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RESUMO

A Seguranga Contra Incéndio (SCI) é a solugdo para o crescimento rdpido das
estruturas de ago, que cada vez mais altas e complexas, tornam-se dificil o acesso para
combate aos incéndios. A SCI hoje em dia ¢ quesito obrigatério para uma estrutura de ago
segura, garantindo a seguranga usuarios da edificagdo e preservagdo patrimonial. A Seguranga
Contra Incéndio engloba vérios métodos e medidas de protegdo contra incéndios. As medidas
de protegdo sdo as protegdes ativa e passiva, sendo a protegdo ativa o uso adequado de
extintores, detectores de fumaca, alarmes, hidrantes dentre outras na edificagdo e medidas
passiva o uso de compartimentagdo, saidas de emergéncia e revestimento térmico. O presente
trabalho tem como objetivo apresentar os revestimentos térmicos, conhecidos também como
materiais de protegdo térmica, disponiveis no mercado e seus custos no projeto estrutural. A
principal fungdo dos revestimentos térmicos € proteger o ago dos gases quentes e chamas
provenientes de um incéndio na estrutura metalica. Para tal prote¢do ¢ necessério que o
revestimento térmico tenha caracteristicas proprias, como baixa condutividade térmica, para
um isolamento e estanqueidade eficaz, custo compativel para nio onerar o custo da obra e
baixa massa especifica para ndo sobrecarregar o peso proprio da estrutura de ago, dispensando
o redimensionamento da estrutura. Trabalho conforme as principais normas de estrutura de
ago em situagdo de incéndio ABNT NBR 14323 (2003) — Dimensionamento de estrutura de
ago de edificios em situagdo de incéndio, ABNT NBR 14432 (2001) — Exigéncia de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes, e Instrugdo Técnica do Corpo de

bombeiros Militar de Minas Gerais — IT 06 (2005) — Seguranga estrutural das edificagdes.

Palavras-chaves: Estrutura de ago, incéndio, revestimento térmico.
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ABSTRACT

The Fire Safety (SCI) is the solution to the rapid growth of steel structures, which
increasingly high and complex, they become harder to access for fighting fires. SCI nowadays
is required Question for a secure steel structure, ensuring the safety of building users and
heritage preservation. The Fire Safety encompasses various methods and fire protection
measures. The security measures are the active and passive protections, and active protection
the proper use of fire extinguishers, smoke detectors, alarms, fire hydrants among others in
the building and passive measures the use of partitioning, emergency exits and insulated. This
study aims to present the thermal coatings, also known as thermal protection materials
available and their costs in structural design. The main function of the thermal coatings is to
protect the steel from the hot gases and flames from a fire in the metal structure. For such
protection is necessary that the thermal coating has characteristics such as low thermal
conductivity, for insulation and effective sealing, cost compatible to not burden the cost of
work and low bulk density to not overload the dead weight of the steel structure, dispensing
resizing the frame. Work as the main standards of steel structure fire NBR situation 14323
(2003) - Steel Structure Design of buildings in case of fire, NBR 14432 (2001) - fire
resistance requirement of constructive elements of buildings, Technical Instruction and the

Fire department Minas Gerais Military - IT 06 (2005) - Structural safety of buildings.

Keywords: Steel structure, fire insulated.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de ago sdo compostas por elementos estruturais de ago interligados entre
si as quais tem por finalidade um projeto de estrutura de ago capaz de suportar as diversas
cargas e agdes ¢ se manter estavel. O Brasil apresenta um consumo elevado de ago estrutural,
segundo pesquisas realizadas pelo Centro Brasileiro da Construgdo em Ago (CBCA) e
Associagiio Brasileira de Construgdo Metdlica (ABCEM) em 2014 (ano base 2013), o Brasil
teve produgdo total de 1,127 milhdes de toneladas de ago estrutural em 2013, as maiorias dos
fabricantes estdo localizadas na regido sudeste com 66,3%, seguida da regido sul com 15,7%.
As duas regides concentram 82% dos fabricantes dos agos estruturais no Brasil.

O ago estrutural tem inGimeras vantagens para sua utilizagdo em projetos estruturais,
sendo elas: a flexibilidade no projeto arquitetdnico, rapida montagem, grande precisdo em
seus elementos estruturais (precisdo em milimetros), alta resisténcia e como temos que ter
hoje em dia a consciéncia ecoldgica os agos estruturais sdo 100% reciclaveis tornando visiveis
suas vantagens na utilizagdo.

Dois paradigmas estdo relacionados com as desvantagens na utilizagdo do aco
estrutural, sendo eles a corrosdio ¢ o incéndio. A corrosiio pode ser solucionada com o uso de
tintas anticorrosivas, podendo ser utilizada em virios ambientes tanto internos quanto
externos a edificagdo. Para o comportamento do ago frente ao fogo, torna-se um problema
sendo forem tomadas as devidas providéncias, pois o ago quando submetidos aos gases
quentes do incéndio tem redugdo na resisténcia e rigidez, ocasionado o colapso parcial ou
total da estrutura de ago. Por esse motivo € necessdrio a utilizagio de revestimento térmico na
protegdo do ago em situagdo de incéndio.

Como énfase no revestimento térmico que € o objetivo desta pesquisa sera estudado e
analisado: quais os revestimentos térmicos utilizados na estrutura de ago disponiveis no
mercado e com custos mais baixos.

O revestimento térmico também conhecido como protegdo térmica, tem como objetivo
proteger o ago estrutural das agdes dos gases quentes do incéndio, em situagio de incéndio a
estrutura de ago deve manter sua integridade para que a fuga dos ocupantes e as operagdes de
combate ao incéndio sejam feita de maneira a assegurar a vidas dos mesmos. Levando em
consideragdo em menor grau a minimizagdo de danos as edificacdes adjacentes e a
infraestrutura publica.

Como ja mencionado anteriormente os revestimentos térmicos tém a fungio de nio

permitir que a temperatura elevada dos gases do incéndio entre em contato com o perfil. Por
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isso ¢ necessario que os revestimentos térmicos tenham trés propriedades, sendo elas: Baixa
massa especifica, baixa condutividade térmica e elevado calor especifico. Os materiais para
revestimento térmico devem apresentar capacidade de protegdo térmica para altas
temperaturas, mantendo sua integridade, capacidade de suportar cargas ¢ isolamento durante o
incéndio, sem causar aumento consideravel no peso proprio da estrutura.

Os revestimentos térmicos serdio caracterizados conforme suas utilizagdes,
caracteristicas e desempenho frente ao fogo, pois sua aplicagdo depende de cada necessidade
e estrutura. Serdo analisados quais os revestimentos sdo mais utilizados e quais seus custos.

O objetivo geral da presente pesquisa serd a importancia do uso de revestimento
térmico em estrutura de ago em situagdo de incéndio. O objetivo geral descrito anteriormente
¢ importante para a preservagdo da estrutura em sua integridade (ndo havendo colapso
estrutural parcial ou total) para que os ocupantes do edificio possam evacuar rapidamente do
local do sinistro e as a¢des de combate a incéndio seja feita de maneira segurar eficaz, assim
preservando o patrimonio e as estruturas adjacentes.

No Brasil, foram criadas duas normas pela a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que estabelecem requisitos para a execugdo do projeto de estrutura de ago
em situagdo de incéndio, sendo elas: NBR 14323:2003, intitulada “Dimensionamento de
estrutura de ac¢o de edificios em situagdo de incéndio™ ¢ NBR 14432:2000, intitulada
“Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes”.

A NBR 14323:2003, estabelece condigdes para o dimensionamento da estrutura em
situagdo de incéndio por meio de métodos experimental, simplificado e avangado. A estrutura
de ago pode ser constituida de perfis formados a frio, trefilados, laminados e soldados e niao
hibridos.

A NBR 14432:2000, apresenta tabelas com Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
— TRRF, tempo em que o0 ago estrutural ou materiais construtivos podem suportar a agdo
térmica dos gases do incéndio no perfil, antes de chegar a temperatura critica. Mais detalhes

serdo fornecidos no presente trabalho.
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2 A DINAMICA DO INCENDIO

Triangulo do fogo constitui na jungdo de trés elementos que interligados entre si
forma-se o fogo, retirando um desses elementos extingue-se o fogo. Os elementos citados sdo:
Combustivel, Comburente e Calor. Conforme apresenta a Figura 01.

Segundo Ono (2007), o homem sempre quis dominar o fogo. Durante milhares de
anos, ao friccionar uma pedra contra outra, gerava uma faisca que junto a gravetos, iniciava a

fogueira. Ele controlava a ignigdo, todavia ndo controlava o fogo.

Figura 01 - Tridngulo do fogo

COMBUSTIVEL
Fonte: (Andrade, 2010, p.46).

