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APRESENTACAO

A obra “Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2” contempla dezoito
capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas ao
uso de tecnologias aplicadas nas mais diversas areas da engenharia civil.

A constante evolugdo na engenharia civil € movida pelo uso de novas tecnologias,
gue surgem a cada dia. Novos materiais, novas metodologias vao surgindo, viabilizando
construcdes mais complexas e ocasionando uma maior produtividade nos canteiros de
obras, trazendo impactos sociais relevantes.

O estudo de novas tecnologias na area de saneamento por exemplo, traz
beneficios a diversas comunidades, impactando na area de saude e consequente
melhoria na qualidade de vida das pessoas atingidas.

Ainovacgao no desenvolvimento de produtos se deve a necessidade de criagao de
materiais mais resistentes, proporcionando maior qualidade e seguranca as obras. O
desenvolvimento de materiais a partir de matéria prima reaproveitada ou de materiais
que simplesmente eram descartados, tém sido amplamente utilizados e além de gerar
novas solucgdes, proporciona beneficios ao meio ambiente e resultados econémicos
satisfatérios. Nessa mesma linha de pensamento, o uso da eficiéncia energética
também tem sido utilizado em busca de solu¢des sustentaveis.

O uso de tecnologias no controle e planejamento de obras permite a antecipagéao
de diversas situacOes que poderiam impactar negativamente na execucao das obras
ou seu uso final, oportunizando seus gestores a tomada de decisdes antes mesmo que
elas ocorram.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento técnico
de qualidade, de modo que haja uma reflexdo sobre os impactos que o uso de novas
tecnologias proporciona a engenharia e que seu uso possa proporcionar melhorias de
qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 8
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RESUMO: Ja se sabe que o calor gerado pelo
fogo durante um incéndio diminui a resisténcia
estrutural de edificacbes em aco ou em
concreto armado. Para garantir a seguranga
na saida dos usuarios e nas operacoes de
combate a chamas, o Corpo de Bombeiros de
alguns Estados brasileiros vem melhorando e
exigindo a aplicacdo de Instru¢cdes Técnicas
com o objetivo de garantir que estruturas, em
situacdo de incéndio, apresentem resisténcia
e seguranca durante um determinado periodo
de tempo. Essas Instrugdes Técnicas tém
base fundamentalmente técnica em normas
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brasileiras e estrangeiras com o propdsito
de verificar e melhorar a resisténcia das
estruturas prediais. Nesse caso o Engenheiro
Estrutural devera verificar e dimensionar essas
estruturas quando em situacdo de incéndio,
conforme determinagdo dessas normas e
Instrucbes Técnicas. Esse artigo tem o objetivo
de apresentar duas planilhas de calculo em
linguagem VBA (Visual Basic for Applications)
que facilitam e agilizam a verificacdo e o
dimensionamento de vigas e pilares em aco,
com ou sem revestimento de protecéo, tomando
como base as diretrizes das normas brasileiras
NBR 14323, NBR 14432 e a NBR 8800.
PALAVRAS-CHAVE: Metalica,
Incéndio, Seguranca, Resisténcia, Planilha.

Estrutura

ABSTRACT: It is knowledge that the heat
generated by fire during a burning decreases
the structural strength of buildings in steel or
reinforced concrete. In order to guarantee the
safety of users exit and fire-fighting operations,
the some of Fire Brigade’s Brazilian states has
been improving and requiring the application of
Technical Instructions in order to ensure that
structures in a fire situation show resistance and
safety during a certain period of time. These
Technical Instructions have a fundamental
technical basis in Brazilian and foreign standards
with the purpose of verifying and improving the
resistance of the building structures. In this case,
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the Structural Engineer shall verify and size these structures when in a fire situation, as
determined by these standards and Technical Instructions. The objective of this article
is to present two VBA (Visual Basic for Applications) calculation spreadsheets that
facilitate and expedite the verification and dimensioning of steel beams and columns,
with or without protection coating, based on the guidelines of the standard’s Brazilian
companies NBR 14323, NBR 14432 and NBR 8800

KEYWORDS: Metallic Structures, Fire, Safety, Strength, Spreadsheets.

11 INTRODUCAO

Para a construcao civil brasileira, as estruturas metélicas vém se tornando um
importante sistema estrutural, mostrando vantagens bastante interessantes como
maiores velocidades de construcédo, estruturas de menor peso, fundacbes mais
econOmicas e rapidas, diminuicdo do desperdicio no canteiro de obras devido a
facilidade de montagem e a possibilidade de vencer grandes vaos.

O incéndio, conforme Vargas (2005), é um sinistro que gera grandes riscos aos
usuarios de uma edificacdo devido a exposicao severa a fumaca ou ao calor gerado e
o eventual desabamento dos elementos construtivos.

Mesmo com as tecnologias modernas de deteccao e extingdo de fogo, instalados
em prédios e residéncias térreas, o incéndio é um risco importante que deve ser levado
em conta por projetistas, construtores e usuarios.

Devido a sua alta rigidez e resisténcia mecanica, as estruturas de aco apresentam
também secbes transversais menores quando comparadas com as estruturas
de concreto armado, facilitando a transferéncia de calor por toda a estrutura em
situacdes de incéndio. Outro ponto importante também € que o aco apresenta elevada
condutividade térmica o que diminui ainda mais o tempo de distribuicdo do calor pela
estrutura, sendo bastante prejudicial a resisténcia em condi¢des de incéndio podendo
levar ao colapso.

