de servigo distribuida ou concentrada (kN/m ou kN);
1 =Vao da viga (cm);

x = Ponto de maximo deslocamento (meio do vao, para os dois casos);
E = Moddulo de elasticidade do aco (20.000 kN/cm?);

I = Iy = Momento de inércia da viga em rela¢do ao eixo de flexdo (cm?).

Os deslocamentos limites sdo obtidos no ANEXO D, o qual corresponde a tabela C.1

da NBR 8.800 (ABNT, 2008).
6.4 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS V2 E V3
6.4.1 Verificacdo ao ELU
6.4.1.1 Carregamento
Para a combinag¢@o ultima normal das agdes, dada pela Equacao 49, tem-se:

Qsd =[ 1,25 x 0,45 + 1,35 x (2,00 + 1,50) + 1,50 x 7,50] x 2,50
Qsd = 41,34 kN/m



Figura 27 — Carregamento para o ELU das vigas V2 e V3

89
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Fonte: Proprios Autores (2017).
6.4.1.2 Esforcos solicitantes
6.4.1.2.1 Momento fletor
Por meio da Equacgdo 50, tem-se:
41,34x(6,5)?

sd = T
Mgy = 21833 kNm
6.4.1.2.2  Esforgo cortante

Por meio da Equagéo 51, tem-se:

41,34x6,5
Vog =~

Voq=13435kN
6.4.1.3 Pré-dimensionamento da secdo transversal

Supondo se¢ao compacta (A<Ap), através da Equagdo 52, tem-se:




Ym = 1,10
fy=25 kN/cm?
Mia= Msa= 218,33 Kn.m = 21833 Kn.cm

;. _ Miaym _21833x110
xmin fy 25

6.4.1.4 Escolha do perfil

90

= 960,65 cm?

De acordo com a tabela de perfis laminados da Gerdau A¢ominas, disposta no ANEXO

I, escolhe-se o perfil W360 x 57,8, por atender a resisténcia plastica minima calculada

anteriormente Zymin = 960,65 cm?.

Tabela 12 - Dados do Perfil W360 x 75

d bf tw tf A Ix Wx

(m)  (em)  (em)  (em)  (em?)  (em®)  (em’)

7x h Aw

(cm’)  (em)  (cm?)

35,8 17,2 0,79 1,31 72,5 16143 901,88

1014,8 33,2 26,23

Fonte: Tabela A¢o Minas Gerdau (2017) - Adaptado.

6.4.1.5 Esforcos resistentes

6.4.1.5.1 Forga cortante resistente de calculo

Para A < Ap (secdo compacta), aplicando-se as equagdes 54 e 55, obtém-se:

A " —4202 < A, =1, 10 ey B 1, 10 5x20000 69,57 > OK!
= —= = = = = e !
tw_ 0,79 e =TT f, 25 ’

o esfor¢o cortante resistente de calculo dado pela Equacdo 53, é:

0,604, f, 06x2623x25

rd Yai 1,10

= 357,68 kN



Viqa = 357,68kN > Vi, =13435kN
ATENDE!
6.4.1.5.2  Momento fletor resistente de calculo
- Para as mesas — FLM:

Para A < Ap (secdo compacta), aplicando-se as equagdes 60 e 61, obtém-se:

A b 17,2 6,56 < 1, =0, 38 |— E =0, 38 20000 10,75 — OK!
= — = = —_— - !
2t 2x1,31 ’ fy ’ 25 ’

- Para a alma — FLA:

Para A < Ap (secdo compacta), aplicando-se as equagdes 58 e 59, obtém-se:

h 332 =4202< 1,=3,8 =10635 - OK!
= = -
tw 079 6

Logo, o momento fletor resistente de calculo, dado pela Equacao 62, é:

Z,fy _10148x25
M,, = = = 2306363 kNem = 23064 kNm
Ya1 )

M,; = 23064kNm > My, = 21833 kNm

ATENDE!

6.4.2 Verificacao ao ELS
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6.4.2.1 Carregamento

Considerando-se V2 = 0,60 (ver ANEXO C), para a combinag¢do quase permanente de

servigo das agoes, dada pela Equacdo 63, tem-se:

Pservico = [ (0,45 + 2,00 + 1,50) + 0,60 x 7,50] x 2,50
Pserviqo = 21,12 kN/m

Figura 28 - Carregamento para o ELS das vigas V2 e V3

2112 KN/m

AR AR AR A AR AR AR

6.50 m

Fonte: Proprios Autores (2017).

6.4.2.2 Deslocamentos

O deslocamento maximo atuante no meio do vao, dado pela Equagdo 64, para uma

viga bi-apoiada com carregamento distribuido, é:

21,12 4
5P 5X (555 x(650)

5 = =
atuante = 384 F [~ 384x20000x 16143

=1,52cm

O deslocamento limite para vigas de piso imposto pela NBR 8.800 (ABNT, 2008),
obtido no ANEXO D, ¢ de L/350.

L 650

6[imit€ = ﬁ = ﬁ = 1,86 cm

Satuante = 1,52 cm < Sjjmire = 1,86 cm



ATENDE!

6.5 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS V1 E V4

6.5.1 Verificacdao ao ELU

6.5.1.1 Carregamento

Para a combinag¢do ultima normal das agdes, dada pela Equacdo 49, tem-se:

Qsd = 1,25 x 0,45 + 1,35 x (2,00 + 1,50) + 1,50 x 7,50] x 1,25
Qsd = 20,67 kN/m

Figura 29 - Carregamento para o ELU das vigas V1 e V4
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20.67 KN/m

R AR AR R AR AR RARRAN

6.50 m

Fonte: Proprios Autores (2017).

6.5.1.2 Esforgos solicitantes
6.5.1.2.1 Momento fletor
Por meio da Equagéo 50, tem-se:

20,67 x (6,5)?
Myq = =
My, = 10916kN.m
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6.5.1.2.2  Esforgo cortante

Por meio da Equagéo 51, tem-se:

20,67x6,5
sd :T
Viq = 67,18kN

6.5.1.3 Pré-dimensionamento da sec¢do transversal

Supondo se¢do compacta (A<Ap), através da Equacdo 52, tem-se:

Ym=1,10
fy=25 kN/cm?
Mid= Msa= 109,16 Kn.m = 10916 Kn.cm

_ Mygym _10916x 1,10

Zomin = oy o = 48031 cm®

6.5.1.4 Escolha do perfil

A resisténcia plastica minima calculada anteriormente (Zxmin = 480,31 cm?), requer um
perfil inferior ao escolhido para as vigas V2 e V3 ja dimensionadas. Com a finalidade de uma
maior compatibilizagcdo dos perfis do projeto, adotar-se-a o perfil W360 x 57,8 utilizado nas
vigas V2 e V3.

6.5.1.5 Esforcos resistentes

6.5.1.5.1 Forga cortante resistente de calculo
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O esfor¢co cortante resistente de calculo ja foi calculado anteriormente no

dimensionamento das vigas V2 e V3. Logo, temos:

Vg = 357,68 kN > V., = 67,18kN

ATENDE!

6.5.1.5.2  Momento fletor resistente de calculo

A segdo ¢ compacta, conforme ja verificado anteriormente no dimensionamento das

vigas V2 e V3 paraa FLM e FLA. Logo, temos que o momento fletor resistente de calculo dado

pela Equagéo 62, é:

M,; = 23064kNm > M,; = 10916kNm

ATENDE!

6.5.2 Verificacao ao ELS

6.5.2.1 Carregamento

Considerando-se ¥> = 0,60 (ver ANEXO C), para a combinagdo quase permanente de

servigo das agoes, dada pela Equacdo 63, tem-se:

Pservigo = [ (0,45 + 2,00 + 1,50) + 0,60 X 7,50] X 1,25
Pservig;o = 10,56 kN/m
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Figura 30 - Carregamento para o ELS das vigas V1 e V4

10.56 KN/m

R AR AR AR RARRRAA

Fonte: Proprios Autores (2017).

6.5.2.2 Deslocamentos

O deslocamento maximo atuante no meio do vao, dado pela Equagdo 64, para uma

viga bi-apoiada com carregamento distribuido, é:

10,56
atuante = 384F 1 384x20000x16143 "

O deslocamento limite para vigas de piso imposto pela NBR 8.800 (ABNT, 2008),
obtido no ANEXO D, ¢ de L/350, conforme adotado para as vigas V2 e V3.

L 650
Sumite = 355 = 35,

=1,86cm
Oatuante = 0,76 cm < Ojimite = 1,86 cm
ATENDE!
6.6 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS V5 E V6

6.6.1 Verificacdao ao ELU

6.6.1.1 Carregamento
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O carregamento das vigas V5 e V6 para a combinacdo ultima normal das acdes, €
obtido pelas reagdes de apoio das vigas V2 e V3 para a mesma combinagdo. Assim, segundo a

Equagdo 49, tem-se:

Qsd = (41,34 x 6,50 / 2
Qsd = 134,4 kN

Figura 31 - Carregamento para o ELU das vigas V5e V6

134.4 kN
134.4 kN

250m 250 m 250 m

Fonte: Proprios Autores (2017).

6.6.1.2 Esforcos solicitantes

6.6.1.2.1 Momento fletor

Figura 32 - Diagrama de momento fletor solicitante das vigas V5 e V6 para o ELU

134.4 KN
134.4 KN

33p9 3359

250m 250m 250m

Fonte: Proprios Autores (2017).

Conforme o resultado obtido pelo software ftool, apresentado na Figura 32, tem-se:

M, = 336 kNm
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6.6.1.2.2  Esforgo cortante

Figura 33 - Diagrama de esforco cortante solicitante das vigas V5 e V6 para o ELU

134 .4 kN
134.4 kN

1344

-134.4

250m 250m 250m

Fonte: Proprios Autores (2017).