Segundo Seito (2008), os métodos controle, prevengdo ou extingdo do fogo baseiam-se
nos seguintes itens: Combustivel, Comburente ¢ uma fonte de ignigdo, a seguir suas

respectivamente definigdes:

a) Combustivel: Qualquer elemento ou substincia que submetidas ao calor, tenha poder
calorifico.

b) Comburente: Substincia que alimenta o fogo, 0 mais comum € o oxigénio.

¢) Uma fonte de ignigdo: fonte de ignigdo, ou seja, energia térmica utilizada para manter

o fogo.

Analisando a figura 01, podemos concluir que cada fase do tridngulo do fogo
representa um elemento para a existéncia do fogo — comburente, combustivel, fonte de
igni¢do. Por este motivo os elementos devem coexistir ligados para que o fogo se mantenha,

retirando um elemento o fogo extingue-se ao decréscimo da temperatura.
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Conforme a Figura 02, o material quando aquecido até seu ponto de ignigdo, ou seja,
temperatura de ignigdo, e tendo prosseguimento da queima resulta na combustdo. Ao decorrer
do incéndio temos a reagdio em cadeia.

Segundo Silva et al (2010), os solidos ao serem aquecidos liberam de sua superficie
vapores combustiveis que se misturam ao oxigénio presente no ambiente. Essa mistura é
inflamavel bastando somente uma fagulha ou contato com a superficie do sélido para que o

mesmo entre em ignigdo, conforme Figura 02.

Figura 02 — Elos da reagdo em cadeia

WA, 02

Fonte: (SILVA et al, 2010, p.12).

2.1 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor ¢ um conceito importante no estudo na seguranga contra
incéndio (SCI) em edificagdes. O conceito de transferéncia de calor ¢ estudando a partir do
ensino médio, fazendo parte também da grade curricular de todos os cursos de engenharia,
sendo estudada mais profundamente. A saber, muitas matérias estudadas em engenharia sdo
utilizadas em calculos de dimensionamento de estrutura de ago em situagdo de incéndio,
sendo elas a Tecnologia dos Materiais, Mecinica Aplicada, Mecénica e como ja citada

transferéncia de calor.

No Brasil, os engenheiros, arquitetos, técnicos e estudantes que completaram o
segundo grau tém conhecimento dos conceitos de: condugio, radiagio e convecgio e
de calor latente, entretanto dificilmente esses sdo ligados a4 seguranga contra
incéndio (SCI). (SEITO et al. 2008, p.12.).

Por meio da Transferéncia de Calor pode ser transmitida de trés formas, sendo elas:

Condugio, Convecgdo e radiagdo. As mesmas serdo respectivamente conceituadas a seguir:



14

2.1.1 Condugdo

A condugdo a energia que se propaga através de particula a particula, nos solidos,
partindo de uma regido de temperatura elevada para uma regido com baixa temperatura.

Conforme demonstra a Figura 03.

2 Figura 03 — Conceituagdo de condugio

Fluxo ]‘

Fluxo

) <ty

Fonte: (SILVA et al, 2010, p.15).

- 2.1.2 Convecgdo

Ao decorrer do incéndio os gases liberados pela combustdo do material, tem densidade
diferente comparado a do ambiente em chamas, gerando um fluxo de calor. Como ilustrado na
Figura 04, o gases mais quentes liberados pela combustdo tem densidade menor e tendem a
ocupar a atmosfera superior do ambiente, enquanto que os gases frios tém densidade maior e

ocupam a atmosfera inferior do ambiente.

Figura 04 — Conceituagdo de convecgdo

Fonte: (SILVA et al, 2010, p.12).

L
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2.1.3 Radiagéo

Segundo Silva et al (2015), Radiagdo — o calor radiante transfere-se na forma de
propagagio de ondas, no gés ou no vécuo, de um corpo & alta temperatura para a superficie de

outro & temperatura mais baixa, conforme a Figura 05.

Figura 05 — Conceituagdo de radiagio

Fonte: (SILVA et al, 2010, p.15).

- 2.2 Medidas de protegiio contra incéndios

No dimensionamento ou projeto das estruturas utiliza-se o conceito de Seguranga
Contra incéndios (SCI) em edificagdes, que engloba todos os conceitos utilizados nos projetos
de edificios em situagdo de incéndio. Entre os conceitos do SCI, podemos citar as medidas de
protegdo passiva e ativa.

As medidas de protegdo contra incéndios podem ser classificadas em medidas ativas e
passivas. A seguranga contra incéndios (protegdio passiva e ativa), em estrutura de ago tem
como principal objetivo proporcionar condigdes de rapida fuga das pessoas do recinto em

chamas e a aproximagio das agdes de combate ao incéndio seja feita de maneira segura,

A seguir os conceitos das medidas de protegio:
2.2.1 Protegio ativa
A proteglo ativa visa a reduglo da probabilidade de incéndios severos, com a

implantagio no préprio projeto de chuveiros autométicos, hidrantes, detectores de incéndio e

fumaca, extintores, etc.
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A medidas ativas preveem a existéncia de meios adequados ao salvamento de
pessoas, comegando pelo projeto arquitetnico (corredores e escadas amplas, zonas
limpas de gases toxicos, etc.). Essas medidas também visam reduzir a probabilidade
de ocorréncia de incéndios severos, através da atuagio em suas causas acidentais e
da detecgiio de focos e limitages das possibilidades de propagagdo. (PANNONI,
2015, p.73).

$ Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000), item 3.22, a protegfio ativa possui a seguinte
definigdo:
3.22 protegiio ativa: Tipo de protegdo que € ativada manual ou automaticamente em

reposta a estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente nas instalagdes
prediais de protegdo contra incéndio. (ABNT NBR 14432, 2001, p.2).

A medida de protegio ativa é composta pelos os seguintes componentes:

»  Chuveiros automaticos;

« Hidrantes;

-
« Extintores;
* Detectores de fumaga;
* Tluminagio
« Sinalizagdo de rota de fuga, dentre outras.
2.2.2 Protegdo passiva
A prote¢do passiva visa reduzir a probabilidade de propaga¢do do incéndio. A
prote¢do passiva é composta por saidas de emergéncias, compartimentagio, acabamento com
proteg¢do e revestimento térmico.
|

As medidas de protegio passivas visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural
caso ocorra um incéndio severo. Essa probabilidade depende de resisténcia de um
elemento de construgdo a ag¢do do fogo por periodo, mantendo sua seguranga
estrutural (estabilidade, estanqueidade e isolamento). (PANNONI, 2015, p.73).

Em situagdo de incéndios em edificagdes a maioria dos obitos é por asfixia mecanica
por consequéncia dos fumos e gases propagados, provocados pela combustdo da carga de

incéndio. Por este motivo a protegdo passiva deve ser livre de amianto e materiais

\t



cancerigenos, a queima desses materiais pode trazer risco para satde ¢ até a morte dos

usuarios do edificio.

Segundo Silveira (1988):

O CO (monoxido de carbono) ¢ altamente explosivo, matando com rapidez, por
envenenamento (desoxigenagdo) do sangue; ¢ o €O, (dioxido de carbono) ndo ¢
toxico e nem explode. E um gés inerte, ndo alimentando a combustdo, sendo por

', isso, usado em extintores portateis. Porém, nio pode ser inalado pelo homem, em
local fechado, por causar desoxigenagio no sangue. (Silveira, 1988, p.22).

Conforme a NBR 14432 (ABNT, 2001) item 3.23, a protegdo passiva pode ser

definida da seguinte forma:

3.23 proteg¢io passiva: Conjunto de medidas incorporadas ao sistema construtivo
do edificio, sendo funcional durante o uso normal da edificagiio e que reage
passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo condigdes
propicias ao seu crescimento e propagagdo, garantindo resisténcia ao fogo,
facilitando a fuga dos usudrios e a aproximagdo e o ingresso no edificio para o
desenvolvimento das agdes de combate. (ABNT NBR 14432, 2001, p.2).

- A medida de protegdo passiva ¢ composta pelos seguintes componentes:
* Saidas de emergéncias;
+  Compartimentagao;
+ Acabamento com protegio;
* Revestimento térmico.
3 ESTRUTURA DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO
Segundo Pannoni (2014), Os projetos estruturais que tratam da resisténcia ao fogo sio
baseados no fato de que as altas temperaturas decorrentes de um incéndio reduzem a
. resisténcia mecanica ¢ a rigidez dos elementos estruturais da edificagio, e, adicionalmente,

promovem expansdes térmicas diferenciais, podendo levar a estrutura ao colapso, conforme a

Figura 06 que apresenta uma estrutura de ago colapsada apés um incéndio.
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Figura 06 — Estrutura de ago colapsada apds um incéndio

5
L X
Fonte: (WiLCOX etal 1991 p. 112)

As estruturas de ago sdo compostas por elementos que interligados entre si, formam
um conjunto que possibilitam estabilidade a estrutura. O ago tem que atender as
especificagdes, tendo sempre em conforme suas propriedades Mecanicas e térmicas.