Para o dimensionamento de estruturas metalicas em situagdo de incéndio os
engenheiros projetistas estruturais podem se valer, além das normas estrangeiras
como a Eurocode 3, das normas brasileiras NBR 14323 e NBR 14432.

A NBR 14323, publicada inicialmente em 1999, revisada em 2013, tem o objetivo
de estabelecer os requisitos para o projeto de estruturas metalicas ou de estruturas
mistas de ago e concreto de edificagcbes em situagdes de incéndio cobertas pelas
normas NBR 8800 e NBR 14762.

Ja a NBR 14432, publicada inicialmente em 2000, encontra-se na ultima
atualizagcao desde 2001, onde prescreve “as condicOes a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em
situacao de incéndio, seja evitado o colapso estrutural (...)".

Essa segunda norma tem a importante funcao de determinar o tempo minimo
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necessario que a estrutura, em condi¢ao de incéndio, tem que resistir para que possa
permitir a fuga dos ocupantes da edificacéo, a seguranga nas operagdes de combate a
incéndio e a minimizacao de danos a edificacdes adjacentes. Esse tempo é conhecido
como TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo).

Outro de ponto de grande importancia € que nem todas as edificagdes (sendo de
sistema estrutural de ago ou de concreto) precisam ser dimensionadas ou verificadas
qguanto a resisténcia em condic&o de incéndio. Conforme NBR 14432, isso dependera
da area, de sua altura, do uso para qual a edificacéo sera utilizada e da carga de
incéndio especifica presente dentro no mesmo.

Conforme informado por Martins (2000), no Brasil o Corpo de Bombeiros da
maioria dos estados possui regulamentos que suprem satisfatoriamente os requisitos
relacionados a deteccao e extincao de incéndio, contudo numa atitude pioneira e de
grande impacto, desde 1995, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo tem
feito cumprir um regulamento préprio pelo qual grande parte das estruturas metalicas
construida nessa cidade precisa ser protegida por material isolante.

Segundo a Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE)
em 2004 o Corpo de Bombeiros de Sao Paulo regulamentou, conforme decreto
estadual n° 46.076/01 a correcéo da tabela A — Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) da Instrucao Técnica n° 08 na revisao de 2004.

O Corpo de Bombeiro do Estado de Minas Gerais tem a Instrucdo Técnica
n°06/2005 que também determina o TRRF para as estruturas montadas nesse Estado.

Sendo assim observa-se que ha uma tendéncia por parte do Corpo de Bombeiros
Militares dos Estados brasileiros de que as estruturas das edificagcbes tenham
resisténcia comprovada para o respectivo TRRF.

Com isso é fato que o engenheiro projetista estrutural devera, durante a
elaboracdo do projeto da edificacédo, garantir a seguranga dos usuarios, verificando
a aplicabilidade das normas e garantindo que os componentes estruturais tenham a
resisténcia minima capaz de atender o TRRF estipulado para a edificacédo, quando
aplicavel.

Tem-se entéo o objetivo de desenvolver planilhas eletrénicas de calculo geradas
pelo Microsoft Excel, utilizando a linguagem Visual Basic for Applications (VBA), para
facilitar o dimensionamento e verificacao da resisténcia de pilares e vigas metalicas de
acordo com as normas brasileiras vigentes, além de especificar o tipo de revestimento
de protecao.

2| CARACTERISTICA E ASPECTOS GERAIS DOS INCENDIOS

De acordo com Silva (2010) o fogo é um fendbmeno fisico-quimico, caracterizado
por uma reac¢ao de oxidagao, com emissao de calor e luz. Os quatro componentes que
devem coexistir para a ocorréncia da combustéo séo:
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« Combustivel: qualquer substancia capaz de produzir calor por meio de rea-
¢ao quimica da combustéo;

- Comburente: substancia que alimenta a reacdao quimica da combustao (o
oxigénio € a mais comum);

+ Calor: energia térmica que se transfere de um sistema para outro em virtude
da diferenca de temperatura entre os dois;

« Reacdo em cadeia: a sequéncia dos trés eventos acima, que resulta na
combustao propriamente dita.

2.1 Evolucao do Incéndio

Silva (2010) também conceitua que a evolugao de um incéndio se divide em trés
fases distintas: fase inicial de elevacao de temperatura, fase de aquecimento brusco,
fase de resfriamento e extincdo. Essas fases sédo visualizadas na curva da temperatura
em relacdo ao tempo conforme figura 2.1.

temperatura maxima

do incéndio

temperatura °C

fase de
resfriamento

ignigao

\ R tempo min
inflamacéo
generalizada

(llashowver)

Figura 2.1 — Curva temperatura x tempo de um incéndio real
Fonte: Silva/2010

2.2 Curvas de Temperatura Versus Tempo de Um Incéndio Real
De acordo com Vargas (2005) a curva Temperatura versus tempo de um incéndio
€ bastante dificil de ser estabelecida, pois depende de:

+ Tipo e quantidade e distribuicdo da carga de incéndio (material combustivel
presente no compartimento em chamas).

« Grau de ventilacdao do compartimento calculado a partir das dimensdes das
aberturas (janelas, portas) para o ambiente externo.
+ Tipo de material e espessura dos elementos de vedagao do compartimento.