Conforme o resultado obtido pelo software ftool, apresentado na Figura 33, tem-se:

Vog= 1344 kN

Pré-dimensionamento da se¢do transversal

Supondo se¢do compacta (A<Ap), através da Equacdo 52, tem-se:

Ym=1,10
fy=25 kN/cm?
Mid= Msqg= 336 kNm = 33600 kNcm

_ Mygym _ 33600x 1,10

Zomin = oy o = 14784 cm®

6.6.1.3 Escolha do perfil

De acordo com a tabela de perfis laminados da Gerdau Agominas, disposta no ANEXO
I, escolhe-se o perfil W 410 x 75, por atender a resisténcia plastica minima calculada

anteriormente Zxmin = 1478,4 cm?.
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Tabela 13 — Dados do Perfil W410 x 75
d bf tw tf A Ix Wx 7x h Aw

(m)  (em)  (em)  (em)  (em?)  (em®)  (em®)  (em?)  (em)  (em?)

41,3 18,0 0,97 1,6 95,8 27616 1337,3 1518,6 38,1 36,96

Fonte: Tabela A¢co Minas Gerdau (2017) - Adaptado.

6.6.1.4 Esforcos resistentes

6.6.1.4.1 Forca cortante resistente de calculo

Para A < Ap (secdo compacta), aplicando-se as equagdes 54 e 55, obtem-se:

o esfor¢o cortante resistente de calculo, dado pela Equagéo 53, é:

_ 0,604, f, 06x3696x25
Ty 1,10

= 5040 kN

Vrqa =5040 kN > Vi, =1344 kN
ATENDE!
6.6.1.4.2 Momento fletor resistente de calculo
- Para as mesas — FLM:

Para A < Ap (secdo compacta), aplicando-se as equagdes 60 e 61, obtem-se:

A by 18 562 < 2. =0, 38 |2 = 0, 38122999 1075 = ok
= —= = —_— —_— — - |
2t; 2x16 P T 25 ’
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- Para a alma — FLA:

Para A < Ap (secdo compacta), aplicando-se as equagdes 58 e 59, obtem-se:

PRLIL A P A, =3, 76 6122990 10435 - ok
= — = = = -
T 0,97 fy 25

Logo, o momento fletor resistente de calculo, dado pela Equagdo 62, ¢

Zy fy 15186 x 25
M,4 = 170 = 3451364 kNcm = 34514 kNm
Va1 ’

M,; = 34514kNm > M, = 336 kNm

ATENDE!

6.6.2 Verificacdo ao ELS

6.6.2.1 Carregamento

O carregamento das vigas V5 e V6 para a combinagdo quase permanente de servigo

das acdes, dada pela Equagdo 63, é obtido pelas reagdes de apoio das vigas V2 e V3 para a

mesma combinagdo. Considerando-se W2 = 0,60 (ver ANEXO C), tem-se:

Paervico = {[ (0,45 + 2,00 + 1,50) + 0,60 x 7,50] x (2,50 x 6,50)}/2
Pservigo = 68,7 kN



101

Figura 34 - Carregamento para o ELS das vigas V5 e V6

68.7 kKN
68.7 kN

250m 250m

250m

Fonte: Proprios Autores (2017).

6.6.2.2 Deslocamentos

O deslocamento méaximo atuante no meio do vao, dado pela Equacdo 65, para uma

viga bi-apoiada com duas cargas concentradas, €:

087 3
23P 13 23x(3,)x(750)

648E1 648x20000x27616

Satuante =

=002cm

O deslocamento limite para vigas de piso imposto pela NBR 8.800 (ABNT, 2008),
obtido no ANEXO D ¢ de L/350.

L 750

m = m = 2,14cm

limite =
5atuante = 0,02 cm < 5limite = 2,14cm

ATENDE!

6.7 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES P1, P2, P3 E P4

Todos os pilares (P1, P2, P3 e P4) possuem uma carga de compressao idénticas, logo,

bastara realizar o dimensionamento de um dos pilares. Escolhe-se dimensionar o pilar P1.

6.7.1 Verificacao ao ELU
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6.7.1.1 Carregamento atuante / Solicitagdo a compressao de calculo (Nesq)

A carga de compressdo atuante no pilar P1 ¢ decorrente das reacdes de apoio das vigas

V1 e V5 para a combinagdo ultima normal das ac¢des. Logo, temos que:
- Reacdo viga V1 = 67,18 kN
- Reagdo viga V5 = 134,4 kN
- Carga atuante no pilar P1 = Neg = 67,18 kKN + 134,4 kN = 201,6 kN

Figura 35 - Carregamento
para o ELU do pilar P1

201.6 kN

3.00m

Fonte: Proprios Autores

(2017).
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6.7.1.2 Escolha do perfil

Escolher-se-a o perfil W 150 x 13 da tabela de perfis laminados da Gerdau Agominas,
disposta no ANEXO I, para a verificacao de sua estabilidade a compress@o. As caracteristicas

deste perfil sdo:

Tabela 14 - Dados do Perfil W150 x 13
d bf tw tf Ix Iy X ry h Ag

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm*)  (cm*)  (cm) (cm) (cm)  (cm?)

14,8 10,0 0,43 0,49 635 82 6,18 2,22 13,8 16,6

Fonte: Tabela Ago Minas Gerdau - Adaptado.
6.7.1.3 Resisténcia a compressao de calculo (Nerd)

A equagdo da forga resistente a compressao de calculo, New, € definida no item 5.3.2

da NBR 8.800 (ABNT, 2008), e aqui, representada pela Equacdo 66 abaixo.

X QA f
Nepg = —22 (66)
yal

Logo, para a forga resistente a compressao de calculo, tem-se:

0,625x1,0x 166 x 25
NCTd = 11

=23579kN < Nogq=2016 kN

ATENDE!

Os valores dos parametros da Equagdo 66 foram obtidos conforme demonstra-se nos

itens subsequentes.

6.7.1.3.1 Vinculos do pilar Pl

Considera-se sua base engastada e o topo rotulado, logo, de acordo com o ANEXO F,

definem-se os coeficientes de flambagem a flexdo como Kx = Ky =0,7.
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6.7.1.3.2 Indices de esbeltezes

O indice de esbeltez para a compressao, 4, ¢ limitado a 200 no item 5.3.4.1 da NBR

8.800 (ABNT, 2008).

- Indice de esbeltez — direcdo x:

Kyl, 0,7x300

1. = =
* Ty 6,18

=33,98< 200~ OK!

- Indice de esbeltez — dirego y:

K,l, 07x300
A, = = =94,59 < 200~ OK!
T, 2,22

Conclui-se que a diregdo y ¢ a direcdo com a maior esbeltez (dire¢cdo mais critica em

termos de perda da estabilidade lateral). Logo, o dimensionamento sera realizado para a diregdo

y.
6.7.1.3.3  Verificagdo da instabilidade local (Fator de redugdo Q)
O fator de reducdo Q ¢é definido conforme 0 ANEXO F da NBR 8.800 (ABNT, 2008).
Logo, para a compreensdo integral das formulacdes apresentadas aqui, ¢ ideal a consulta da
referida norma.
Q=0Q,0Q,=10x1,0=1,0- SECAO COMPACTA!

- Instabilidade Local da alma:

Elemento AA (duas bordas longitudinais vinculadas) — Grupo 2
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(h) 138 32,09 < (b> 1, 49 £ 1, 49 20000 42,14 - OK!
—_— = — = , _ =1, _— , —_— ) e !
tw perfil 0,43 t/1im fy 25

Q,=1,0
- Instabilidade Local das mesas:

Elemento AL (uma borda longitudinal vinculada) — Grupo 4

(—bf> 100 10,24 < (b) 0,562 =0 56122999 1584 ok
— = , —_ =V, - = ) = ) - .
2t) . 2x049 t/1im 5, 25

Q; =10

6.7.1.3.4  Verificagdo da instabilidade global (Fator de redugdo y)

O fator de redugdo y para a dire¢do y ¢ definido conforme o item 5.3.3 da NBR 8.800
(ABNT, 2008). Logo, para a compreensao integral das formulacdes apresentadas aqui, ¢ ideal

a consulta da referida norma.

Com o valor A calculado para a direcdo y, pode-se encontrar o valor de yy pelo

ANEXO G.
Xy = 0,625
- Carga critica de Euler para a direcao y:

Calculado conforme o ANEXO E da NBR 8.800 (ABNT, 2008). Para se¢ao transversal

tipo I, tem-se:

2 E L, 3,142 x 20000x 82

N,, = = = 366,66 kN
Y7 (K, L)? (0,7 x 300)2
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- Indice de esbeltez reduzido Ao para a diregdo y:

Calculado conforme o item 5.3.3.1 da NBR 8.800 (ABNT, 2008).

QAyf, [10x166x25
Aoy = = =1,06
0¥ J Ney 366,66
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7 DIMENSIONAMENTO DO MEZANINO EM SITUACAO DE INCENDIO,
CONFORME A NBR 14.323 (ABNT, 2013).

O dimensionamento em situacao de incéndio das barras de aco, consiste na verificacao
da capacidade resistente das mesmas quando submetidas ao incéndio-padrao da ISO 834 por
um tempo pré-estabelecido pela norma NBR 14.432 (ABNT, 2001), tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF), obtido em funcdo das caracteristicas da edificacdo, como a
ocupacao/uso, altura, area e carga de incéndio. A seguranca da estrutura ¢ garantida quando,
para cada um dos elementos estruturais, pode-se verificar a garantia da seguranga nos dominios

temporal, de temperatura e de resisténcia, conforme definido no item 4.2 desta obra.