L%
3.1 Propriedades mecinicas do ac¢o
* Modulo de Elasticidade: E,= 200 GPa;
* Coeficiente de Poisson: 9,= 0,3;
* Mbodulo de Elasticidade transversal; Ga= 77 GPa;
* Coeficiente de dilatagdo térmica: f,= 1,2 x 10-5/°C
* Massa especifica: p,= 7850 fT‘Z
3.2 Propriedades térmicas do ago
L

3.2.1 Condutividade térmica

Segundo NBR 14323 (ABNT, 2003) a condutividade térmica do ago (1,), em Watt

por metro e por grau (W/m°C), pode ser determinada da seguinte forma.

« Para20°C <6,<800°C
Aq =54-333x107%0,
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*  Para 800°C <0, <1200 °C
A, =273
Onde:

0, ¢ a temperatura do aco, em grau Celsius.

O valor da condutividade térmica pode ser considerado independente da temperatura

do ago. Neste caso, o seguinte valor pode ser tomado:
=45 W/m°C
3.2.2 Calor especifico

O calor especifico do ac¢o (c,), em joule por quilograma e por grau Celsius (j/kg®c),

pode ser determinado da seguinte forma:

« para 20°c = 0,< 600°%
ca =425+7,73x 10710, - 1,69 x 10736, + 2,22 x 1078,
« para 600° < 0,< 735°%

13002
Cx =600+
a 6 738 — B,
* para 735% <0, < 900°%

17820

}_
Bg =731

LN

C, =54

«  para900° <8, < 1200
Cq = 650

Onde:

0, ¢ a temperatura do ago, em graus Celsius.

Conforme NBR 1432 (ABNT, 2003), o valor do calor especifico pode ser considerado

independente da temperatura do ago. Neste caso, o seguinte valor pode ser tomado:

¢, =600 J/Kg®
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3.2.3 Alongamento

Segundo NBR 14323 (ABNT, 2003), o alongamento do ago (Al,/lg), pode ser

determinado da seguinte forma:

«  Para200°C <8, <750°C
Al /l,=12x107568, +0,4x 10780, -2,416 x 107*

«  Para750°C <0, < 860°C
Aly/ly=1,1x 1072

«  Para 860°C < 8, < 1200°C
Al,/l,=2x107%0, - 6,2 x 1073

Onde:

l, ¢ o Comprimento da pega de ago a 20°C
Al, ¢ a expansdo térmica da pega de ago provocada pela temperatura;

8, ¢ a temperatura do ago, em graus Celsius.

A relagdo entre o alongamento do ago e a temperatura pode ser considerado constante.

Neste caso, pode ser adotado o seguinte valor para o alongamento:
Al /1, =14x107° (0, - 20)

O ago quando € submetido a altas temperaturas, devido aos gases do incéndio tem sua
resisténcia ao escoamento (resisténcia) e modulo de elasticidade (rigidez) reduzida de acordo
com o acréscimo da temperatura. Devido a esta redugido da resisténcia e rigidez a estrutura
tem esforgos solicitantes e pode levar a estrutura de ago ao colapso, podendo ser parcial ou
total. Conforme a Figura 07 apresenta a redugdo da rigidez dos agos trefilados e laminados em

fungdo da temperatura em °Celsius.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 07 — Variagdo dos fatores de redugdo para a resisténcia ao escoamento e
modulo de elasticidade dos agos com a temperatura.
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Fonte: (NBR 14323, 2003, p.11).

O agos laminados tem sua resisténcia ao escoamento (ky, ») maior em comparagdo aos

agos trefilados (ky, ).

Onde:

ky ¢ = Resisténcia ao escoamento dos agos laminados;
ky,.0 = Resisténcia ao escoamento dos agos trefilados;
kg, = Modulo de elasticidade dos agos laminados;

kg, s = Modulo de elasticidade dos agos trefilados.

Quando os agos estruturais sdo submetidos a temperaturas acima de 550°C, os mesmos
perdem cerca de 50% de suas propriedades mecanicas, iniciando assim um processo de
instabilidade até chegar ao colapso parcial ou total da estrutura de ago. Tornando-se
necessario proteger o ago dos gases e fogo provenientes do incéndio com revestimentos
térmicos (material de protegdo térmica), visto que em um incéndio a temperatura de 550°C
chega rapidamente.

Os elementos estruturais em situagdo de incéndio faz sentir diretamente a agdo térmica
nos mesmos, seja em zonas afastadas no local do sinistro como no compartimento em chamas.

Segundo Panonni (2013), a estrutura de ago encontra-se sobre a agdo do peso proprio
e sobrecargas de forma no inicio do incéndio, a mesma estd submetido a certo estado de
tensdo e, portanto, a um estado de deformagdo. Os elementos estruturais estdo mais ou menos
interligados e quando alguns deles sdo submetidos a altas temperaturas mais do que outros, as
respectivas dilatagdes térmicas sdo restringidas, dando origem ao novo estado de tensio.

Quando a referida tensdio ¢ mantida constante sobre um elemento estrutural 0o mesmo poderé
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ter sua capacidade resistente esgotada no fim de certo periodo de tempo, ocasionando o
colapso.

Em certas situagdes niio € necessdrio que o ago entre diretamente em contato com as
chamas para causar colapso, pois os elementos mais afastados do compartimento podem

entrar em colapso devido as tensdes referidas anteriormente.

4 NORMAS UTILIZADAS PARA DIMENSIONAMENTE DE ESTRUTURA DE ACO
EM SITUACAO DE INCENDIO

4.1 Normas internacionais

Na falta de informagdes ou insuficientes para a execugdo de projeto nas normas
Brasileira, as normas internacionais podem ser usadas para dimensionamento da estrutura em
situagdo de incéndio, sendo elas: AMERICAN SOCIETY TESTING AND MATERIALS
(ASTM E-119/88) — Standard tests methods for fire tests building constructions and materials,
INTERNATIONAL STANDARDIZATION FOR ORGANIZATION (ISO 834/1994) — Fire-
resistence test — Elements of building construction, EUROPEAN COMMITE FOR
STANDARDIZATION — EUROCODE 1 (1995), EUROCODE 3 (1995), EUROCODE 4
(1994), dentre outras.

4.2 Normas Brasileiras

Atualmente no Brasil hda duas normas vigentes que regem a Seguranga Contra
Incéndios. A primeira a ser publicada foi da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas -
Norma Brasileira de Regulamentagdo (ABNT NBR) 14323, intitulada “Dimensionamento de
estrutura de ago em situagdo de incéndio” publicada em 1999, através de consenso da
sociedade académica e sendo revisada em Agosto de 2003.

Como norma para complementagio em 2000 foi publicada a ABNT NBR 14432,
intitulada “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes”.

Para projeto deve consultar também a Legislagdo ou Instrugao Técnica vigente de cada
estado. Para o presente trabalho serd utilizada a Instrugdio Técnica do Corpo de Bombeiros
Militar do Estado de Minas Gerais, para a estrutura de ago em situagio de incéndio deve-se

consultar a Instrugdo Técnica 06 (IT, 2005) — Seguranga Estrutural das Edificacdes.
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Tanto a Norma Brasileira de Regulamentagdo 14432 (ABNT, 2000) e IT 06 ¢
composta por método empirica que determina o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo —
TRRF, este € o tempo minimo que os materiais construtivos suportam a agdo térmica do
incéndio antes de atingir a temperatura critica (6,,.). Temperatura critica (0,.,) € a temperatura
em que o ago perde sua resisténcia e rigidez e nio suporta as cargas solicitantes e entra em

colapso.

5 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO — TRRF

Tempo requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF ¢ definido como tempo minimo que
o elemento construtivo, podera suportar esforgos solicitantes mesmo em altas temperaturas,
visando assim a seguranga dos ocupantes do edificio. No momento da evacuagio ¢ de extrema
importancia assegurar que os ocupantes saiam da edificagfo e que os bombeiros combate ao
fogo com seguranga e preservando a estrutura em sua total integridade. O TRRF varia entre
30, 60, 120 e 240 minutos dependendo da aplicagdo e destinagdo.

Segundo Vargas e Silva (2003):

Embora o conceito de TRRF seja aplicado em véarios paises, os valores variam
conforme pais. Na Nova Zeldndia o TRRF ¢ de 60 minutos. Nos EUA o TRRF pode
atingir 180 minutos para pilares de edificios altos € no Reino Unido o TRRF
méiximo € de 120 minutos. No Japdo o TRRF para edificios altos é maior para os
pavimentos inferiores e menor para os pavimentos superiores (VARGAS; SILVA,
2003, p.20).

O Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) ndo pode ser confundido com
tempo de evacuagdo dos usudrios, duragdo do incéndio e muito menos com tempo para os
bombeiros chegarem ao local de incéndio.