Para confirmar, Martins (2000) apresenta, na figura 2.2 as curvas de temperatura
versus tempo variando a quantidade de material combustivel em quilos de equivalente
em madeira. E na figura 2.3 mostra varias curvas de incéndio variando-se a ventilagcéo.
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Gas temperature in °C

L
45 Time in min,

Figura 2.2 — Variacao de Temperatura dos Gases para diferentes cargas de combustivel.
Fonte: Martins/2000
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Figura 2.3 — Variacdo da temperatura dos gases para diferentes areas de ventilagéo
Fonte: Martins/2000

As figuras acima confirmam o que Vargas (2005) havia informado sobre a
dificuldade em se determinar o gréafico da temperatura dos gases versus tempo para
cada situacéo de incéndio. Cada edificacdo tem um tipo e quantidade de combustivel
presente, um grau de ventilacdo e o tipo de material e espessura dos elementos de
vedacéo.

2.3 Curva Temperatura Versus Tempo Padrao

Para que fosse possivel verificar a seguranga de componentes estruturais de
uma edificacdo devido a alta temperatura dos gases gerados durante um incéndio,
convencionou-se utilizar a equagao abaixo:

Onde: ﬂy —_ Eﬂ + 345!ﬂglu(3t + 1)

- t € o tempo em minutos;
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- 6, € a temperatura dos gases em graus Célsius no instante t e;

- B, € a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento em graus
Célsius, normalmente tomada por 20°C.

Essa equacao permite gerar um gréafico de temperatura versus tempo que serve
como modelo. Elevacdo da temperatura padronizada €& conhecida como Incéndio
Padréo e padronizada pela NBR 14432 (2001).

A figura 2.4 mostra o grafico de Incéndio Padréo gerado a partir da equagéo.

6 °C
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Figura 2.4 — Curva do Incéndio Padréo
Fonte: Martins/2000

As figuras 2.2 e 2.3 apresenta a curva do incéndio padrédo em vermelho para
efeito de comparacéo do que foi obtido em experimentos de laboratorio.

Conforme ressaltado por Vargas (2005) quaisquer conclusdes que tenham por
base essa curva, devem ser analisadas com cuidado, pois nao correspondem ao
comportamento real do incéndio ou da temperatura das estruturas expostas ao fogo.
E fato que a temperatura atuante no elemento estrutural é inferior & temperatura dos
gases quentes.

31 SEGURANCA ESTRUTURAL

Conforme mencionado anteriormente, os componentes estruturais, em situacéo
de incéndio, devem apresentar resisténcia suficiente para que a edificagcdo nao entre
em colapso em um determinado tempo minimo.

Conforme informado por Vargas (2005) a exigéncia de resisténcia ao fogo &
estabelecidaem formade tempo, seja por meio do TRRF (tempo requerido de resisténcia
ao fogo) ou do tempo equivalente. Os tempos sédo preestabelecidos entre 30 e 120
minutos, com intervalos de 30 minutos, em funcéo da altura da edificacéo, da area do
pavimento, da ocupacgao do edificio, das medidas de protecao ativa disponiveis, etc.
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Com o aumento do risco a vida dos ocupantes de uma edificacdo, o TRRF
também ir4 aumentar. Ou seja, a estrutura devera suportar um tempo maior de
incéndio, permitindo a saida dos ocupantes, a seguranca das operagcdes de combate
a incéndio e a minimizacéo dos danos nas edificacées adjacentes.

O TRRF pode ser determinado através de duas formas: a tabular, ou tempo
equivalente.

E certo também que nem todas as edificacdes em estruturas metélicas necessitam
de comprovacao quanto a resisténcia estrutural ao fogo. A NBR 14432 (2001) — Anexo
A — relaciona uma série de casos em que, devido ao baixo risco a vida humana, isenta
de verificagdo ou dimensionamento de revestimentos de protecdo. Vargas (2005)
elaborou uma tabela resumo para referéncia, mas lista de isen¢cdes completa encontra-
se na referida norma.

Carga de
hrea Uso incéndio | Altura "';'gg:
especifica P

£750m* | Qualquer Qualquer |Qualguer
£1500 m’ Cualquer | < 1000MJ/m’ | €2 pav.

Centros esportivos
Qualquer |1, do pass. Qualquer | £ 23 m
Garagens
Qualquer abertas Qualquer | £ 30m

Qualquer | Depositos Baixa £30m
Qualquer Qualquer | £ 500MJim? | Térrea
Qualgquer Industrial | £ 1200MJ/m?| Térrea
Qualquer | Depdsitos |< 2000MJ/im?| Térrea

Chuveiros

Qualguer | Qualguer Qualquer | Tgrea |automaticos
. . Fachadas de
€ 5000 m" | Qualquer Qualquer | Térrea aproximac&o

Tabela 3.1 — Exemplo de edificagdes isenta de verificacéo de resisténcia ao fogo.
Fonte: Vargas (2005)

41 PROPRIEDADES MECANICAS

Conforme apresentado por Correia (2007), as caracteristicas fisicas e quimicas
do aco apresentam degradacdo quando expostos a altas temperaturas. A figura
4.1 apresenta os fatores de reducao, relativos aos valores a 20°C, para taxas de
aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min.
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Curva do Fator de Redugdo do
Limite de Escoamento de
Acos Laminados

— — — Curva do Fator de Reducé&o do
Modulo de Elasticidade dos
Acos Laminados

Fator de Redugao
1

000 L I A L B
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.1 — Variacao dos fatores de redugdo com o aumento da temperatura
Fonte: Correia (2007)

Correia (2007) apresenta dois graficos, gerados a partir dos dados obtidos nas
normas NBR 14323 (aco) e NBR 15200 (concreto), que comparam as variagdes da
resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade do a¢o e do concreto quando
submetidos a altas temperaturas. Abaixo as figuras 4.2 e 4.3 dos respectivos gréficos.