Por simplicidade, toma-se o tempo de exposi¢ao ao fogo da estrutura como 30 minutos,
deixando-se de lado as consideragdes envolvidas na obtencdo do TRRF, estabelecido pela
norma NBR 14.432 (ABNT, 2001). Da-se foco na demonstragao dos procedimentos envolvidos
na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais por meio do método simplificado de
dimensionamento da NBR 14.323 (ABNT, 2013), para a obten¢ao da capacidade resistente das
barras de ago em situagdo de incéndio, em seguida, verificando os dominios de temperatura e

de resisténcia.

7.1 CONSIDERACOES DE PROJETO

a) Modelo de Incéndio: Curva-Padrdo ISO 834/NBR 14.432 (ABNT, 2000);
b) Tempo de exposi¢do ao fogo: 30 minutos;
c) Elementos Estruturais: Pertecentes a estrutura interna e sem revestimento de

protecdo contra o fogo.
7.2 COMBINACAO ULTIMA DE INCENDIO
A Equagao 17 define a combinagdo tltima de incéndio utilizada no dimensionamento

do mezanino em situagdo de incéndio, para edeificagdo comercial com a predominéncia de

pesos de equipamentos fixos por longos periodos de tempo, definida no item 4.2 desta obra.
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7.2.1 Coeficientes de ponderacio das agoes

Os coeficientes de ponderag@o considerados para o calculo dos carregamentos das
vigas, foram obtidos na NBR 14.323 (ABNT, 2013), e sdo apresentados na Tabela 9 desta
obra.

a) ygl =1,10 (relacionado com o peso proprio da estrutura);

b) yg2 = 1,20 (relacionado a estruturas moldadas no local);

¢) vq=1,15(relacionado a a¢Ges variaveis, incluindo as decorrentes do uso e ocupagao)

Tabela 4.

7.3 PARAMETROS DE CALCULO
7.3.1 Temperatura dos Gases (Incéndio-Padrio)

Por meio da Equagdo 12, tem-se:

0y = 6y + 3451 08t + 1)

6, = 20°C;

t = 30 minutos.

6, = 20+ 3451 0£8x30 + 1)

6, = 842°C

7.3.2 Perfil W360x58

7.3.2.1 Fator de corregdo para o efeito de sombreamento

Por meio da Equacgdo 23, obtem-se o valor do fator de sombreamento:
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(u/Ag), 12248

ksh:O,g(u/—Ag)— , m:

0,58

A partir da Figura 22, obtem-se os valores dos fatores de massividade seguintes:

(w/4g), = (2d + bs/Ay), = <(2'35';32+517'2)>x100= 12248(m™)

(u/4,) = (137/72,5)x100= 18896 (m™?)

7.3.2.2 Fator de Massividade reduzido
u
ke, <@) = 0,58x18896 = 10959(m™1)

7.3.2.3 Temperatura do Ago no instante t — At

A temperatura do ago no instante t-At, para o fator de massividade obtido para o perfil
W 360x58 e o tempo de exposicdo ao fogo de 30 minutos, ¢ obtido por meio da Tabela 11.
Interpolando-se linearmente o valor intermediario, tem-se:

0, (t ¢) =772,85°C

7.3.2.4 Fluxo de Calor

a) Fluxo de calor radioativo

Aplicando-se a Equagdo 26, tem-se:

Ory = 5,67x1078 x0,7x[(842+273)* (772,85 + 273)*]
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b) Fluxo de calor devido a convecgao
Aplicando-se a Equagao 25, tem-se:
Pery = 25x (842 772,85) = 172875 (W /m?)
¢) Fluxo de calor total
Aplicando-se a Equagdo 24, tem-se:
® =¢.+ ¢, =1385995+ 172875 = 155887 (W /m?)
7.3.2.5 Elevagao da temperatura do ago
Considerando-se os seguintes dados,
Pa = 7850 kg/m?, conforme o item 3.1;
C, =600 J/kg/°C, conforme 3.1.2.2;
t =5 s, conforme o item 5.4.1.1;
e aplicando-se a Equacdo 22, tem-se:

_ 10959
@t ™ 600x 7850

x 155887 x5 = 1,81°C
7.3.2.6 Temperatura do ago
Aplicando-se a Equagdo 21, obtem-se:

0, =181+ 772,85 =1774,66°C

7.3.2.7 Fatores de reducao
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Conforme as tabelas do item 3.1.1, obtemos:

kyg = 0,140
kgo = 0,100
kyo = 0,085

7.3.3 Perfil W410x75
7.3.3.1 Fator de corregdo para o efeito de sombreamento

Por meio da Equacgdo 23, obtem-se o valor do fator de sombreamento:

(u/4g), 10501
(u/A,) 15762

kSh = 0,9

A partir da Figura 22, obtem-se os valores dos fatores de massividade seguintes:

(w/4g), = (2d +bs/Ay), = <(2x4 1('335; 18’0)) x100=10501(m™")

(u/4,) = (151/95,8)x100= 157,62 (m™?)

7.3.3.2 Fator de Massividade reduzido
u
ke (@) — 0,60x157,62 = 94,57 (m~1)

7.3.3.3 Temperatura do Ago no instante t — At
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A temperatura do aco no instante t-At, para o fator de massividade obtido para o perfil
W 410x75 e o tempo de exposicdo ao fogo de 30 minutos, ¢ obtido por meio da Tabela 11.
Interpolando-se linearmente o valor intermediario, tem-se:
0,(t ) =76075°C
7.3.3.4 Fluxo de Calor
a) Fluxo de calor radioativo
Aplicando-se a Equacgao 26, tem-se:
Prey = 567x1078 x0,7x[(842+ 273)* (760,75 + 273)*]
@rey = 1601964 (W /m?)
b) Fluxo de calor devido a convecgao
Aplicando-se a Equagao 25, tem-se:
®ery = 25x (842 760,75) = 203125 (W /m?)
¢) Fluxo de calor total
Aplicando-se a Equagao 24, tem-se:
©=¢.+ ¢, =1601964+ 203125 = 1805089 (W /m?)
7.3.3.5 Elevagao da temperatura do ago

Considerando-se os seguintes dados,

Pa = 7850 kg/m?, conforme o item 3.1;



C, =600 J/kg/°C, conforme 3.1.2.2;

t =5 s, conforme o item 5.4.1.1;

e aplicando-se a Equacdo 22, tem-se:

94,57
@t ™ 600x 7850

x1805089x5= 1,81°C
7.3.3.6 Temperatura do ago
Aplicando-se a Equagdo 21, obtem-se:
6, =181+ 760,75 =76256°C

7.3.3.7 Fatores de reducao

Conforme as tabelas do item 3.1.1, obtemos:

kyp = 0,155
kgo =0,105
Kyo = 0,092

7.3.4 Perfil W150x13

7.3.4.1 Fator de corregdo para o efeito de sombreamento

Por meio da Equagdo 23, obtem-se o valor do fator de sombreamento:

(u/4g), 29879

kep =09 —— L= 09— —=
T (w/Ag) T 40361

113
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A partir da Figura 22, obtem-se os valores dos fatores de massividade seguintes:

2x(14,8 + 10,0)
16,6

(u/4g), = (2(d +bp)/4,), = ( >x100= 29879 (m™1)

(u/4,) = (67/166)x100= 40361 (m™1)

7.3.4.2 Fator de Massividade reduzido
u
ke (@> =0,67x40361 = 27042(m™1)

7.3.4.3 Temperatura do Ago no instante t — At

A temperatura do aco no instante t-At, para o fator de massividade obtido para o perfil
W 150x13 e o tempo de exposicdo ao fogo de 30 minutos, ¢ obtido por meio da Tabela 11.
Interpolando-se linearmente o valor intermediario, tem-se:

0,(t ) =83293°C
7.3.4.4 Fluxo de Calor
a) Fluxo de calor radioativo
Aplicando-se a Equacgao 26, tem-se:
Prey = 567x107% x0,7x[(842+ 273)* (832,93 + 273)*]
Pry = 1971,83 (W /m?)

b) Fluxo de calor devido a convecgao

Aplicando-se a Equagao 25, tem-se:
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Pery = 25x (842 832,93) = 22675 (W/m?)
¢) Fluxo de calor total
Aplicando-se a Equacgao 24, tem-se:
©=¢.+ @, =197183 + 22675 = 219858 (W /m?)
7.3.4.5 Elevagao da temperatura do ago

Considerando-se os seguintes dados,

Pa = 7850 kg/m?, conforme o item 3.1;

C, =600 J/kg/°C, conforme 3.1.2.2;

t =5 s, conforme o item 5.4.1.1;
e aplicando-se a Equacdo 22, tem-se:

27042

at = zo0 7gog” 219858 %5 = 0,63°C

7.3.4.6 Temperatura do ago
Aplicando-se a Equagdo 21, obtem-se:
6, = 0,63+ 832,93 =83356°C
7.3.4.7 Fatores de redugéo
Conforme as tabelas do item 3.1.1, obtemos:

kye = 0,093 kgo =0,083; kyg = 0,063



7.3.5 Resumo dos parametros de calculo

Tabela 15 - Resumo — parametros de calculo dos perfis laminados

(l) (i) ke (l) Oace— oy ®c ® 6, 0, Fatores de redugao
Perfil Ag Ag/, " \Ag t

@) @ ) O (W) (W) (W) (O) (°C)  kye  keo koo
W150X13 403,61 298,79 270,42 832,93 1971,83 226,75 2198,58 0,63 833,56 0,093 0,083 0,063
W360X58 188,96 122,48 109,59 772,85 13859,95 1728,75 15588,7 1,81 774,66 0,140 0,100 0,085
W410X75 157,62 105,01 94,57 760,75 16019,64 2031,25 18050,89 1,81 762,56 0,155 0,105 0,092

Fonte: Proprios Autores (2017).
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7.4  VERIFICACAO DAS VIGAS V2 E V3 — W360X58

7.4.1 Carregamentos (ELU)

A carga distribuida em situac@o de incéndio, g 4, atuante nas vigas V2 e V3, € calculada

conforme a combinagdo ultima excepcional das acdes definida pela Equacdo 17. Veja abaixo:

Gria = [(1L10x 0,45) +1,2x(2,0 + 1,5) + 1,15x 7,50] x 2,50

qfi,d = 33,3 kN/m

Figura 36 - Carregamento para o ELU Excepcional das vigas V2 e V3

22.20 kN'm

LT TTTL DL DDLU DT DL

850 m

Fonte: Proprios Autores (2017).
7.4.2 Esforcos Solicitantes de Calculo em situaciao de incéndio
7.4.2.1 Momento Fletor
O momento fletor solicitante de calculo em situagdo de incéndio, Mfi,Sd, é determinado

por meio da Equagdo 50, mas considerando-se a combinagdo ultima excepcional das agdes,

definida pela Equagdo 17. Ver abaixo:

33,3x(6,5)2
Mpisa =———5

Mfi,Sd = 175,86 kNm
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7.4.2.2 Esforgo Cortante
O esforco cortante solicitante de calculo em situacdo de incéndio, V1i,Sd, é determinado
por meio da Equacdo 51, mas considerando-se a combinagdo ultima excepcional das agdes,

definida pela Equagdo 17. Ver abaixo:

33,3x6,5
Vrisa = —

Vrisa = 10822 kN
7.4.3 Esforcos Resistentes de Calculo em situacao de incéndio
7.4.3.1 Esforgos Cortante

Conforme definido no item 5.5.2.2, os pardmetros de esbeltez sdo definidos pelas

seguintes expressoes:

k,E 5x20000
Ao =0,85 1, =0,85( 1,10 i =0.85( 110 [=———]=5913
y
k,E 5x20000
Arsi=0,85 2, =0,85( 1,37 =085(1,37 |[———]=7365
' £, 25

Para X <X, 5, entdo o Vsra ¢ dado pela Equagdo 42, conforme se segue:

Vfi,Rd = ky,@ Vpl =V = ky,@ (0,604,, fy)

kyo= 0,140
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Aw =26,23 cm?

Viira = 0,140(0,6 x 26,23 x 25) = 55,08 kN

7.4.3.2 Momento Fletor

Conforme definido no item 5.5.2.1, os pardmetros de esbeltez sdo definidos pelas

seguintes expressoes abaixo.

- Para as mesas — FLM:

XS)\,p,ﬁ
2 = b _ 17,2 — 656
C 2t 2x131
E 20000
Apsi= 0, 85,= 0, 850,38 |—|=085(038 [—— |=914
' f, 25
7\</1p,fi_)0K!
- Para a alma — FLA:
}\,S}Lp,ﬁ
A= h-—33'2—-4202
T tw 0,79 7

E 20000
Apsi= 0, 85,= 0, 853, 76 z =085(3, 76| —=— | = 904

A< Ap,fi — OK!
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Logo, o momento fletor resistente de calculo em situagdo de incéndio, dado pela

Equagao 36, ¢:
Myipa = K ky g My,
Msira = K ky o (Zx fy)

Considerando-se,

«k = 1,40 (conforme o item 5.5.2.1.1)

ky,o= 0,140

Zx=1014,8 cm?

entao:

Msira = 1,40 x 0,140x (10148 x 25) = 497252 kNcm = 49,72 kNm

7.4.4 Verificacdo da seguranca do elemento

a) Dominio da temperatura:

O dominio da temperatura ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 14, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.

Ocr = 04

Para o calculo da temperatura critica, O, aplica-se a Equacdo 20.

1
6.. = 3919l 1)+482> 6
cr r(0,9674/!@,93'833 ) ¢
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1
0. = 39,191 r(
r 0,9674x 0,14 (03833

1) + 482> 774,66°C

778,62 °C > 774,66°C - ATENDE!
b) Dominio das resisténcias:

O dominio da resisténcia ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 15, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.
Rfig = Sria
Assim, temos:
Viira = 5508kN < Vy; g4 = 10822kN — NAO ATENDE!
Mpipg = 4972 kNm < My;gq = 17586 kNm - NAO ATENDE!
7.5 VERIFICACAO DAS VIGAS V1 E V4 — PERFIL W360X58

7.5.1 Carregamentos (ELU)

A carga distribuida em situacdo de incéndio, qs,4, atuante nas vigas, V1 e V4, ¢ calculada

conforme a combinagdo ultima excepcional das agcdes definida pela Equagdo 17. Veja abaixo:
qria = [(1,10x0,45) +1,2x(2,0+ 1,5) + 1,15x 7,50] x 1,25

qfi,d = 16,65 kN/m



122

Figura 37 - Carregamento para o ELU Excepcional das vigas V1 e V4

16.85 kN/m

VWLLLTLTL LDV DDLU DL LT DL

6.50 m

Fonte: Proprios Autores (2017)..
7.5.2 Esforcos Solicitantes de Calculo em situacao de incéndio

7.5.2.1 Momento Fletor

Conforme a Equacdo 50, considerando-se a combinagdo ultima excepcional das agoes,

definida pela Equagao 17, tem-se:

16,65 x (6,5)2
Mfisqa = 8

Mfisq = 87,93 kNm
7.5.2.2 Esfor¢o Cortante

Conforme a Equacdo 51, considerando-se a combinacao ultima excepcional das acdes,

definida pela Equagdo 17, tem-se:

16,65x6,5
Vrisa = -

Vfi,Sd = 54,11 kN
7.5.3 Esforc¢os Resistentes de Calculo em situacao de incéndio

7.5.3.1 Esfor¢os Cortante
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Os valores dos parametros de esbeltez A, A,.fi, Arfi, € do esforgo cortante resistente Vi rd,
ja foram obtidos no dimensionamento das vigas V2 e V3 para o perfil W 360 x 58. Os seus

valores sdo dados abaixo:

A=4202
Api=59,13
}{T,fi = 73,65

Vfi,Rd = 55,08 kN

7.5.3.2 Momento Fletor

O valor do momento fletor resistente, Mg rd, ja foi obtido no dimensionamento das vigas

V2 e V3 para o perfil W 360 x 58, conforme pode-se observar abaixo:

Mfi,Rd = 49,72 kNm

7.5.4 Verificacio da seguranca do elemento

a) Dominio da temperatura:

O dominio da temperatura ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 14, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.

O = 6,

Para o calculo da temperatura critica, ., aplica-se a Equacédo 20.

1
6.. = 39,191 1)+482> 6
cr r(0,9674/!@,93“'833 ) “
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1
0. = 39,191 r(
r 0,9674x 0,14 (03833

1) + 482> 774,66°C

77862°C > 774,66 °C - ATENDE!
b) Dominio das resisténcias:

O dominio da resisténcia ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 15, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.
Riig = Sria
Assim, temos:
Veira = 55,08kN > Vg o4 = 54,11 kN - ATENDE!
Mgipg = 4972 kNm < My;5q = 87,93 kNm — NAO ATENDE!
7.6 VERIFICACAO DAS VIGAS V5 E V6 — PERFIL W410X75
7.6.1 Carregamentos (ELU)
A carga em situacdo de incéndio, g4, atuante nas vigas V5 e V6 para a combinagdo ultima

excepcional das agdes, ¢ obtida pelas reacdes de apoio das vigas V2 e V3 para a mesma

combinagdo. Assim temos:

(33,3 x6,5)
dfia = — 5

Gria = 10822kN
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Figura 38 - Carregamento para o ELU Excepcional das vigas V5 e V6

108.2 kN
108.2 kN

250 m 250 m 250 m

Fonte: Proprios Autores (2017).

7.6.2 Esforcos Solicitantes de Calculo em situacao de incéndio

7.6.2.1 Momento Fletor

Figura 39 - Diagrama de momento fletor das vigas V5 e V6 para o ELU Excepcional

250m 250m 250 m

Fonte: Proprios Autores (2017).

Conforme o resultado obtido pelo software ftool, apresentado na Figura 39, tem-se o

seguinte valor para o momento fletor solicitante de calculo em situacdo de incéndio, Mg sd:

Mfisa = 2706 kNm
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7.6.2.2 Esforgo Cortante

Figura 40 - Diagrama de esforco cortante solicitante das vigas V5 e V6 para o ELU Excepcional

105.2

-108.2

250 m 250 m 250 m

Fonte: Proprios Autores (2017).

Conforme o resultado obtido pelo software ftool, apresentado na Figura 40, tem-se o

seguinte valor para o esfor¢o cortante solicitante de calculo em situagdo de incéndio, Vi sd:
Vrisa = 1082 kN

7.6.3 Esforcos Resistentes de Calculo em situacao de incéndio

7.6.3.1 Esfor¢os Cortante

Conforme definido no item 5.5.2.2, os pardmetros de esbeltez sdo definidos pelas

seguintes expressoes:

b 381 _ 3928
w 097 7

5x20000
Ap i =0,85 2, =0,85( 1,10 =085 110 |=——=— ) =5913
y
5x20000
=085 137 |——z— | =7365

}\:

—

w‘
Fn

Ari=0,85 1, =0,85( 1,37

ﬁ

Para A <A, entdo o Vi ra € dado por:
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Vfi,Rd = ky,@ Vpl = Vg =ky,9 (0:60 Ay fy)

kyo= 0,155
Aw = 36,96 cm?

Viiga = 0,155(0,6 x 3696 x 25) = 8593 kN

7.6.3.2 Momento Fletor

Conforme definido no item 5.5.2.1, os pardmetros de esbeltez sdo definidos pelas

seguintes expressoes abaixo.

- Para as mesas — FLM:

}\,S}\.p’ﬁ
A= b _ 5,62
T2t 2x16 7
E 20000
, fy 25
)L < ;{p,fi 4 OK'

- Para a alma — FLA:
xfxp,ﬁ

h 381

w097 5928
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E 20000
Apsi= 0, 88,= 0, 853, 76 jT =0,85( 3, 76 —c | = 90,4
y

A< }{p,fi - OK!