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000), o TRRF ¢ o Tempo minimo de resisténcia ao
fogo, de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrio (se¢do 6.1). A Tabela 01
apresenta edificagdes que sdo isentas da verificagdo estrutural, salvo, asilos, hospitais, e
penitencidrias e edificagdes que os ocupantes tém dificuldades de locomogio. Notas abaixo da

Tabela 01 apresentam observagdes que devem ser consultadas para entendimento da referida

tabela.
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Tabela 01- Tabela de Isengdes de verificagdo seguranga estrutural, Conforme NBR 14432 (2000)

; Carga de incéndio Meios de protegiio
Area (1) Uso especifico (6) Altai?) contra incéndio (9)
<750 Qualquer Qualquer Qualquer --
< 1500 Qualquer < 2 pavimentos --
Centros esportivos
Qualquer terminais de passageiros Qualquer <23m --
(2)
Qualquer Garagens abertas (3) Qualquer <30m --
Qualquer Depositos (4) Baixa <30m ad
Qualquer Qualquer <500 MJ/ m? Térrea (8) e
Qualquer Industrial (5) < 1200 MJ/ m? Térrea (8) -n
Qualgquer Depositos (3) <2000 MJ/ m? Térrea (8) =
) Chuveiros Automaticos
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea (8) e )
. Fachada de
<5000 Qualquer Qualquer Térrea (8) aproximacke (10)

Fonte: (SILVA, 2004, P.68).
Notas para as observagdes referidas entre parénteses na tabela 1, conforme NBR

14432:2001.

(1)  Area total da edificagdo, observadas as recomendagdes constantes das normas
brasileiras em vigor e de regulamentos de 6rgdos publicos.

(2)  Uso de F3, F4, F5 (Centros esportivos, terminais de passageiros, construg¢des
provisorias, etc.) Exceto as regides de ocupagdo distintas. Para 23m <h <3 Om e h > 30m. o
TRRF deverd ser de 30 minutos e 60 min, respectivamente para subsolos com h < 10m e h >
I0m, o TRRF deverd ser de 60 min e 90 min respectivamente.

(3)  Garagens (Gl e G2) abertas lateralmente, etc., com estrutura de concreto armado ou
protendido ou de ago que tenham as seguintes condigdes construtivas: as vigas principais e
secunddrias devem ser construidas como vigas mistas. Utilizando de conectores de
cisalhamento. As lajes de concreto podem ser moldadas no local ou de concreto pré-moldado.
Os perfis metalicos devem ter fator de massividade igual ou inferior a 350 m™". Os perfis dos
pilares devem ter fator de massividade menor ou igual a 250 m~!. Os elementos escolhidos
pelo projetista da estrutura como responsédveis pela estabilidade, em situagdes de incéndios,
devem se verificadas, nesta situagdo, para um TRRF de 30 min. No caso de ligagdo flexivel
entre vigar e pilar, o momento fleto negativo préximo ao pilar deve ser absorvido por meio da

armadura adicional na laje de concreto. Esta armadura, amenos que célculos mais precisos




*

25

sejam feitos, deve ter 0,2% da drea da laje de concreto situada sobre a mesa superior do perfil
metdlico, segundo um corte perpendicular a viga; Edificagdo aberta lateralmente ¢ uma
edificagdo ou parte de uma edificagiio que, em cada pavimento, tenha ventilagdo permanente,
em duas ou mais fachadas externas, seja provida por aberturas que possam ser consideradas
uniformemente distribuidas ¢ que tenham comprimentos em planta somados atinjam pelo
menos 40% do perimetro ¢ areas que somadas correspondem a pelo menos 20% da superficie
total das fachadas externas: ou tenha ventilagio permanente em duas ou mais fachadas, seja
provida por aberturas cujas areas somadas correspondam pelo menos 1/3 da superficie total
das fachadas externas, e que pelo menos 50% destas dreas abertas estejam situado em duas
fachadas opostas. Em qualquer caso, as areas das aberturas, nas fachadas externas, somadas
devem corresponder apelo menos 5% da drea do piso, no pavimento, € as obstrugdes internas
eventualmente existentes devem ter pelo menos 20% de suas areas abertas, com aberturas
dispostas de forma que possam ser consideradas uniformemente distribuidas, para permitir
ventilagdo.

(4)  Uso J1 (Depésitos sem risco de incéndio expressivo), com estrutura de concreto
armado ou protendido ou de ago;

(5)  Observados os critérios de compartimentagdo constantes das normas brasileiras em
vigor e de regulamentos de 6rgdos publicos;

(6)  Altura de edificagio ¢ a distancia compreendia entre o ponto que caracteriza a saida
situada no nivel de descarga do prédio e o piso do ultimo pavimento, excetuando-se
zeladorias, barrilete, casa de maquinas, piso técnico e pisos sem permanéncia humana;

(7) Edificagdo térrea ¢ a edificagdo de apenas um pavimento, podendo possuir um piso
elevado com area inferior ou igual 4 terga parte da drea do piso situado no nivel de descarga;
(8) Conforme Normas Brasileiras em vigor;

9) Com pelo menos duas fachadas de aproximagdo, Segundo a NBR 14432, fachada de
aproximagdo ¢ a fachada da edificagiio localizada ao longo de uma via publica privada, com
largura livre maior por igual a 6m, sem obstrugdo, possibilitando o acesso e o posicionamento
adequado dos equipamentos de combate a incéndio. A fachada deve possuir pelo menos um
meio de acesso ao interior do edificio € ndo ter obsticulos que perfagam no minimo 50% do
perimetro;

(10) As isengdes ndo se aplicam: as edificagdes cujos ocupantes tenham restrigio de
mobilidade, como no caso de hospitais, asilos ¢ penitencidrias; a cobertura da edificagio como

fungdo de piso mesmo que seja para saida de emergéncia; a estrutura da edificagdo que, a
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critério de responsavel técnico pelo projeto estrutural, for estrutural, for essencial a
estabilidade de um elemento de compartimentagéo.

Podemos obter de forma empirica valores para o Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo - TRRF das edificagbes conforme tipo de ocupagdo e altura da edificagéo, através da
tabela 2. Ao analisar a tabela podemos concluir que quanto maior a edificagdo, maior serd o
TRRF, ou seja, maior serd o tempo em que a estrutura de ago tera que se manter em perfeito

estado para que a fuga dos usudrios seja feita de forma segura e rapida.
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Notas sobre a tabela 2, conforme NBR 14432:2001,

. Os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolos nos quais a drea bruta de
cada pavimento seja menor ou igual a 500m* e em edificagdes nas quais cada pavimento

acima so solo tenha drea menor ou igual a 750m?.

$ O grupo, a ocupagdo/uso ¢ a divisdo estdo discriminados no anexo A do presente
trabalho.
. O TRRF das vigas que ndo pertengam ao sistema responsavel pela estabilidade

estrutural da edificag@o ndo necessita ser maior do que 60 minutos, exceto para deificagdes
com altura superior a 45m, para as quais o TRRF ndo necessita ser maior do que 90 minutos.

. O TRRF das lajes de edificagiio ndo necessita ser maior do que 90 minutos, exceto
para edificagdes com altura superior a 45m.

. Na mesma Edificagdo, O TRRF do subsolo ndo pode ser tomado menor do que o dos
pavimentos situados acima do solo.

. Os elementos estruturais podem ser construidos sem a resisténcia ao fogo pela NBR
14323, desde que se demonstre que estejam livres da agdo do incéndio. O elemento estrutural
situado no exterior do edificio pode ser considerado livre da agdo do incéndio quando o seu
afastamento das aberturas existentes na fachada for o suficiente para garantir que a elevago
de temperatura a que sera submetido ndo conduzird ao colapso. O elemento estrutural
confinamento tenha resisténcia ao fogo pelo menos igual & que seria exigida para o elemento.
. Todas as edificagdes devem possuir as saidas de emergéncias dimensionadas conforme

a NBR 9077 (ABNT, 1993).

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2003), valem as seguintes definig¢des:

. Edificagdes com subsolo ¢ a edificagdo com subsolo ¢ a edificagdo ou parte de
edificag¢do cujo piso tenha algum ponto situado a mais da metade da altura do pavimento
abaixo do nivel de descarga da edificagdo:

. Nivel de descarga ¢ o nivel no qual uma porta de saida conduz ao exterior do edificio:
. Piso € a superficie superior do elemento construtivo horizontal, sobre a qual haja
previsio de estocagem de materiais ou a qual os usudrios da edifica¢io tenham acesso

irrestrito;
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. Area bruta do pavimento ¢ a medida, em qualquer pavimento de uma edificagdo, do
espago compreendido pelo perimetro interno das paredes externas e das paredes corta-fogo,
excluindo a drea das antecamaras e dos recintos fechados de escadas e rampas.