1,0 7+

L)

0,8 -

—A&‘ﬂ

06

r

—e— Concreto
0.4 1

L)

0,2 1

Resisténcia ao escoamento
(relativa)
1

0o ' . T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.2 — Variacdo da resisténcia ao escoamento relativa com a temperatura
Fonte: Correia (2007)
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Figura 4.3 — Variagdo do modulo de elasticidade relativo com a temperatura
Fonte: Correia (2007)

Pode-se observar nos gréaficos acima que o concreto deprecia as propriedades
com o aumento da temperatura mais rapidamente do que o aco. Porém como informado
por Correia (2007) na pratica as estruturas de aco sdo dimensionadas com se¢des
mais esbeltas do que quando dimensionadas em concreto, devido as propriedades
mecanicas do primeiro material, sendo assim a comparagao de perda de propriedade
nas estruturas com o aumento de temperatura torna-se néo adequado.

ANBR 14323 (2013) informa as variagdes das propriedades do alongamento, calor
especifico e condutividade térmica dos agos de perfis estruturais com a temperatura.
Entretanto é alertado que acos estruturais com propriedades diferentes das definidas
pela NBR 8800 ou NBR 14762, devem ser verificados as propriedades mecénicas
para a posterior utilizacéo.

51 ELEVAGAO DE TEMPERATURA NO ACO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS
COM REVESTIMENTO CONTRAFOGO

Ao realizar a verificagdo da resisténcia de uma estrutura em situagcéo de incéndio,
mas a essa nao conseguir resistir as cargas solicitantes, o projetista devera tomar
algumas medidas para que a estrutura venha apresentar a seguranca necessaria.

Para isso o projetista tem varias op¢cdes a ser tomada, uma dessas sera aumentar
o perfil do componente estrutural, empregando mais massa de ago, maior momento
de inércia, por consequéncia menor fator de massividade. Contudo essa opgéao pode
se tornar pouco econdmica tendo em vista o tamanho da edificacao e a quantidade de
perfis que deverao ser trocados.

Outra opcéao sera a implantacéo sistemas de protecao ativa como o sistema de
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deteccdo de fumaca e fogo, os chuveiros automaticos, a brigada de incéndio dentre
outros. Essa medida ira gerar menores valores de TRRF quando da utilizacdo do
Método do Tempo Equivalente. Contudo essa opcéo pode néo ser eficiente e néo
conseguir diminuir o TRRF a ponto de ficar menor que o tempo critico de temperatura
do aco, além do fator custo ainda ser bastante pesado nesse quesito.

Anorma NBR 14323 também alerta que para o caso de existéncia de umidade no
revestimento contrafogo, o calculo da elevacéo da temperatura do aco pode modificado
para levar em conta um retardo no aumento da temperatura. Esse retardo devera ser
determinado através de ensaios realizados em laboratorio.

Outro ponto de alta relevancia citado por essa norma é que no caso de o
revestimento de protecdo ser utilizada pintura intumescente, o procedimento de
determinacdo do aumento de temperatura mostrado acima, ndao podera ser aplicado.
Nesses casos o procedimento devera ser realizado conforme as melhores praticas
desenvolvidas pelos fabricantes dessas tintas dispostos em seus catalogos.

6 | DIMENSIONAMENTOS DE ESTRUTURAS METALICAS

De acordo com Correia (2007) a verificagdo de seguranca da estrutura em
situacao de incéndio pode ser feita no dominio do tempo, no dominio da resisténcia ou
no dominio da temperatura.

Contudo as planilhas executardao as verificacbes no dominio da resisténcia,
comparando a resisténcia solicitante das cargas e sobrecargas com a resisténcia
calculada do elemento estrutural.

Abaixo o fluxograma bésico da verificagdo no dominio da resisténcia

Verificagdo de Isencdo

Néohé necessidade de
protecdo

Isenta?

TRRF

N&o hé necessidade de

Rfiag
fra protecdo

/Emprega—se omaterialde protecioe

calcula-se novamente atemperaturado aco

Figura 6.1 — Fluxograma de verificacdo de seguranca no dominio da resisténcia
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Fonte: Cardoso (2017)

7 | PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO

E fato que a utilizacdo pelos projetistas de softwares avancados e com alto
custo de compra tem sido largamente utilizada pelos escritérios de dimensionamento
e construcao de estruturas metélicas, concreto ou estrutura mista. Varios produtos
existem no mercado dos mais variados precos, possibilidades de calculos,
atendimento a normas (nacionais ou internacionais) ou possibilidade de detalhamentos
(economizando tempo de geracéao dos desenhos executivos).

Porém, nos escritérios também é bastante utilizado planilhas eletrbnicas de
calculos, gerados pelo software Excel da Microsoft, que possibilitam uma infinidade de
calculos, dimensionamentos e verificagdes estruturais. Muitas vezes até mais rapido
que softwares mais avangados.