Logo, o momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio, dado pela

Equacao 36, é:
Mfi,Rd =K ky,@ Mpl
Mgiga = K ky g (Zx fy)

k = 1,40 (conforme o item 5.5.2.1.1)

kyo= 0,155

Zx=1518,6 cm?

Msirq = 1,40x 0,155x (15186 x 25) = 823841kNcm = 82,38 kNm

7.6.4 Verificacdo da seguranca do elemento

a) Dominio da temperatura:

O dominio da temperatura ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 14, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.
Ocr = O

Para o calculo da temperatura critica, O, aplica-se a Equacdo 20.

1
6.. = 3919l 1)+482> 6
cr r(0,9674/!@,63'833 ) ¢
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1
0. = 39,191 r(
r 0,9674x 0,155%833

1) +482> 762,56°C

763,32°C > 762,56°C - ATENDE!
b) Dominio das resisténcias:

O dominio da resisténcia ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 15, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.
Rfig = Sria
Assim, temos:
Viira = 8593 kN < Vy; 54 = 1082 kN — NAO ATENDE!
Mpipg = 82,38kNm < My;gq = 270,6 kNm - NAO ATENDE!
7.7 VERIFICACAO DOS PILARES P1, P2, P3 E P4

Todos os pilares (P1, P2, P3 e P4) possuem cargas de compressdo idénticas, logo,

bastara realizar o dimensionamento de um dos pilares. Escolhe-se verificar o pilar P1.
7.7.1 Carregamento atuante / Solicitacdo a compressao de calculo (Nesa)

A carga de compressdo atuante no pilar P1 ¢ decorrente das reagdes de apoio das vigas

V1 e V5 para a combinagdo ultima excepcional das agdes. Logo, temos que:
- Reacdo viga V1 = 54,11 kN
- Reacdo viga V5 = 108,22 kN

- Carga atuante no pilar P1 = Nesa = 54,11 kN + 108,22 kN = 162,33 kN
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Figura 41 - Carregamento para o ELU Excepcional do pilar P1

162.3 kN

300 m

Fonte: Proprios Autores (2017).
7.7.2 Esforc¢o Resistente a compressio de calculo em situacio de incéndio (Nfi,ra)

Conforme descrito a seguir na verificagdo da instabilidade local, a barra comprimida

ndo sofre flambagem local, deste modo, pela Equacdo 28, tem-se:

Nfira = Xrikyo Ag fy

ky,o= 0,093
Ag=16,6 cm?
xi= 0,36

Nfira = 0,36 X 0,093x 16,6 x 25 = 13,89 kN
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7.7.2.1 Vinculos do pilar P1

Considera-se sua base engastada e o topo rotulado, logo, de acordo com o ANEXO F,

definem-se os coeficientes de flambagem a flexao como Kx = Ky =0,7.

7.7.2.2 Indices de esbeltez para o dimensionamento em situagdo de incéndio

O indice de esbeltez para a compressao ¢ limitado a 200 no item 5.3.4.1 da NBR 8.800
(ABNT, 2008). Para pilares ndo continuos, adota-se o comprimento de flambagem em situacao

de incéndio, Le g, igual ao comprimento de flambagem a temperatura ambiente, Le

- Indice de esbeltez — direcdo x:

Losix K.l 07x300
A, =S XX = 33,98 < 200> OK!
Ty Ty 6,18

- Indice de esbeltez — diregdo y:

Kyl, 0,7x300

7 r, 222

=94,59 <200~ OK!

Conclui-se que a dire¢do y ¢ a diregdo com a maior esbeltez (dire¢do mais critica em

termos de perda da estabilidade lateral). Logo, o dimensionamento sera realizado para a diregdo

y.

7.7.2.3 Verificagdo da instabilidade local (Fator de reducéo Q)

O fator de reducdo Q ¢ definido conforme ja estabelecido no item 5.1.2.2.

- Instabilidade Local da alma:

Elemento AA (duas bordas longitudinais vinculadas) — Grupo 2



(h) _13,8_3209
tw perfil 0,43 ’

b b E 20000
(—) =0,85 (—) =0,85149 [—]=085|149 |——— | = 3582
Y pitim iim fy 25

h b
(—) =32,09< (—) = 35,82 - OK!
W/ perrit t/ rilim

- Instabilidade Local das mesas:

Elemento AL (uma borda longitudinal vinculada) — Grupo 4

2t; 2x0,49

b E 20000
(—) =0, 85| 0,56 [—]=10,85|056 ———— |=1346
t/ fiim fy 25

bs b
—_— =1024< (—) = 1346 - OK!
2t perfil t/ fitim

by 10,0
— = = 1024
perfi
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Os elementos possuem relagdo (b/t) menores que (b/t)s 1im, logo, a a barra comprimida

ndo sofre flambagem local e, portanto, temos Q = 1,0.

7.7.2.4 Verificacdo da instabilidade global (Fator de reducao ys)

- Carga critica de Euler para a direcdo y:

Calculado conforme o ANEXO E da NBR 8.800 (ABNT, 2008). Para sec¢ao transversal

tipo I, tem-se:
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N = n?El, 3,14%x20000x 82
V" (Lesiy)? (0,7 x300)2

= 366,66 kN

- Indice de esbeltez reduzido Ao para a diregdo y:

Calculado conforme o item 5.3.3.1 da NBR 8.800 (ABNT, 2008).

’QAgfy 1,0x166x25
Aoy = = =1,06
i Ney 366,66

- Pardmetro a, conforme a Equacao 31:

= 0,022 E—OOZZ 20000—062
a = ) fy_ ) 25 - ’

- Indice de esbeltez reduzido, Ao, em situacdo de incéndio para a diregdo y, conforme

a Equacdo 32:

Dogi= 22 =200 495
0ft~™ 0,85 0,85

- Parametro @o.fi, conforme a Equagao 30:
@ori =051+ alop+ Aof)
®ori=05(1+ 0,62x1,25+ 1,2 52) = 1,67

- Fator de redug@o x5 para a direc¢do y, conforme a Equagdo 29:

1

@Yo i + \/<on,fi 20,50

Xfiy =
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1
X 7 = = 0,36
T 167+ 1677 125

7.7.3 Verificacao da seguranca do elemento

a) Dominio da temperatura:

O dominio da temperatura ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 14, apresentada

abaixo, ¢ satisfeita.

Para o calculo da temperatura critica, 0., aplica-se a Equagao 20.

1
6. =3919] 1)+482> 6
cr r<0,9674ky,93'833 ) “

1
0., = 39,191 r(
r 0,9674x 0,0933833

1) + 482> 83356°C

840,08°C > 833,56°C —» ATENDE!
b) Dominio das resisténcias:

O dominio da resisténcia ¢ garantido quando a condi¢do da Equagdo 15, apresentada

abaixo, € satisfeita.

Rfig = Sria

Assim, temos:

Nfira = 1389 kN < Ng;gq = 162,33 kN - NAO ATENDE!
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8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos no dimensionamento da
estrutura de ago do mezanino a temperatura ambiente, apresentado no capitulo 6, e em situacdo
de incéndio, apresentado no capitulo 7. Por fim, faz-se uma observagdo acerca da influéncia da
elevacdo da temperatura devida ao incéndio na capacidade resistente a temperatura ambiente

dos perfis dos elementos estruturais.

8.1 RESULTADOS OBTIDOS NO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DO
MEZANINO A TEMPERATURA AMBIENTE (20°C)

A Tabela 16 expressa os resultados obtidos na verificagdo do estado limite ultimo
(ELU) a temperatura ambiente, conforme a NBR 8.800 (ABNT,2008). As colunas de
verificagdo da mesma tabela, apresentam os indices percentuais da capacidade resistente tltima
dos elementos estruturais, que ndo devem superar o valor 1,0 (condi¢do de seguranga). Deste

modo, conforme pode-se verificar, todos os elementos estruturais atendem ao ELU.

Tabela 16 - Resultados obtidos na verificacidodos elementos (vigas e pilares) a temperatura ambiente 20°C

— Estado Limite Ultimo (ELU)

Solicitagdes Resisténcias VerificagOes
Elementos  Perfil

Mi AN i N K (M) () ()

kN.m ’ Mkra Vea Nra
\%! W360X58 109,16 67,18 - 230,64 357,68 - 0,47 0,19 -
\ W360X58 218,33 134,35 - 230,64 357,68 - 0,95 0,37 -
V3 W360X58 218,33 134,35 - 230,64 357,68 - 0,95 0,37 -
V4 W360X58 109,16 67,18 - 230,64 357,68 - 0,47 0,19 -
V5 W410X75 336,00 1344 - 345,14 504,0 - 0,97 0,27 -
V6 W410X75 336,00 1344 - 345,14 504,0 - 0,97 0,27 -
P1 W150X13 - - 20,6 - - 235779 - - 0,85
P2 W150X13 - - 20,6 - - 23579 - - 0,85
P3 W150X13 - - 201,6 - - 23579 - - 0,85
P4 W150X13 - - 201,6 - - 23579 - - 0,85

Fonte: Proprios Autores (2017).
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A Tabela 17 expressa os resultados obtidos na verificagdo do estado limite de servigo
(ELS) a temperatura ambiente, conforme a NBR 8.800 (ABNT,2008). E importante reafirmar
que a verificagdo a esse estado, consiste na limitacdo dos deslocamentos elasticos atuantes nos
elementos estruturais. Por ndo haver a¢des horizontais atuantes na estrutura, efetua-se somente
a verificacdo dos deslocmentos das vigas.

Conforme pode-se observar na coluna de verificagdo, nenhum dos deslocamentos

supera o limite imposto, deste modo, atendendo ao ELS.