. Saida de emergéncia ¢ o Caminho continuo, devidamente protegido, proporcionado
por portas, halls, passagens externas, balcdes, vestibulos, escadas, rampas ou outros
dispositivos de saida ou combinagdes desses, a ser percorrido pelo usudrio, em caso de
incéndio, de qualquer ponto da edificag¢@o até atingir avia publica ou espago aberto, protegido

do incéndio, em comunicagdo com o logradouro.

6 MODELOS DE INCENDIOS

A principal caracteristica de um incéndio é a curva temperatura-tempo (Figura 08),
curva que ¢ a temperatura dos gases (Celsius) em fungdo do tempo (minutos). A referida
curva define a temperatura maxima que os elementos estruturais atingem em determinado
tempo. Conforme a Figura 07 apresenta a curva Temperatura-tempo de um incéndio natural

fora de controle ocasionando colapso estrutural.

Figura 08 — Demonstragdo da Curva Temperatura-tempo de um incéndio natural

O Incéndio
Fora de Fora de Fora de
Controle Controle Controle
10 comodo 10 andar Edificagao
]
t
estrutura
t::n‘.!n-n':nm-:l tandarl tdesm:upaclo / l."‘\
4 l :
e Chuveiro Brigada de [ Tempo
il / Subsequonta Incéndio /
Detecgao / q !"
Primeiro '
Chuveiro Calapso

Fonte: (PANNONI, 2014, p.76).
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Figura 09 — Curva Temperatura-tempo de um incéndio

b

temperatura maxima

do incéndio

temperatura °C

ignigao

inflamacao tempo min

generalizada
(flashover)

Fonte: (SILVA, 2003, p.17).

Conforme a Figura 08, serd apresentada a defini¢do de cada fase:

Fase de ignigio Pré-flashover: Nesta etapa as temperaturas dos gases ainda sio
baixas, tornando o incéndio de pequenas proporgdes. Deixando claro que a edificagdo possui a
medida de protegdo ativa contra incéndios, ou seja, a presenga de extintores, hidrantes,
detectores de fumaga, chuveiros automaticos, enfim medidas de prote¢io que podem ser
ativadas manualmente ou automaticamente para a extingdo do sinistro. Nesta fase como o
incéndio ¢ de pequenas proporgdes, ndo hd a necessidade da verificagdio estrutural ou qualquer
tipo de analise térmico.

Fase de aquecimento: Denominada também como Flashover ou inflamagio
generalizada, nesta fase a curva apresenta crescimento abrupto, tornando o incéndio de
grandes proporgdes, o incéndio somente sera controlado quando o todo combustivel (carga de
incéndio) entrar em combustdo, lembrando que o combustivel pode ser bens existentes dentro
do ambiente, revestimentos de pisos, tetos e paredes,

Fase de resfriamento: fase em que a temperatura tem sua curva decrescente,
concluindo que a carga de incéndio foi consumida pela combustdo ou o fogo controlado pela
a¢do dos bombeiros.

A Figura 10 (a) e (b) apresenta o conceito da Curva temperatura-tempo. Figura (a) é o
comego do incéndio, Pré-flashover. Na figura (b) depois de 5 minutos do comego do ignigdo,

resulta no Flashover ou inflamagdo generalizada.
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Figura 10 (a) — Pré-flashover Figura 08 (b) — Flashover

Fonte: (SILVA, 2004, p.16).

6.1 Modelo incéndio-padrio

Conforme a NBR 14432 (ABNT, 2003), incéndio-padrdo ¢é a elevagdo da temperatura

em fungdo do tempo, dada pela seguinte expressio 1.1:

6, = 6, +345log (8t + 1) exp 1.1

Onde:

f,¢ a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante r;

8,¢ a temperatura ambiente antes do aquecimento, em graus Celsius, geralmente tomada igual
a 20°C;

1 € 0 tempo, em minutos.

Figura 11 — Modelo do incéndio-padrio

Temperatura °C

4 0, =345 log (Bt +1)-+ 20

Tempo min

Fonte: (SILVA, 2004, p.
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6.1.1 Temperatura dos gases em fungdo do tempo conforme ISO 834: 1994

INTERNATIONAL STANDARDIZATION FOR ORGANIZATION (ISO 834/1994)
— Fire-resistence test — Elements of building construction, a norma internacional recomenda o
uso da expressdo 1.1 para determinagio dos valores das temperatura dos gases no ambiente
que se encontra em chamas. A Tabela 03 apresenta os valores da temperatura (°C)

encontrados a partir do tempo (min).

Bg- 05,0 =345l0gy, (8t +1) expl.2

0, — temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C)

0, , - temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20°C

g.0
T — tempo (min)

Tabela 03 - Temperatura dos gases em fungdo do tempo conforme SO 834

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) | Temperatura (°C)

0 20 65 957

5 576 70 968

10 678 75 979

15 739 80 988 |
20 781 85 997

25 815 90 1006

30 842 95 1014

35 865 100 1022

40 885 108 1029

45 902 110 1036

50 918 115 1043

55 932 120 1049

60 945

Fonte: (Silva, 2001, p.32).

6.1.2 Temperatura dos gases em fungdo do tempo conforme ASTM E 119: 2000

AMERICAN SOCIETY AND MATERIALS por meio da ASTM E — 119 (1988) -
Standard test methods for fire testes of building construtions and material. West

Conshohocken (USA), recomenda o uso da Tabela 04, valores das temperaturas fora obtidas
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através de incéndios reais nos ensaios de pilares. Os ensaios foram realizados na UL —

Underwrites Laboraty de chicago em 1916.

Tabela 04 - Temperatura dos gases em fungéo do tempo conforme ASTM E 119:

2000
Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

Fonte: (Silva, 2001, p.33).
6.2 Modelo incéndio natural
Incéndio natural € a variagdo da temperatura tendo como principais caracteristicas, a

ventilagdo, geometria do ambiente em chamas, carga de incéndio especifica, ou seja, simula

um incéndio real.

Figura 12— Modelo do Incéndio natural

temperatura

4

—— e -

v

tempo

Fonte: (SILVA, 2001, p. 30).

Para a determinagdo da curva temperatura-tempo do incéndio natural é necessério
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a) Carga de incéndio;
b) Carga de incéndio especifico;

¢) Grau de ventilagdo.

6.2.1 Carga de incéndio

Segundo NBR 14432 (ABNT, 2001), item 3.3:

3.3 Carga de incéndio: Soma das energias calorificas que poderiam ser liberadas
pela combustio completa de todos os materiais combustiveis em um espago,
inclusive das paredes divisorias, tetos e paredes.

6.2.1.1 Carga de incéndio especifico

Segundo NBR 14432:2001, item 3.4:

3.4 Carga de incéndio especifico: Valor da carga de incéndio dividido pela drea de
piso considerado.

6.2.2 Grau de ventilagdo

Segundo Silva (2001), a presenga de oxigénio no ambiente tem a configuragio de
comburente sendo o alimento para o incéndio. O pardmetro associado 4 quantidade de
oxigénio no compartimento utilizando por meio de andlise experimental e numérica é o grau

de ventilagdo do compartimento, representado pelo fator de abertura 9.

Y= exp 1.3

Onde:

9 = Grau de ventilagdo, valor das aberturas de portas e janelas

A, = Area total das aberturas para o ambiente externo ao ambiente, incluindo janelas
que supdem quebradas durante um incéndio;

A, = Area total, incluindo vedagio (parede, pisos e tetos) e aberturas;

h = Altura média das aberturas i },(h; A;)/ A,;

h; = Altura da abertura i, sendo ), A; = A4,,.
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A Figura 13 demonstra a aplicagdo em um ambiente da carga especifica e do grau de

ventilagdo em um ambiente em chamas.

Figura 13 — Carga especifica de incéndio ¢ o grau de ventilagiio
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Fonte: (PANNONI, 2014, P.15).

7 DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO TERMICO

As espessuras dos revestimentos térmicos sdo obtidas através do Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo - TRRF ¢ da Carta de cobertura. Sendo TRRF fornecido pela NBR 14432
(ABNT, 2000) e a carta de cobertura especificada pelos fabricantes em catélogos de acordo
com o tipo de revestimento térmico.,

Para a determinagdio da espessura do revestimento térmico, geralmente da tinta
intumescentes e matérias projetadas, ¢ usado a Carta de cobertura, através da TRRF em
fungdio do fator de massividade.

Para a determinagio da espessura as placas rigidas e semirrigidas, através de célculos e

tabelas sdo dispenséveis, pois as mesmas sio pré-fabricadas tendo a sua espessura certificada

pelo fabricante.

Gruﬁn Fducarional rmire
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7.1 Fator de massividade

Segundo Silva (2001), o fator de massividade € a relaglio entre perimetro exposto ao

fogo (u) e a drea da segdo transversal da barra (A). O fator de massividade pode ser

determinado pela expressdo |.4.