Nesse trabalho foram desenvolvidas duas planilhas de calculo para a verificagao
e o dimensionamento de vigas e pilares com perfil | ou H metélicos em situacéo de
incéndio. Essas planilhas permitem definir desde o tempo requerido de resisténcia
ao fogo (pelo método tabular ou pelo método do tempo equivalente) passando pela
definicdo das cargas solicitantes, definindo o dimensional da secao metalica utilizada,
calculando a carga resistente e definindo, se necessario, a aplicacao de revestimento
de protecéo.

Na utilizacdo das planilhas o projetista podera dimensionar vigas e pilares
metalicos, com ou sem revestimento de protecao contrafogo ou podera utiliza-las para
confirmar de forma mais rapida um dimensionamento realizado ou a verificagdo da
seguranca em situacao de incéndio de componentes isolados de estruturas metalicas
existentes.

As planilhas foram baseadas nos requisitos de projeto de estruturas de aco em
condi¢do de incéndio das normas NBR 14323 e NBR 14432. Como néo poderia ser
diferente, também foram utilizados requisitos de dimensionamento da norma NBR
8800 (2008).

As planilhas ndo dimensionam elementos estruturais de perfis formados a frio
conforme requisitos da norma NBR 14762 (2010). Somente para perfis laminados ou
soldados conforme NBR 8800 (2008).

Os célculos, em ambas as planilhas, sédo realizados utilizando o dominio das
resisténcias somente, facilitando a visualizacéo pelo projetista da carga solicitante e a
carga resistente.

7.1 Calculo de Vigas Em Situacao de Incéndio

Ao iniciar a planilha de calculo VigaMetalFogo observa-se que o processo de
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calculo inicia na aba TRRF. Nessa aba é possivel determinar o TRRF pelo Método
Tabular ou pelo Método do Tempo Equivalente conforme requisitos das NBR 14432 e
14432.

@ FEE L VigaMetalFogo? - Microsoft Excel - = x
2 Inicio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio Exibicgo  Des: -

[ # [caron n -a x|
comr o Wz s oAl |
Area de..

eeeee B

{ AL 0e £ |

A ) c D 3 3 s H ! 1 3 L M
! o
TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

METODO TABULAR

Valores
Gama N (Total)
1,000
Gama's
1,072

| GamaR

GamaN |

Gama s |

Gama R

qfi

Figura 7.1 — Planilha de calculo do TRRF

Fonte: Autor

A determinacao do TRRF pelo Método Tabular é sempre obrigatéria e para isso
sera necessario inserir 0os valores de area bruta do pavimento. A area bruta do subsolo
€ inserida caso a edificacao apresente, caso contrario a célula podera ficar em branco.
Depois de inserido esses valores, o projetista devera definir o TRRF através do botéo
Definir TRRF através da altura e da ocupacao da edificagdo, conforme preconiza a
NBR 14432 (2001).

Estéa disponivel uma tabela informativa com as isencdes de edificagcbes conforme
definido pela NBR 14432 através do botao Tabela dentro de Isencoes.

Uma vez calculado o TRRF pelos Métodos Tabular e Tempo Equivalente a
programacao VBA fara uma verificagdo conforme limitacdes definidas no Anexo F da
NBR 14323 (2013). A planilha verificara quanto ao teq ser maior que 15 minutos e néo
ser inferior ao Método Tabular reduzido de 30 minutos. O TRRF que sera utilizado
nos calculos posteriores sera o maior entre os valores do tempo pelo Método Tabular,
Método do Tempo Equivalente e tempo tabular subtraido de 30 minutos.

Na sequéncia sera realizada a determinacdo da carga solicitante em Estado
Limite Ultimo (ELU). O projetista devera definir a equacao da combinacdo que melhor
se aplica a estrutura em questdo. Esta disponivel um botdo chamado Informacées
com as descricoes de cada incégnita das expressoes.
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F_,.  Eovalor caracteristico das agdes permanentes diretas;
FQ e E o valor caractefistico das agdes térmicas decorrentes do incéndio
F E o valor caracteristico das acdes varidveis decorrentes do uso e
ok ocupacdo da edificacdo;
Y/ z . w -~ ™ .
/g E o coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes diretas

Figura 7.2 — Descri¢des das incognitas das expressdes de combinacdes

Fonte: Autor

O projetista também precisara definir o valor do 2 através do botao Coeficiente
Yy conforme definicdes de norma NBR 14323 (2013).

Coeficiente Gama G
Tabela 3 — Coeficiente vy para agdes p tes diretas ideradas separadamente
Agdes permanentes diretas Ya

Peso préprio de estruturas metalicas 1,10
Peso préprio de estruturas pré—moldaqas, estruturas moldadas no local 145°C
e de elementos construtivos industrializados e empuxos permanentes !

Peso prépric de eEemeﬁios construtivos industrializados com adigoes in loco 1207
Peso préprio de elementos construtivos em geral e equipamentos 1,307

Registra oK

Figura 7.3 — Tabela de determinagéo do vy,

Fonte: Autor

A planilha calcula considerando barras biapoiada com carga distribuida somente.
Nesse trabalho néo foram previstos a aplicagéo de cargas concentradas, simulando o
apoio de uma viga intermediaria, por exemplo.

Serdo calculados também os valores de Momento Fletor Solicitante e Forca
Cortante Solicitante em situacao de incéndio.