Tabela 17 - Resultados obtidos na verificacdodos elementos (vigas e pilares)

a temperatura ambiente 20°C — Estado Limite de Servi¢o (ELS)

Verificagoes
Deslocamentos
Elementos Perfil s
6atuante 8limite ( atuante/6l. it )
(Cm) (Cm) mite
\"2! W360X58 0,76 1,86 0,409
V2 W360X58 1,52 1,86 0,817
V3 W360X58 1,52 1,86 0,817
V4 W360X58 0,76 1,86 0,409
V5 W410X75 0,02 2,14 0,009
V6 W410X75 0,02 2,14 0,009

Fonte: Proprios Autores (2017).

8.2 RESULTADOS OBTIDOS NO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DO
MEZANINO EM SITUACAO DE INCENDIO

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos nos procedimentos de verificacdo do
estado limite ultimo excepcional de incéndio da estrutura do mezanino desenvolvidos no
capitulo 7, observando-se a seguranga dos elementos estruturais nos dominios da resisténcia e
da temperatura. Frente aos resultados, pode-se concluir que os elementos estruturais, de forma
geral, ndo atendem ao dominio da resisténcia, entretanto, todos atendem ao dominio da

temperatura.



Tabela 18 - Resultados obtidos na verificacdo dos elementos (vigas e pilares) em situacéiio de incéndio - Estado Limite Ultimo (ELU)

a Verificagoes
Elementos  Perfil N°de  Temperaturas Solicitagdes Reszli)tirémas . . Dominio da
lados Dominio da Resisténcia Temperatura
e;)p ?sgz)s a 0. lI:/II\Iﬁ,Sd Viisa  Nfisa Msra Viira Nrira Myise Vi Nise .
oC oC m kN kKN kNm kN kN ( / Mfi,Rd) ( / Vfi,Rd) ( / Nfi,Rd) (a/ gcr)
V1 W360X58 3 774,66 778,62 87,93 54,11 - 49,72 55,08 - 1,77 0,98 - 0,99
V2 W360X58 3 774,66 778,62 175,86 108,22 - 49,72 55,08 - 3,54 1,96 - 0,99
V3 W360X58 3 774,66 778,62 175,86 108,22 - 49,72 55,08 - 3,54 1,96 - 0,99
V4 W360X58 3 774,66 778,62 87,93 54,11 - 49,72 55,08 - 1,77 0,98 - 0,99
V5 W410X75 3 762,56 763,32 270,6 108,2 - 82,38 8593 - 3,28 1,26 - 0,99
Vo6 W410X75 3 762,56 763,32 270,6 1082 - 8238 8593 - 3,28 1,26 - 0,99
P1 W150X13 4 833,56 840,08 - - 162,33 - - 13,89 - - 11,69 0,99
P2 W150X13 4 833,56 840,08 - - 162,33 - - 13,89 - - 11,69 0,99
P3 W150X13 4 833,56 840,08 - - 162,33 - - 13,89 - - 11,69 0,99
P4 W150X13 4 833,56 840,08 - - 162,33 - - 13,89 - - 11,69 0,99

Fonte: Proprios Autores (2017).
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8.3 INFLUENCIA DA ELEVACAO DA TEMPERATURA NA CAPACIDADE
RESISTENTE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A temperatura tem grande importancia no comportamento dos elementos estruturais
de aco. Sua elevacdo influi diretamente no comportamento dos mesmos, reduzindo, de forma
acentuada, os valores das suas propriedades mecanicas e térmicas.

Analisando-se os resultados obtidos nos dimensionamentos a temperatura ambiente e
em situacdo de incéndio da estrutura do mezanino, percebe-se uma drastica diminuigdo das
capacidades resistentes dos elementos quando submetidos ao incéndio. A Tabela 19 apresenta
os percentuais de reducdo das resisténcias dos elementos decorrentes da elevacdo da

temperatura.

Tabela 19 - Percentual de reduciio da capacidade resistente dos elementos estruturais devido a

elevaciio da temperatura

Percentual da Reducdo das Resisténcias

Elementos Perfil
Momento Fletor Esfor¢o Cortante For¢a Normal de
Resistente Resistente Compressao
Resistente
(%) (%) (%)
Vi W360X58 78,44 84,60 -
V2 W360X58 78,44 84,60 -
V3 W360X58 78,44 84,60 -
V4 W360X58 78,44 84,60 -
V5 W410X75 76,16 82,95 -
V6 W410X75 76,13 82,95 -
P1 W150X13 - - 94,41
P2 W150X13 - - 94,41
P3 W150X13 - - 94,41
P4 W150X13 - - 94,41

Fonte: Proprios Autores (2017).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura de aco do mezanino analisado nos capitulos 6 e 7, constituida de perfis
laminados, apresentou excelentes resultados nas verificagdes dos estados limites ltimo e de
servigo, realizadas a temperatura ambiente em conformidade com as prescrigdes da norma NBR
8.800 (ABNT, 2008). Tais resultados, conforme apresentados nas Tabelas 16 e 17, expressam
um dimensionamento seguro e econdmico, pois os elementos mais solicitados atingiram taxas

de servigo entre 85 e 97% da capacidade total resistente dos perfis de acgo.

Para o dimensionamento em situacdo de incéndio, aplicando-se o método simplificado
de dimensionamento prescrito pela NBR 14.323 (ABNT, 2013) na verificacdo da capacidade
resistente das barras aquecidas sem protecdo contra a acdo do fogo, observa-se a total
incapacidade das mesmas em resistir as solicitagcdes provenientes das acdes térmicas. A partir
dos dados apresentados na Tabela 18, observa-se que a seguranca estrutural dos elementos
analisados ndo ¢ satisfeita em nenhum dos elementos para os dominios de temperatura e de
resisténcia, eliminando-se, desta maneira, a possibilidade da adogdo da hipotese de barras sem
a protecdo contra o fogo. Assim, fica evidente que uma solugdo, talvez a mais econdmica, seria
a adogdo de revestimentos de protecdo contra a agdo do fogo nos elementos estruturais,
tomando-se as formulagdes e consideragdes atribuidas a essa hipdtese de projeto na aplicagado
do método simplificado de dimensionamento previsto pela NBR 14.323 (ABNT, 2013) para a
verificagdo da capacidade resistente em situacdo de incéndio dos elementos estruturais. Os
revestimentos de protecdo, conforme apresentados no item 2.4 desta obra, se adequadamente

dimensionados, conduzem a uma solu¢cdo economicamente viavel e segura.

Em resumo, pode-se propor, como possibilidade de um futuro trabalho, a analise dos
elementos da estrutura do mezanino adotando-se, desta vez, a hipotese de barras com protecao
contra a acdo do fogo, de modo a avaliar a eficiéncia do revestimento adotado na melhora do

desempenho e da capacidade resistente das barras de ago estrutura.
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ANEXO A - Valores dos Coeficientes (yg )de Ponderacdo das A¢des

Agoes permanentes (y,)*©
Diretas
Peso proprio de
estruturas .
p— Peso proprio de P
Combinagoes Peso préprio Peso moldadas no elel:rm:tos Peso proprio
da proprio de local e de consinilives de elementos | indiretas
estruturas elementos i construtivos
estruturas . : industrializados
metalicas g . GORBATUINGS com adigoes S8 Qaral &
moldadas | industrializados o equipamentos
& BMpuUxXos e
permanentes
. 125 1,30 1.35 1,40 1,50 1.20
Normais
{1,00) (1,00} {1,00) {1,00) {1,00) {0)
Especials ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 120
de construcio (1,00) {1,00) {1.00) (1.00) (1.00) (0)
£ i 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
XCepCionals
(1,00} (1,00} {1.00) (1,00 (1,00} ()
Agoes variaveis (y,) e
- Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura” | Agdo do vento truncadas © | cluindo as decorrentes
do uso e ocupagao
Normaks 1,20 140 1.20 1,50
Especiais ou
de construcao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

* Os valores antre parénteses comespondem aos coeficientas para as agles permanenies favorkvels & seguranca; aches voridvels
& excepcionais lavordvels A seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

" 0 efeito de lemperatura ctado ndo inclul o garada por equipamantos, o qual dave sar conslderade a0 decormante do uso & ocupaclo
da edificacan.

® Mas combinacdes normals. as aghes parmanentes dirstas gue ndo s8o favordveis 4 seguranca podam. opclonalmants, saf consideradas
todss agrupadas, com coeficente de ponderacho lgual a 1,35 guando as agdes vardvess decormentes do Uso & ocupallo forem
supariofes a 5 kNim’, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagbas espacisis ou de construgo, os coalicientss de ponderacso 530
regpectivaments 1,25 @ 1,30, @ nas combinagbes excepcionais, 1,150 1.20.