F==(m™")exp 1.4
Onde:

wA, ¢ o Fator de massividade para elementos estruturais de ago sem revestimento
térmico contra fogo, em um por metro;

u ¢ o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de ago, em metros;

* Agéa area bruta da segdo transversal do elemento estrutural, em metro cubicos.
A Figuras 15 ilustra um perfil e sua respectiva expressdo para a determinagdo do fator
de massividade sem prote¢do térmica. Referida tabela extraida da NBR 14323 (2003).

Figura 15 — Fator de massividade de um perfil sem
prote¢do térmica

Perimetro do perfil
exposto ao fogo
Fogo
Fogo Fogo
Fogo
(u/Aq)
F (n™)

Fonte: (ABNT NBR 14323, 2003, p.35).

Segundo Pannoni (2015), Quanto maior o fator de massividade, mais rapido serd o

aquecimento. Assim como quanto mais baixo o fator de massividade, menor o tempo de

aquecimento. A Figura 16 ilustra o conceito referido anteriormente.
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Figura 16 - Representagio do conceito Fator de massividade

Alto fator de massividade = agquecmento rapido Baixo fator de massividade = aquecimento lento

Fonte: (PANONNI, 2015, p.79).

Através da curva de aquecimento dos perfis (Figura 17) podemos concluir que o perfil
que tem baixo fator de massividade (robusto), ou seja, baixa velocidade de aquecimento
necessita de menos material de protegdo térmica. Os perfis com alto fator de massividade
(esbelto) tem a velocidade maior, concluindo que os perfis com alto fator de massividade
devera utilizar mais material de protegdo térmica.

Assim ¢ importante a determinagdo do fator de massividade, também é necessario a
utilizagdo de carta de cobertura para determinar a espessura do revestimento térmico (material

de protegdo térmica.

Figura 17 - Curva de velocidade de aquecimento de trés diferentes perfis

estruturais ndo protegidos, durante ensaio de incéndio-padrio.
e sl st Stk 8 it acarc B
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Fonte: (PANNONI, 2015, p.79).
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7.2 Carta de cobertura

Para o dimensionamento da espessura do revestimento térmico, a utilizagdo da carta de
cobertura é fundamental, para ndo desperdigar material ou usar menos do que o perfil
metdlico necessita para ser protegido, as mesmas sio disponibilizadas pelos fabricantes dos
materiais de protegdo térmico desejado. Conforme Figura 05, a carta de coberta serda sempre
em fung¢do do fator de massividade ¢ do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF, a
espessura e expressa em mm. A tabela 05 apresenta um exemplo de carta de cobertura para

argamassa projetada.

Tabela 05 — Exemplo de Carta de cobertura para argamassa projetada

Fator de Espessura seca, em mm, para fornecer um TRRF (minutos) de
massividade: [~ @mor Hov £ T e - e
30 T 60 a0
30 _ 10 10 10 12
50 10 10 9 n 16
70 10 10 15 20
90 2T B T 22
- 110 . 10 13 18 i 24
130 {0 14 19 ' 25
15[_! - 10 14 20 27
170 LT " N6 i | 4 B 3F 28
190 10 22 29
| g 10 22 29
230 10 23 30
=250 10 Gt o3 30
270 10 17 24 3
| 290 10 17 Y 31
=0 | L S N | — 24 22
Interpolagéo linear é permitida entre os valores de Fator de Massividade.

Fonte: (PANONNI, 2015, p.65).
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8 REVESTIMENTOS TERMICOS PARA ESTRUTURAS DE ACO EM SITUAC.:XO
DE INCENDIO

O primeiro revestimento térmico conhecido foi patenteado em 1722 por David
Hartley, que consistia de um sistema de placas metalicas separadas por areia. Utilizado para
prevengdo do alastramento do incéndio entre andares adjacentes, como as casas daquela época
eram construidas de madeiras, a possibilidade de propagagdo de um incéndio e seu
alastramento era muito elevada. Por este motivo as casas de madeira fora substituido pelo
ferro.

No final do século XIX percebeu que ndo bastava somente a substituigio da madeira
pelo ferro fundido, pois o ferro quando submetidos a altas temperaturas e logo em seguida
resfriado devido agdes de combate as chamas, o mesmo tinha o surgimento de patologias
como fissuras e trincas na estrutura. Podendo a partir do grau da patologia levar a estrutura ao
colapso parcial ou total. Anos mais tarde o ferro fundido fora substituido pelo ago estrutural.
Entretanto o ferro e o ago, sdo um material que a altas temperaturas perdem a resisténcia e
rigidez, quando aquecido até a 550°C, perde cerca de 40% de suas propriedades mecanicas,
diante desta evidéncia houve a necessidade de proteger o ago para evitar o colapso da
estrutura, devido ao incéndio. O ago pode ser protegido dos gases e chamas de um incéndio,
com a utilizagdo de revestimentos térmicos disponiveis no mercado.

Revestimento térmico sdo materiais construtivos que sdo aplicados diretamente no
perfil metdlico, que visam proteger o ago estrutural das agdes térmicas provenientes dos gases
¢ chamas de um eventual incéndio evitando um colapso estrutural e assim os ocupantes da
estruturas possam evacuar rapidamente com seguranga,

Os materiais de protegdo (érmica devem ter caracteristicas obrigatrias para seu
desempenho eficaz, sendo elas: Baixa condutividade térmica, baixa massa especifica, alto
calor especifico, resisténcia mecanica, garantia de integridade durante a evolugio do incéndio
e custo compativel.

Segundo Vargas e Silva (2003), afirmam que a solugdo frequentemente utilizada para
o controle do aumento excessivo da temperatura nas estruturas de ago em situagio de incéndio
¢ revesti-las com revestimento térmico, conhecido também como materiais de protegdo
térmica.

As edificagdes que se enquadram na norma NBR 14432 (ABNT, 2001), (conforme
descrito na se¢do 5, Tabela 02) devem proteger a edificagio com o revestimento térmico de

modo a garantir a estabilidade estrutural por determinado tempo. Levando em consideragio as
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caracteristicas da edificagiio, segundo ocupagdo e altura, a norma disponibiliza o TRRF —
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo.

Os revestimentos térmicos sdo testados pelo Instituto Tecnoldgico de Pesquisa — IPT,
no estado de Sdo Paulo. Tais testes podem ser feitos em laboratérios nacionais ou
estrangeiros.

A NBR 14323 (ABNT, 2003) define em sua alinea 5.3 — Materiais de protegiio contra
incéndio:

[...] as propriedade térmicas e mecdnicas, a aderéncia ao ago e a eficiéncia das
juntas dos materiais de prote¢do contra incéndios devem ser determinadas por meio
de ensaios realizados em laboratorio nacional ou laboratdrio estrangeiro, de acordo
com a NBR 5628/2001 ou de acordo com outra normas brasileira, ou ainda, de
acordo com normas ou especificagdo estrangeira. (ABNT NBR 14323, 2003, p. 8).

Vérios revestimentos térmicos estdo disponiveis no mercado, a escolha dependera do
uso que sera destinado na estrutura, tomando cuidado para o mesmo ndo inviabilizar a obra,
tornando a prote¢do térmica acima do orgamento disponivel ou acima do peso proprio da
estrutura, caso este fato ocorra o redimensionamento da estrutura tera de ser feito.

O TRRF dos revestimentos térmicos disponiveis no mercado ¢ especificado pelos
fabricantes dos mesmos, mas podem atingir o TRRF de 30, 60, 90, 120 e 240 min,
dependendo da aplicagdo

Segundo Mendes (2006), os revestimentos térmicos sdo classificados em trés fatores:

Quanto a morfologia, quanto a técnica de aplica¢do e material constituinte.
A seguir a descri¢éo de cada fator:

a) Quanto a morfologia: Dos tipos contorno, caixa com vios e caixas sem vios.

b) Quanto a técnica de aplicagdo: Moldados com uso de formas, aplicados manualmente,
aplicados por jateamento, fixados por dispositivos especificados ou montados.

c) Quanto ao material constituinte: Alvenaria, concreto de cimento Portland, concreto
leve, argamassa a base de concreto, de fibras minerais, de vermiculita ou de gesso, mantas de
fibras cerdmicas, fibras minerais ou I de rocha, tintas intumescentes, entre outros.

A seguir serdo apresentados os revestimentos térmicos mais utilizados na protegio

térmicos das estruturas de ago:
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8.1 Materiais Projetados

Materiais projetados sdo revestimentos térmicos que como o nome se refere ¢ um
material que sua aplicagdo ¢ feita através de projegdo feita por um spray. A argamassa
projetada, por exemplo, ¢ colocada dentro de um compressor que através da pressdo ¢
projetada no elemento estrutural. O material projetado possui a vantagem de ser a forma mais
barata de revestir e alta velocidade de aplicagdo, mas possui a desvantagem de ndo possuir um
perfeito acabamento tendo a aparéncia rastica, necessitando de acabamento final. A tabela 06
apresenta as vantagens ¢ desvantagens do uso dos Materiais projetados, segundo PCF

Solugdes.