ESTADO LIMITE ULTIMOS (ELU)

Combinaces
- Locais onde ha a predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentragbes de pessoas;

m
Fg = E (YgiFeix)+ Fooxe + 0.21Fg,
i=1
- Locais em que ha predominéncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas
concentracdio de pessoas;

m

Fy = E VgiFoin) + Fooxe + 0,28Fg =
=1

- Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas & garagens

m
Fq= z(]’giFﬁlJ&) + Fgexe + 0,42F5;

=1

Informacdes Coeficiente vy C

CARGAS SOLICITANTES

Cargas i Caracteristicas

Cargas (kN/m)

Permanentes (G) 8,5
lagdes Térmicas (FQ,exc) 0| Fd 12,73 | kN/m CALCULA

Varidveis (Q 6|
Comprimento da Viga: [ 12](m)

& Cortante Solici em Condicdes de Incéndio

Fape P Fg yi-L
235 22ty P T

Figura 7.4 — Aba ELU para calculo das cargas solicitantes de calculo
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Fonte: Autor

Na sequéncia sera definido o tipo de perfil metalico que a viga esta utilizando. A
aba Perfil | permitira, nesse caso, que seja escolhido perfil simétrico ou assimétrico,
assim como a tensao de escoamento para o agco. Contudo n&o sera possivel escolher
mais de um tipo de aco para a mesma viga, ela sera considerada como homogénea
conforme preconiza o Método Simplificado de Dimensionamento para Estruturas de
Aco da NBR 14323 (2013).

Uma vez definido o perfil da viga, todas as caracteristicas geométricas do perfil
serdo calculadas automaticamente pela planilha.

ESCOLHA DO PERFIL |

- O Perfil | poderé ser escolhido conforme dimensionais padronizados ou montar um perfil customizado preenchedo no valor na caixa de

selegio
Descrigdo (mm)
Mesa Superior (bfs) 250 250 =]
Mesa Inferior (bfi) 250 250 ~|
Espessura da Mesa Sup. (gfs) | 12,5 125 -]
Espessurada Mesa Inf. (7] || 12,5 125 -]
Altura (d) 550 S50 -]
Altura da Alma (h) 525
Espessura da Alma (tw) [ 635 |[e2s -]

Caracteristicas Geométricas

Pos. CG (inferior): 275,0 [mm Inércia y (ly): 3256,3 [lcm*®
Massa: 75,23 (kg Modulo Resistente (Wy): 260,5 |[lem®
Area: 95,84 [cm? Raio de Giragdo y (ry): 5,83 cm®
Inéreia x (Ix): 52806,9 [cm® mMédulo Pléstico y (Zy): 395,9 [lem
Maédulo Resistente x (Wxs): 1920,3 |em?® Raio de Giragdo Torgdo (rt): 6,65 cm?®
Modulo Resistente x (Wxi): 1920,3 | em* Inércia Torgdo (It): 37,14 [em®
Raio de Girago x (rx): 23,47 [cm Coef. Empenamento (Cw): 2351125 [lcm®
mMaodulo Plastico (Zx): 2117,2 fem*®

Material

Tensdo de Escoamento (fy) 250 =] (MPa) Modulo de Elasticidade (E) 200.000 (MPa)

Figura 7.5 — Aba de definicdo do dimensional do perfil |

Fonte: Autor

Uma vez definido o perfil e a tensdao de escoamento do aco, o projetista podera
definir a forma que a viga esté, ou seré instalada na edificacdo. Com isso seréa possivel
alterar o fator de massividade.

DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO ACO
Caleulo do Eator de M i (uing)
SecS0 sberta exposta ac incéndio por todos os Isddecio sberta expost

&ndio por trés 1ado]

e
(m—2)

T ratur; riti I
TRRF Derinido T Solmin

~Valor Interpolado da Temperatura dos Gases (8g)

- Fluxo de Calor Total (@)

A =

~ Fluxo de calor devido = ConveccSo ~ Fluxe de calor devido = RadiacSo
o =c(6-8) [ ez30lw @ :5,57><10’35,,[(95+273)“—(s,,+273)“] 2
Fotores e RducEs do Ame

o faiming <

- Fator de reducio da resisténcia ao escoamente do age devide a temperatura (ky,8)

k.6 0,0893|

- Fator de reduciio para a resisténcia ae escoamento de segdes sujeitas 3 flambagem local (ke,8)

ko8 0,0620|
a ‘emperatura Cri

- Fator de Massividade com ProtacSo

Figura 7.6 — Determinacéo da temperatura do ago com e sem revestimento

Fonte: Autor
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Com a definicdo do TRRF, nos processos descritos anteriormente, a aba Temp
Aco fara a interpolacao, utilizando os valores de uma tabela interna e determinara
automaticamente o valor da temperatura dos gases (Gg), o valor do fluxo de calor
por radiagédo (¢ ), o valor do fluxo de calor por convecgao (¢), o valor interpolado da
temperatura do ago (6,) e o valor do fluxo total de calor ().

Em outra tabela, com o valor da temperatura do aco da viga definido, a
programacao da planilha também interpola, em outra tabela disposta internamente,
os valores dos fatores de reducao da resisténcia ao escoamento do ago (ky,e) e o fator
de reducdo para a resisténcia ao escoamento de se¢des sujeitas a flambagem local
(k,,)- Valores esses que serao utilizados na aba de Verificagbes que sera apresentada
a seguir.

Os calculos para a determinacao da temperatura do aco da viga pertinentes aos
revestimentos da viga estéo disponibilizados nessa aba da planilha. Caso o projetista
queira definir a protecéo contrafogo na viga, basta selecionar o item Ativa? conforme

figura 7.7 abaixo.