? Mas combinaches normals, se as aches permanenies dirstas que ndo sbo favordvels 4 seguranca forem agrupadas, as acdes vandvels
qui ndo 530 favordveis & seguranca podem, opcionaimente, ser consideradas lambém lodas agrupadas, com cosficlente de ponderagao
igual a 1,50 quando as agdes varidvels decormentes do uso & ocupaglo forem superiores a 5 kKN/m®, ou 1,40 quando iss0 ndo ocorrar
{mesmo nEsse caso, o eleilo da lempddatiera pode ser considerado Boladaments, com o seu propno conlicients de ponderacio)
Mas combnacdes especials ou de construglo, os coeficienles de ponderacio sSo respectivaments 1,30 @ 1.20, & nas combinaches
axcpCionals, sempre 1,00

® Ages truncadas sdo consideradas aches variveis cula disiribuiclo do miximes & truncada por um dispasitive fisico, do modo que
o valor dessa agAo ndo possa superar o limite comespondents. O cosficienta de pendaragdo mastrado nesta Tabela se aplica a aste
valor-limie,
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ANEXO B — Parametros Referente ao Momento Fletor Resistente

ESTIOOE=
Tipo de secio e
elxo de flexdo obeiorec® M, M A A A
e 7 E
FLT (fy—a ) Ver Nota 1 L 176 Ver Nota 1
Sepbes | e H com dois Wer Naota 5 i Ty
eixos de simefria @
seoes U nio sujedas o = ; E
momenta de torgla, FLM (f;—a. )W \er Nota & b/t 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relacdo ao Ver Nota 5 Ver Nota B &
eixo de malor momenio
de inércia Viga de alma h E E
FLA L4 esbelta — 376 |— 570 |—
[Anaxo H) ;I .lry- Jf:
(f, =W, L F
FLT <[ W Ver Nota 2 = 1,76 |— Vior Nota 2
=Ly T F. £,
Ver Nota 5 ;
Secdes | @ H com apenas
um eixo de simetria
situade no plang médio FLM (f,—o)W, Ver Nota B bt 0.3 £ ‘ar Nota 6
da aima, fietidas am Ver Mota 5 Vier Mok § A
relacio a0 ebio do maior
moemanio de indrcia 0w IE
{ver Mota 3 ) P - il
Viga de alma h. f E
FLA LW m:malu 5 VY rshk, | 570 I
{Anexo H) Fy [',Iﬁdgﬂ_ﬂm] J p
s f, ~a)W bt o038 | £
SecbeslaHcomdois | Verhotad | =T Vir ot B Ver Nota 8 : ol
elxos de simetria e =
sapbes U fletidas am
nelagiic 8o #ixo de menot FLA . wi : =
momento de inércia Var Nols 3 _J"-,ng ?‘r}‘y —h 112 -'-E- 1,40 -%—
Var Nota 4 1y I
Ver Nota 4
Secbes solidas oz L 013E -
retangulares Metidas em " 2000, E b 13E 200E
mhl;ﬁ:mmdembr FLT fy P ““"‘"""‘“""A* A 5 M -.,II-’A o JIA
momento de inércia ¥ Tt ol
LT v | r00e L 0I3E 200E
(f. -c )W | 200C, E Ln . A 200E
Ver Nota 7 - S et L 3 — A
Ver Nola 5 A ry M’, M,
Segdes-caixdo e
tubaslares retangulanes, r2 -
duplamente simétricas, FLM _J"-r H,;r Ei bt 112 i 1.40 £
fletidas am relagBo a um Vier Nota 4 W Ver Nota 8 ! 7
dos eixos de simelria que Ver Nota 4 ! i
seja paralelo a dois lados
h E
FLA W F - Var Nota 10 570 |—
t 1




ANEXO C - Valores dos Fatores (¥j) de Combinagdo para as A¢des Variaveis
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a
i
Agbes Y
Yo L] < L] g
Locais em gue ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 05 0.4 0.3
Aches de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas ”
variaveis i . ’
causadas pelo Locais em que ha predomindncia de pesos e de
oA equipamentos que parmanecem fixos por longos periodos | 0,7 06 0.4
1
ocupaco de tempo, ou de elevadas concentraghes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8 07 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ; . :
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 1]
Temperatura Variagbes uniformes de temperalura em relacfo 4 média 0,6 05 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 04 0.3
mﬂv:;;,“i:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 0.5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4

vigas de rolamento de pontes rolantes

Var alinea c) de 4.7.5.3.
Edificagfes residenciais de acesso restrito,
Edificaches comerciais, de escritdrios e de acesso plblico.

Para estade-limite da fadiga (ver Anaxo K), usar yy igual a 1,0.

* Para combinagfes excepcionais onde a agdo prncipal for sismo, admite-se adotar para Y2 o valor zero.




ANEXO D - Deslocamentos Maximos conforme NBR 8.800 (ABNT, 2008)
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Descrigao 8°
L/180"
- Travessas de fechamento =
Li120

) LIg0 "

- Tergas de coberiura © -
L1120
- Vigas de cobertura @ Lf250"°
- Vigas de piso Li3s0"
- Vigas que suportam pilares Li500"
Vigas de rolamento: !
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Lie00 I
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior Lig00"'
a 200 kN, exceto pontes sidenirgicas
= Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual Li1ooo’
ou superior a 200 kN

= Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes sidenirgicas L4000
= Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas L6
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo & base HI300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio a base Ha00 !
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base HI400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos his00 ™
Lajes mistas Wer Anexo Q

@ [ & o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, A & a altura total do pilar (distancia do

topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, i & a altura do andar (distancia entre centros das

vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de liranies, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as agbes varidveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinagbes raras de servigo, utlizando-se as acgbes variaveis de mesmo senfido que o da agao

permanente.

Considerar apenas as agdes varidveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de sucgio) com seu valor

caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengdo especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga. sclidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também

nao deve exceder a 15 mm.

Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagbes raras de servigo.

Mo caso de pontes rofantes siderirgicas, o deslocamento também n&o pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico gue suportam as vigas de rolamento ndo pode superar

15 mm.

™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacbes axiais dos pilares e vigas.

n o o
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ANEXO E - Valores dos Coeficientes (y) de Ponderagdo das Resisténcia — NBR
8.880 (ABNT, 2008)

Ago estrutural *

e Concreto 1150 das
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ts
Va2
¥al
Normais 1,10 135 1,40 1.15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 120 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1.20 1,00

El

Inclui o ago de fdrma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.




ANEXO F - Coeficientes de Flambagem por Flexao de Elementos Isolados
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A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(@)

(b) (c) (d) (e)

Valores tedricos de K ou K

0,5

0,7 1,0 2,0

Valores recomendados

0,65

0,80 1,2 1,0 21

Cadigo para condicdo de apoio

- N9

Rotacédo e translacdo impedidas
Rotacéo livre, translacéo impedida
Rotacéo impedida, translacéo livre

Rotacéo e translagao livres




ANEXO G - Valores Fator de Redug@o () associado a Resisténcia a Compressao
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Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Mo
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 | 0,099 0,999 | 0,998 0,998 | 0,997 0,997 0,0
0,1 0,996 0,995 | 0,994 0,993 | 0,992 0,991 0,989 0,988 | 0,987 0,985 0,1
0,2 0,083 0,982 0,980 0978 | 0976 0974 | 0972 0,970 | 0,968 0,965 0,2
0,3 0,963 0,961 0,958 0955 | 0.953 0,950 0,947 0,944 | 0,941 0,938 0,3
0.4 0,935 0,932 0,929 0926 | 0.922 0919 | 0915 0912 | 0,908 0,904 0.4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 | 0,885 0,881 0,877 0,873 | 0,869 0,864 0.5
0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 | 0,842 0,838 | 0,833 0,829 | 0,824 0,819 0,6
0.7 0,815 0,810 | 0,805 0,800 | 0,795 0,790 | 0,785 0,780 | 0,775 0,770 0,7
0,8 0,765 0,760 | 0.755 0,750 | 0.744 0,739 | 0,734 0,728 | 0,723 0,718 0,8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 | 0,691 0,685 | 0,680 0,674 | 0,669 0,664 0,9
1,0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 | 0,625 0,619 | 0614 0,608 1,0
11 0,603 0,597 | 0,592 0,586 | 0,580 0,575 | 0,569 0,564 | 0,558 0,553 1,1
12 0,547 0,542 0,536 0,531 0,525 0520 | 0,515 0,509 | 0,504 0,498 1,2
1,3 0,493 0,488 | 0482 0,477 | 0472 0,466 | 0,461 0,456 | 0,451 0,445 1,3
1,4 0,440 0,435 | 0.430 0425 | 0420 0415 | 0410 0,405 | 0,400 0,395 1,4
1,5 0,390 0,385 | 0.380 0,375 | 0,370 0,365 | 0,360 0,356 | 0,351 0,347 1,5
1,6 0,343 0338 | 0,334 0,330 | 0,326 0,322 0,318 0314 | 0,311 0,307 1,6
1,7 0,303 0,300 | 0,296 0,293 | 0,290 0,286 | 0,283 0,280 | 0,277 0,274 1,7
1,8 0,271 0,268 | 0,265 0,262 | 0,259 0,256 | 0,253 0,251 0,248 0,246 1,8
1,9 0,243 0240 | 0.238 0235 | 0,233 0,231 0,228 0226 | 0,224 0.221 1,9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0209 | 0,207 0,205 | 0,203 0,201 2.0
21 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 | 0,188 0,186 | 0,185 0,183 21
2,2 0,181 0,180 | 0.178 0,176 | 0.175 0,173 | 0172 0,170 | 0,169 0,167 2,2
23 0,166 0,164 0,163 0,162 | 0,160 0,159 | 0,157 0,156 | 0,155 0,154 2.3
24 0,152 0,151 0,150 0,149 | 0,147 0,146 | 0,145 0,144 | 0,143 0,141 2.4
2,5 0,140 0,139 | 0.138 0.137_| 0.136 0,135 | 0,134 0,133 | 0,132 0,131 2,5
26 0,130 0,129 | 0.128 0,127 | 0,126 0,125 | 0,124 0,123 | 0,122 0,121 2,6
2.7 0,120 0,119 | 0119 0,118 | 0117 0,116_| 0,115 0,114 | 0,113 0,113 2.7
2.8 0,112 0,111 0,110 0,110 | 0,109 0,108 | 0,107 0,106 | 0,106 0,105 2.8
2.9 0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 | 0,099 0,098 2,9
3,0 0,097 - - - - . = - e = 3,0
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ANEXO H - Valores de (b/t)iim

w
8 E. Descrigdo dos
% 5 S Alguns exemplos com indicacio de ber (B! b
fri]
b
—  Mesas ou almas de segies e ."f B
tubulares retangulares i
[z
if
1 [— Lamelas e chapas de B 140 II_
diafragmas entre linhas de 1L f"
parafusos ou soldas
t
r {umifiorme)

— Almas de segdes |, H ou U

B

— Me=as ou almas de : — — — f F
5 Se¢a0-Caixdo ) < : : 149 | =
|- —= s B iy ‘Iil £

— Todos o5 demais elementos ’

que nda integram o Grupa 1 L Y —=

— Abas de cantoneiras simples b b f E
3 ou multiplas providas de t ._I T 045 |—
chapas de travejamento e 1.| f'l_

— Mesasdesegies LH, Toul B
laminadas L ik =t '

b
— Abas de cantoneiras ligadas t
continuamente ou projetadas s £ =
: g ._f' o |
2 de segles |, H, ToulU 5 0.56 |—
laminadas ou soidadas ’ '|I| f.
———— o
b
b
— Chapas projetadas de || — !l: f——
t_'.l{ segies | H, Tou U e
laminadas ouw soldadas
5 B )
s S e K e A
— Mesas de segdes |, H, Tou U I I [ [ E
5 soldadas ® £ Lo o
VY Nz 2 k)
|
= - b [ E
a Almas de segies T 075 1—

* O coeficiente k. & dado em F.2.