Tabela 06— Vantagens e desvantagens do uso dos Materiais projetados

Vantagens Desvantagens
Menor custo dentre todos os materiais Aspecto visual rastico
Maior velocidade de aplicagio Baixa resisténcia a impactos mecéanicos
Dispensa o uso de tratamento ' Nao deve permanecer exposto a
superficial € primes ‘intemperismo
Durabilidade equivalente a vida 1til da
edificagdo

Fonte: PCF Solugdes (2015)

8.1.1 Argamassas projetadas

As argamassas projetadas sdo compostas de alto indice de materiais aglomerante, tais
como, gesso e cimento, misturados a seco e aplicados diretamente na estrutura, dispensando o
uso de pinos, telas ou qualquer outro tipo de fixagdo. Sdo aplicadas por jateamento (spray), ¢
um dos produtos econdémicos, mas considerado sem acabamento adequado. A argamassa
projetada possui baixa massa especifica aproximadamente 340 Kg/m?. Produto atéxico, ou
seja, em contato com o fogo ndo liberada gases atéxicos, bem como ndo hd presenga de
asbesto e amianto em sua composi¢ao.

Argamassa projetada (Figura 17) ndo é um produto higroscdpico, ou seja, como em
sua composi¢do tem somente 14% de dgua (em formas de cristais), ndo contribui para a
corrosdo da estrutura de ago. Sendo fabricado com inseticida, ndo permitindo a proliferagdo

de fungos e bactérias ou ainda alojamento de insetos em sua estrutura.
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Figura 17 — Argamassa projetada em um dos
edificios da Vale S.A.

e E e -

Bk

:Fome: PCF Solugdes (20[5).

A Tabela 07 apresenta para a carta de cobertura para argamassa projetada Monokote MK6.

Tabela 07 — Espessura (mm) da argamassa projetada Monokote MK6, em fungdo do fator de massividade F ¢
do TRRF, para 650°C
P o Sa TRERET &
(& ) 30 60 90 120
230 gt 10 L SO T il G
60 10 10 10 10
L0 10/ a8 210 10 i 12
80 10 10 10 13
90 T 10 BEEE uaEE s
100 10 10 2 17
e 1108 i L IV TV | =T
120 10 10 15 20
150 10 e 164 i 0
140 10 [ 17 23
150 S 10 R e T L
13 20 27
e T T T
15 22 30
1o R R I e e R )

200 10 16 25 34
210 o 10 Sy Tl 496 . g3

»280 T G T T P e = T
| b e B 19 L G 29 o Tl 39 o
e ' o G - SR e o

240 10 20 30 40

250 . 10 g 2000 Bl 7 4D
260 10 21 32 44
R0° il 106 020 G R 34 e T
280 11 23 36 47
2908 M 24 & 36 ;
300 12 24 36 48
Fonte: Grace (2015)
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8.1.2 Fibras projetadas
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Composta 1d de rocha e materiais aglomerante, sendo 0s materiais aglomerante em

menor quantidade, sdo de baixa densidade 240 kg/m* utilizada em interiores e exteriores. A

fibra projetada (Figura 18) ¢ aplicada diretamente na superficie do ago possui aplicagdo

rapida, nio necessitando o tempo de cura.

-

Fonte: Unifrax

igura 18 - Fibra p_rq_juta

da

A Tabela 08 ¢ a carta de cobertura utilizada para o dimensionamento da espessura do

material de protegio térmica.

Tabela 08 — Espessura (mm) do painel Thermax-PEM em fungdo do fator de massividade F e do TRRF, para —|

8 = 550°C
F(m™) ! A TRRF (min) N
i 30 60 90 120
30 25 258 25 25
60 25 25 25 25
s T i ey S s
95 25 25 25 38
100 25 25 38 38 A
105 25 25 38 50
140 25 1235 38 50
145 25 25 38 63
160 = 5 25 N2 63l &
165 25 25 50 63
185 2500 25 50 63
190 25 25 50 75
230 B 25 25" % . 50 s
235 25 38 50 75
240 & 25 38 63 88
300 25 38 63 88

Fonte: Rock Fibras (2015).
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8.2 Placas rigidas ou semirrigidas
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Placas rigidas ou semirrigidas sio materiais que possui uma 6tima aparéncia, mas ndo

possui resisténcia de impactos ¢ a umidade. As placas rigidas ou semirrigidas sdo compostas

pelas: Placas de gesso acartonado, placa de 1d de rocha e mantas cerdmicas.

Segundo Vargas e Silva

[...] placas sdo elementos pré-fabricados fixados na estrutura por meio de pinos ou
perfis leves de ago, proporcionando diversas possibilitando de acabamento.
Geralmente sdo compostas de com matérias fibrosos ou vermiculita ou gesso
combinagio desses materiais. (VARGAS, SILVA, 2003, p.42)

A Tabela 09 apresenta as vantagens e desvantagens da utilizagdo das placas rigidas e

semirrigidas na prote¢do contra incéndio nas estruturas de ago.

~Tabela 09 — Vantagens e desvantagens das placas rigidas e semirrigidas

Vantagens

Desvantagens

it Instalagdo limpa

FE
G

- Esconde estrutura metalica

TRRF de 120 minutos

Demorar para instalagdo das placas

Sem flexibilidade acompanhar a estrutura

Espessura e peso muito elevados,
necessitando em alguns casos o

redimensionamento das cargas estruturais.

Fonte; CKC (2015).

8.2.1 Placas de gesso acartonado resistente ao fogo (GARF)

As placas de gesso acartonado sdo semelhantes a placas “dry-wall” convencionais,

mas hd no mercado placas de gesso acartonado com caracteristicas especificas para proteger

contra o fogo as estruturas de ago.

O painel de gesso acartonado ¢ disponibilizado trés tipos no mercado, sendo eles:

Placa ST- Standard, Placa RF — Resistente ao fogo e Placa RU — Resistente 4 umidade. A

Placa RF (conforme a Figura 19) ¢ indicada para revestir a estrutura de ago para evitar a

aproximagdo das chamas do perfil, como a placa de gesso acartonado resistente ao fogo

(GARF), ¢ composta por 20% de dgua em contato com fogo, a agua quimicamente combinada

e liberada na forma de vapor, atuando como barreira térmica, até que complete o processo de

calcinagdo da gipsita. As placas GARF contem produtos que néo propagam as chamas em sua

formula, possibilitando especificagdes precisas atendendo o TRRF necessério,
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Figura 19 - Placa de gesso acartonado — Resistente ao fogo RF

onte: nauf(., .}.

A Tabela 10 ¢ a carta de cobertura resumida para o dimensionamente da placa de

gesso acartonado ( GARF).

Tabela 10 — Espessura (mm) da placa de gesso acartonado (GARF), para 6,,- = 550°C

B TRRF (minutos)

u/A(m?) | 30 60 90 120
<55 12,5 12,5 12,5 15
55 | 125 | 125 | 125 | 2x125
070 1250l 125 12,5 2x12,5

98 135 | 125 | s %125 |

138 125 | 125 [ 2x135 | 2x125
152 125 | 12,5 2x12,5 | 2x15
JosEi eI |1 15 2%125 | 2x15
240 12,5 15 | 2x12,5 | 3x125
334 125442 % 32,57 B%125..| 3x125
400 12,5 | 2x12,5 | 3x12,5 | 3x125

Fonte: ( catalogo Plantres Lafarge, 2010).

8.2.2 Placas de 13 de rocha

Segundo a fabricante THERMAX® a 13 de rocha ¢ produzida a partir de matérias-
primas abundantes na natureza (rocha basdltica e outros minerais) e recicladas (escoria
metaltrgica). Apos sua fusio a 1500°C, estes minerais sdo transformados em fibras por

centrifugagdo. Estas finas fibras (6 — 8 micra) sdo, entdo, aglomeradas com resinas especiais e
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aditivos que proporcionam espessuras controladas e propriedades de repeléncia a agua e
auséncia de poeira.

Possui  caracteristicas como incombustiblidade (ndo propaga fogo), baixa
condutividade térmica, alta resisténcia ao fogo ( temperatura maxima de 750°C), ndo téxico
(ndo emite fumaga). A Figura 20 apresenta a |1 de rocha comercializada, geralmente sdo

vendida em rolos ¢ por metro quadrado.

Figura 20 - Placas de 1a de roch

N

e T,

Fonte: Pannoni, 2014. p.49. .

A Tabela 11 apresenta a carta de cobertura resumida do material 1d de rocha, quando o

valor desejado ndo ¢ apresentada na referida tabela, faz se necessario a interpolagio.