Célculo da Temperatura Critica do Ago para o TRRF com Protecdo
¥ Ativa?

Definicao |

- Fator de Massividade com Protegdo

(u/Ag) |191,710|(m™1)

Figura 7.7 — Célculo da temperatura critica com protecéo

Fonte: Autor

Ao ativar o calculo da temperatura critica para o TRRF com protecéo, a planilha
altera as tabelas internas de interpolacéo e habilita o botdo Definicdo para que o
projetista possa determinar o tipo e a espessura de protecéo.

Conforme informado anteriormente, os céalculos para a definicdo da temperatura
do ago com pintura intumescente nao sdo 0S mesmos para as prote¢coes convencionais
como argamassa projetada ou gesso acartonado. Por esse motivo essa planilha nao
calcula a temperatura do agco com esse tipo de revestimento.

A figura 7.8 mostra a tela da forma de calculo do fator de massividade com
protecéo, a definicdo da espessura e do tipo de revestimento aplicado na viga.
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Defnigo de Protegic. &=
Tabela 6 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais com material r Material de Protecio
de revestimento

Situacao Descrigao Fator [[Z¥) Argamassa Projetada L Manta Cerdmica &

si Proprie:

a| perimeto da secdo da peca de agu Densidade Seca T 220 (ke/m} Densiiade Seca [ 64 (kg/m)
rea da saghio da pega do ago. Calor Especifico 1050 (3/kg’C] Calor Especifico [ 1130 (J/kg"C)

Condutividade Térmica | 0,1 (W/m"C) Condutividade Termica | 0,087 (W/m*C)

Placa de Gesso Acartonado Fira Projetada £

Blaze-Shield I} (Fabricante: Cacfo Internacional

Propriedade Fisica

Densidade Seca 667 m

Calor Especifico 1200 (3/xg'c] v Especiico
Termica | 0,15 (W/m°C) C ividade Térmica | 0,15 (W/m*C)

Propriedades Fisicas

; 5:”'5 poremucd, G Bapu i W; peps B - Densidade Seca '7 (kg/m?)
= T Clrbspecio [ Ohke0)
c Témica [ (Wm0
EspessurzdaCamada | (M)

2d+b
Grea da seqdo da peca de aco

Fecha

Figura 7.8 — Definicao do revestimento de protecéao

Fonte: Autor

No lado esquerdo sera, conforme tabela da NBR 14323 (2013) a forma de
aplicacao do revestimento de protecao da viga. Com isso seré possivel calcular o fator
de massividade com a prote¢ao.

No lado direito estédo disponiveis quatro tipos de materiais diferentes para
revestimento. Os valores das propriedades desses revestimentos foram obtidos de
Guimaraes (2007) e Vargas (2000) e disponibilizados nessa tela. O valor da espessura
devera ser determinado pelo projetista e inserido no campo especifico.

Caso o projetista queira utilizar outro tipo de revestimento nao disponibilizado nos
materiais de protecao dessa tela, 0 mesmo podera inserir os valores das propriedades
fisicas, respeitando as unidades informadas nessa tela em cada campo de insergao.
Insercéao de valores com unidades diferentes ao disposto acarretara erros de célculo.

Na aba de Verificagdes o projetista podera definir mais algumas caracteristicas da
viga e coletar os resultados das resisténcias em flambagem local da mesa, flambagem
local da alma e a flambagem lateral com torcéo e visualizar a comparag¢do com a carga
solicitante na viga.

Caso a viga nao atenda as cargas solicitantes de calculo, o projetista podera
aplicar revestimento na viga e verificar antes de trocar por um perfil com maiores
caracteristicas geométricas.

E muito importante que o projetista saiba que esta planilha ndo se aplica para
calculo de perfis esbeltos em situacao de incéndio. Esses perfis, conforme NBR 14323
(2013) sao dimensionados conforme o Anexo H da NBR 8800 (2008).

Todos os célculos de carga resistente sao realizados para perfis ndao esbeltos em
situacao de incéndio, dimensionados conforme o Anexo G da NBR 8800 (2008).
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VERIFICAGOES

Classificacdo da viga Simetria

hw E Viga Duplamente
aw="" > 2,68] (=484 |— —>[ 137,04 Viga N&o Esbelt
tw A I .04 W) Viga Néo Esbelta Simétrica
Valor de K
x
Definir [ = |
__oermir_|
Flambagem Local da Mesa
w | e | wpm | ar Forfi Mgag: = % Kyo.Mpl | |
10,00 1075 514 o130 e | Mrori= ko My | Mea r: 49,63 (kN.m)
MRde( = X.k,)g.M)'
o
75| o.aa0fox
Flambagem Local da Alma
Com 2 eixos de simetria
n | ke | aesi | A urfi Mpage = Xy 0.Mpl
5208 10535 5040 15122 Mpay; = K.kyg-My Mga,r 54,73 (kN.m)

Lateral com Torgio

Comprimento da barra destravada (Lb): | 6‘(m] [ mer T &« | won | @on | yu |

I Barra Totalmente Travada " 60242,74 ‘ 0-522| 1-103| 1,451‘ 0.418J

Maaype = K. Xpiky0.MPL Mga,r: 22,86 (kN.m)

Figura 7.9 — Verificacbes e determinacéo das cargas resistentes

Fonte: Autor

Idéntico aos resultados das cargas resistentes de flambagem lateral com torcéo,
da alma e da mesa, a for¢a cortante resistente também é calculada e comparada com
a forca cortante solicitante de calculo.