BITOLA

(H)

mm

mm

10.2

ANEXO I - Tabela de Bitolas de Perfis Estruturais Gerdau A¢o Minas

EIXOY-Y | ESBELTEZ
BITOLA

mm cm’ cm’ ), 128, d'it, in x Ib/ft

7 |
161 | 457

161 | 58,6

| 161 | | 7002 |9

O(H 1000 220 210 145 237 182 | 188 1271 11385 | 9917

W 250 % 22 3

| W250x800(H) | 80D | 256

W 250 x 89,0 (H)
W250x 15,0 (H)
W 250 % 131,0 (H)*

269 | 259
275 | 261

1135
154

| 69 | 240 | 220 | 289 | 2939 | 2314 1000 2677

240 | 220 | 366 | 4046 | 311.2 1os¢ 357.3

| [ 6,89 96 ¥

9 | 12550 | 8805 1110 10837 | 4313 | 3383 | 651 | 5131 | 704 | 7502 | 817 | 2136 | 622878 149

[ 17,3 | 225 | 201 | 1138 | 10951 | 11,18 12244 | | 3782 | 652 | 706 | 10281 | 740 | 1882 | 712.351 | 150 | W10x60

12211 | 201 | 146,1 | 11,38 | [ ) 1487 | 3 | W10x77
251 1678 | 2 1,51 21, : 12,52 W10x88

W 250 x 149,0 (H)*
W 250 x 167,0 (H)*

289 265

173
19.2

190.5 9 1169 : 11,17 | 1.384.436 W10 x 100
10,07 Wiox112 |

W310x 21,0

W310x 52,0
W 310x 60,0*

52,0

303 | 101 |

132 | ' L 13, : 3.91 6. i i W 12 x35
( Wi2x40 |

_isa_alsqa[zmi?.slmnfznlml 761 | 12908 | 8520 (1302 9443 | 1829 | 2287 | 490 | 2754 | 548 | 4046 | 629 | 2611 | 383747 1,38




W310x67,0" 67,0 | 306 | 204 | B5 | 145 | 277 | 245 | 853 | 14550 | 9515 | 1306 10604 292 | 3105 |51 | 55 138 | Wi12x45

W310x 74,0* 740 310 205 94 163 277 | 245 951 | 18501 | 10846 1317 11920 | 23 496 3505 @ 554 | 7551 - 139 W12x50
HP 310 79,0 (H 790 | 209 306 11,0 | 11,0 277 | 245 | 100,0 | 16316 | 1091,3 1277 12101 7,25 5254 8,20 46,72 1391 2227 | 1089258 177 | HP12x53
W 310 97,0 (H) 97,0 | 308 | 305 | 9.9 | 154 | 277 | 245 | 1236 | 22284 | 1447,0 |1343| 15042 | 7286 | 4778 | 768 | 7250 | 838 | 9212 | 990 | 2477 1._sazl 1,79 | WA12x65
HP310x110,0(H) | 1100 308 | 310 154 155 277 | 245 1410 23703 15391 (1207 17306 | 7707 4973 | 7390 | 7637 | 833 | 12568 1000 | 1591 | 1s4s1m| 180 | HP12x74

8706 | 838 | 17798 | 897 1409 | 1911029 181 HP 12 x 84
21466 748 1860 2218146 1,81 W12 x 87
206,79 | 8,55 1341 HP 12 x 89

HP 310x125,0 (H) 1250 | 312 | 312 | 174 | 174 | 277 | 245 . 159,0 | 27076 | 17356 . 1305| 19633
W310x129,0(H)* 1290 318 308 13,1 206 277 245 1654 30819 19383 1385 21676
HP 310 x 132 {H) 1320 18,3 | 18,3 | 277 | 245 | 167,5 | 28731 1830,0 |13,10 20755

W310x143.0(H)* | 1430 14,0 277 13,81 1751
W3 xtﬁB‘n(HJ' 1580 15,5 | 251 | 277
w31 xmn(HJ' 180 : 277
201 318 277
w‘ 39,0 128 107 | 332 | 308 50,2 031 5,3 1435 6677 | a5 586 | 273 15,83 5,98 4732 100,561 118 W14x26
waﬁnsu | 510 | 355 | 171 | 7.2 [113[332 | 3os| 84,8 [ 14222 301, 7 B 3, , . ; ' 2 42. | 284.004 | 1, | W‘Ix
| W360x640 | 640 | 347|zna] 7.7 [1as| 320| za.a| 817 17800 | 10311 [14,80] 145,5 19885 | 1857 | 480 | 2545 | 544 | 4457 | 750 | 3740 | 523362 | 148 | W14xdd
| wasx,u | ?90 | 354 | 205 | 94 [138| 320 | zasl 1012[ 22713 | 128,2 14,| 143?‘ | 45 | 35, | .sg | 31, | 551 | sz, | &10 | 30,68 _m | 1, | W1x53
waan1o1. _ | 101,0 ? | 2 | 10.5 | 183 | 20 | 2as| 1205 | 30279 | 1,3 11529 1883.9 | 3971 azs 6061 | 693 | 1? 6,97 2728 | 1_n| | w14xsa
Wx‘IZZ.O(HJ 1220 | 363 | 257 | 13.0 217 320 288 | 1553 35599 215. 1 22698 314 4?&4 29 ,4 & 212,7 . 2212 1.7?.3 1, W 14 x 82
W 4101461 461 403 140 70 112 381 35?| 592 | 15&90 | 7787 1827 1.1 | 514 | 734 2{9 | 1152 | 355 196571 133 | W16x31
w41_ | 60,0 | 7 | 178 ,7 | 128 | 381 | 35?| 75,2 | 21?07 | 1,? |1a, 11, ' : 1, ' 3,78 43, | :r. | 1, | w1exo
| w41?5,u 5, |41 | 1 | a7 | 180 | 381 | 35? 5, | 27616 | 1337,3 1a,gs| 15186 = 1559 | 1,2 4,03 ‘ | 4,7 21 | | 33&0 | 12,84 1,51 W1sx
| w:sz,u 520 | 450 152 | ?, [1,8 | 428 | 404 | 66,6 21370 9498 1?,91| 1095.9 [ E | aa, 3.0 1317 | ? | 21,79 | 7,08 5321 304.837 147 | W18 x35
; 0| 1 ‘1 [1&4[| 404 | a | 20851 | 13007 1846 14954 | o4 2| ; | _' ' 00 | 4442 | 4&1_1 | 150 W‘IBx
w4anxazu 82.0 | 460 | 191 | 99 | 1&0 | 428 | 404 | 1047 | 3?157 | 16155 |1&a4| 18364 | 15& | 1950 422 | 3033 | ?o . 4na 957 | 1 1sx55
-m-m-m———mm—
[ wsaoxaﬁ,u 660 | 525 | 165 189 r114 | 502 | 478 83.6 | 34971 | 1332.2 |2£143| 15580 | 857 | 1019 | 320 166,0 | 4,02 | 31,52 7,24 53,73 5&2_354 | 1,57 | W21x44
| W 530 74,0 | 74.0 | 529 | 166 | 97 | 138 | 502 | 4?s| 951 | 40969 | 15439 |2n?s 13049 | 1941 | 1255 | as | 2001 | ,1n | 4, | 5, | 49.26 | s_ss | 1 | W21x0

| WS530x850 ] 850 | 535 | 166 1103 | ms| 502 | 4?s| 107.7 | 48453 13113 |2121| 2099& | 1263 | 1522 | 342 | 2416 | 417 | 7293 | 503 | 4641 | B45463 | 1,60 | W21x57



W530%101,0

Wsa0x1230°

101,0 | 537 | 210

10,9 | 17,4 | 502

470

130,0

62198 | 23165 |21,87 26404

256,5

540

547

106,04

186,69

6,03

43,14

1.812.734 | 186

W21x68

2 x83

W530x138,0*

553

262,76

3193

W21x83

WE10x82.0

101,0 | 603 228 | 105 | 143 | 573 | 541 | 1303

WE10x125,0

1250 | 612 | 229 | 119 | 196 | 573 | 541 | 1601

90184 | 32413 (2480 36973 | 3033 | 3435 | 496

429

| 5%3 | 589

| 51,82

W6E10x217,0

217,0 | 628 328

18,5 | 27,7 | 573

541

2784

191305 | 60954 (2622 686838

16316

9949

7.66

15316

W610x 1740 1740 | 616 | 325 | 14,0 | 216 | 673 | 541 | 2228 | 147754 | 47972 2675 563833 | 12374 | 7615 | 745 | 11711 | 858 | 286,88

8,73

57021

5,92

54,14

5154 | 2504966 2,07

4545 | 3441766| 208

32,76

77003 | 25540 2431| 29227 @ 2951 | 2588 | 476 | 4050 | 576 | B168 | 765 |

3863 | 10915665 248

14676643 2,51

W24x55 |

W24 168

W 24 x 146