Tabela 11 — Espessura (mm) da placa de 14 de rocha, para 0. = 550°C

TRRF (minutos)
u/A(m?’) | 30 60 90 120
150 25 25 38 63
200 25 25 50 75
300 25 38 63 88

Fonte: (Catalogo Rockfibras do Brasil, 2010)

8.2.3 Mantas ceramicas

Segundo a Unifrax a manta de fibra ceramica (Figura 21) ¢ resistente, leve e flexivel.
E um produto que possui as seguintes caracteristicas alto grau de pureza quimica, excelente
resisténcia ao manuseio, baixa condutividade térmica, baixo armazenamento de calor, baixa
densidade (64 a 192 Kg/m?), resisténcia ao choque mecanico, alta reflexao de calor (1260°C).

A manta ceramica € fabricada a partir da silica e alumina de alta pureza resultando em fibras
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refratdrias inorganicas adensadas, como em seu processo as fibras sdo longas multidirecionais

¢ entrelagadas num processo continuo de agulhamento, o que configura excelente resisténcia.

Figura 21 - Mantas cerimicas

— ity

Fonte: Unifrax

A Tabela |1 apresenta a carta de cobertura resumida do material 14 de rocha, quando o

valor desejado niio € apresentada na referida tabela, faz se necessario a interpolagdo.

Tabela 12 — Espessura (mm) da manta cerdmica, para 0. = 550°C

TRRF (minutos)

u/A(m') | 30 60 90 120
150 12 19 38 50
200 12 19 38 63
300 12 19 38 75

Fonte: (Catalogo Fiberfrax® Tecnotermo, 2010)

8.3 Tinta Intumescente

Segundo a fabricante Unifrax a Tinta intumescente ¢ uma base solvente que ¢
destinada para a protegdo contra incéndio de estrutura metdlica destinada a drea internas e
externas, podendo resistir ao fogo por até 120 minutos.

O revestimento intumescente € aplicado sobre o elemento estrutural, ressaltando que o
clemento estrutural deve receber um tratamento, tal procedimento ¢ constituido de aplicagdo
de um Primer (aplicado para a aderéncia do revestimento intumescente a superficie estrutural,
tempo de secagem serd de 4 a 6 horas), depois do periodo de secagem a aplicagdo da tinta

intumescente e no final a cor do acabamento fica a critério.
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A dinamica da tinta intumescente quando submetidas a temperaturas acima de 200°C,
¢ a expansdo volumétrica da mesma criando assim uma esponja, que ndo permite que os gases
quentes atinjam o elemento estrutural, conforme a Figura 22 que demonstra a evolu¢do do

incéndio sobre o elemento estrutural.

Figura 22 — Tinta intumescente no processo de expansio volumétrica,
devido as chamas.

Y A

Fonte: Panonni, 2010.p.61.

A Tabela 13 apresenta a carta de cobertura resumida da tinta intumescente, quando o

valor desejado ndo ¢ apresentada na referida tabela, faz se necessério a interpolagio.

Tabela 13 — Espessura (mm) da pelicula de tinta intumescente aplicada em pilares com segdo transversal em
forma de “1", com os quatro lados expostas ao fogo, em fungio de F ¢ TRRF, para 0, = 550°C

F Nullifire/S605 Nullifire/S607
(m™1) ) TRRF (min) TRRF (min)
30 60 90 120 30 60 90)
30 0,25 0,50 0,98 247 0,20 0,40 1.20
60 0,25 0.50 0,98 2,47 0,20 0,40 1,20
65 | 0,25 0,50 1,24 2,47 0,20 0,40 1,20
9() 0,25 0,50 1,24 247 0,20 0,40 1,20
95 0,25 0,50 1,49 | 247 ~0.20 0,40 1,20
100 0,25 0,50 1,49 2,47 020 | 0.40 1,20
105 0,25 0,56 1.49 2,47 0,20 0,42 1,20
115 0,25 0.56 1,49 2,47 0,20 0,42 1.20
120 0,25 0,56 1,49 2,97 0,20 0,42 1,20
125 0,25 0,56 1,74 2.97 0,20 0,42 1,20
130 0,25 0,56 1,74 3,46 0,20 0,42 1,20
140 0,25 0,56 1,74 3,46 0,20 0,42 1,20
145 0,25 0,71 1,74 3.96 020 | 049 1,20
150 | 025 0,71 1.74 3.96 0,20 0,49 1,20
155 0.25 0,71 223 | 445 | 020 0,49 1,20
165 0,25 0,71 2,23 4,45 0.20 0.49 -
170 0.25 0,71 2,23 4,95 0,20 0,49 :
175 R 0.25 0.71 2,23 4,95 0,20 0,49 .
180 025 0,71 223 | - 0,20 0,49 s |

Fonte: Nullifire (2015).
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A seguir a Tabela 14 demonstra as vantagens e desvantagens do uso da Tinta

intumescentes na protegio contra incéndio na estrutura de ago.

Tabela 14 — Vantagens e desvantagens no uso da Tinta intumescente

Vantagens Desvantagens
Melhor aspecto visual dentre todosos | Custo mais elevado que argamassa
j materiais c . ~ projetada e
Suportar intemperismo ¢ abuso Maior tempo para a aplicagdo, ja que sdo
mecanicos necessarias varias demaos.
Permite aos arquitetos expo ros perfis Em 4reas externas, o acabamento requer
: metalicos © manuntegio periodica

Fonte: PCF Solugdes (2015)

8.4 Custos dos Revestimentos Térmicos

A utilizagdo do revestimento térmico serd de acordo com as condigdes desejadas,
custo e aplicagdo. No caso de ndo haver a necessidade de bom acabamento em um ambiente
como industrias e depdsitos sdo aconselhdveis a utilizagdo os materiais projetados, mas
quando hd a necessidade de boa aparéncia pode utilizar a tinta intumescente ou painel de
gesso acartonado — RF, todavia, dependera do cliente, pois, quanto maior o acabamento do
revestimento maior serd o custo do mesmo. Conforme a Figura 23 a relagdo entre os
diferentes revestimentos diferencia sobre o custo, devido as varias formas de acabamento

final.

Figura 23 — Relagdo entre custos dos revestimentos térmicos

Spray "
FC e La de Rocha
Placas Rigidas :
Vermiculita
Tinta :
R$m' 0. 10, 20, 30, 40, 50, Glr.’l, 70,

Fonte: Andrade, 2010, p.81.

Segundo a PCF Solugdes (2015), Conforme a Figura 24 o valor unitério da protegao

varia conforme o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF, a massividade dos perfis
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e as quantidades a serem aplicadas, mas argamassas projetadas de baixa densidade sdo os

produtos mais baratos que existem para a prote¢do passiva contra fogo em estrutura de ago.

Figura 24 - Comparativo entre custo e o Tempo Requerido de Resistencia ao Fogo — TRRF

1
30 min
| Argamassa di baixa densidade
60 min
W Rev. Intumescente PMA 600 e PMA
1200H
B Outros Rev, Intumescentes
90 min W Placas de Silicato de Cllcio
120 min

Fonte: CKC (2015).

Concluimos que a partir do grafico apresentado (Figura 24), quanto maior o requinte
estético e a resisténcia mecanica do material de prote¢do, como no caso das placas rigidas e
semirrigidas e tintas intumescentes, maior seu custo para a obra. Ao contrario dos materiais
projetados sdo mais rusticos e com resisténcia mecanica inferior e por consequéncia de seu
baixo custo s@o os mais utilizados atualmente como revestimento térmico para estruturas de

ago em situagdo de incéndio.



.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram abordados conceitos relativos & protegdo contra incéndio nos
clementos estruturais e suas respectivas interagdes com o projeto de estrutura de ago. Assim
como as propriedades mecénicas e térmicas que tem suas variagdes em fungio da elevagdo da
temperatura, de acordo com a NBR 14323,

Diversos materiais de protegdo térmica disponiveis no mercado foram apresentados,
que consequentemente podem alterar o projeto, ou seja, tendo grande influéncia sobre o
projeto final, tanto no dimensionamento quanto no custo.

Uma andlise comparativa entre os custos dos revestimentos térmicos, foi observado
que a tinta intumescente é o material de prote¢o térmica mais elevado devido a seu excelente
acabamento, por sua vez os materiais projetados apresentaram custo mais baixo. Justificando
assim a adogfio dos materiais projetados como revestimento térmico mais utilizado nos
projetos estruturais, mesmo tendo aspecto rustico.

Para fins de aumento do conhecimento e pesquisas académicas sobre estrutura de ago
em situagdo de incéndio, trabalhos futuros poderiam ser desenvolvidos a partir dos topicos

enumerados abaixo:

. Utilizagdo da madeira com revestimento térmico, considerando seu poder isolante;

II.  Andlise do comportamento dos elementos estruturais frente ao fogo;

[[I. Comportamento das ligagdes frente ao fogo.
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