Nos célculos de determinacdo da carga resistente quanto a flambagem lateral
com torcéo, o projetista podera definir se a barra estara totalmente travada durante a
atuacéo de cargas no incéndio, ou se havera comprimentos destravados.

No dimensionamento da viga quanto a forga cortante resistente da viga, o
projetista podera definir, ou n&o, a utilizacées de enrijecedores transversais e qual o
distanciamento entre os mesmos.

7.2 Calculo de Pilares Em Situacao de Incéndio

A planilha de calculo de pilares metalicos em situacdo de incéndio € a
PilarMetalicoFogo.

Basicamente a planilha de célculo de pilar metalico, com relagdo aos calculos de
TRRF, de temperatura do ago em situac&o de incéndio, definicdo do revestimento de
protecdo s&o os mesmos que os realizados pela planilha de célculo de viga metalica
em situacao de incéndio.

Porém o restante das abas tem suas caracteristicas e devem ser melhores
esplanadas para o completo entendimento sobre o funcionamento da mesma.

Na aba Perfil | o projetista podera definir, além do perfil metalico utilizado no pilar,
os coeficientes de flambagem nos eixos x, y e z, definidos os valores de Kx, Kye Kz e
também o comprimento total do pilar.

No boté&o Conceitos, sdo apresentados os conceitos e os valores de K utilizados
nas normas NBR 14323 (2013) e NBR 8800 (2008).




o
ESCOLHA DO PERFIL |
- 0 Perfil 1 podera ser i i ionai i ou montar um perfil customizado preenchedo no valor na caixa de
selec8o. Obs: Somente serdo calculados perfis simétricos.

Coeficientes de Flambagem

Descrigio {mm)
Largura das Mesas (bf) 300 [ 300 -] kx| 07
Espessuras das Mesas (tf) 9,5 lg,s_;l Ky 0,7

Altura (d) 300 200 |5 Kz 1

Altura da Alma (h ) 281

Espessura da Alma (tw) 8 g j‘ Compr. doPiIarIIl(m]

Conceitos.

Caracteristicas Geométricas

Pos. CG (inferior): 150,0 |mm Inérciay (ly): 4276,2 [lem*®
Massa: 62,39 |ke Médulo Resistente (Wy): 2851 |lem®
Area: 79,48 |cm? Raio de Giragio y (ry): 733 [cm®
Inércia x {Ix): 13509,1 [cm* Médulo Plasticoy (Zy): 432,0 [cm
Médulo Resistente x (Wxs): 900,6 [lem® Raio de Giragio Torgdo (rt): 814 [cm®
Médulo Resistente x (Wxi): 900,6 |cm® Inércia Torgdo (It): 22,11 |em*
Raio de GiragHo x {rx): 13,04 |cm Coef. Empenamento (Cw): 901921 [cm®
Médulo Pléstico (Zx): 985,8 |em®

Material

Tensio de Escoamento (fy) 250 -|(MPa) Modulo de Elasticidade (g} 200.000 (MPa)

Figura 7.13 — Escolha do perfil | e dos coeficientes de flambagem

Fonte: Autor

E valido salientar que nessa planilha somente poderdo ser escolhidos perfis
simétricos. Portanto ndo sera possivel alterar comprimento e espessuras das mesas
inferior e superior.

Sendo assim, a planilha ira calcular o valor de Qs, relativo a instabilidade local
da mesa e o valor de Qa, relativo a instabilidade local da alma do perfil e depois
multiplica-los para obter o valor de Q.

Os valores das cargas resistentes a compressao nos trés eixos (Nex, Ney e Nez),
levando em consideragcéo o comprimento total do pilar, assim como os coeficientes de
flambagem, s&o calculados internamente pela programacéao VBA da planilha. Porém o
projetista podera o obter esses valores ao acionar o botdo Valores Calculados de Ne
disponivel nessa aba.

VERIFICACOES

» Limite de Esheltez da Mesa « Limite de Esbeltez em Condigdo de Incéndia

By _ b (f) - _E_
().~ = ) v = 085080 |
ke = 4 __0,575
" ew
« Calculo de Parametro de Flambagem Local da Mesa (Qs)
E E
064 [ 147, |
Fy/ke fy/ke
e s e b E
0.64. [ <ﬁ<1,17 \T:»as:t‘usfn,ss.ﬁ. I
e = e I e
Qs 0,973
oy [ g 000Eke
2L (o oe=
2.tf : £y b, 2
Fee £3-(Tfa.ef)
il el * Limite de Esbeltez em Condigdo de Incéndio
B hw (b) E
= == - =0,85.| 1,49. |-
(t)zm = [ 3513 triaim > [=se

« Determinagdo de o

oy ¥ = 0,658% para 1, = 1,5
PO % e S Y v S
Ne x="37 P o .

o

o= xfy Valores Caleulados de Ne

Figura 7.14 — Verificagbes e cargas resistentes

Fonte: Autor

Ao final da aba é possivel verificar a resisténcia a compressao do perfil escolhido
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e esse atender a carga solicitante de calculo em situagdo de incéndio.

E fato que essa verificacdo de carga resistente é calculada levando em
consideracgao se o pilar esta com protecéo a fogo ou ndo. Logo, caso o perfil ndo atenda
as cargas solicitantes o projetista podera dimensionar a aplicacdo de revestimento
antes da troca por um perfil com maiores caracteristicas geométricas.
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