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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um método de arddissomportamento de grandes
edificios horizontais em incéndio. Os requisitos datoridades oficiais que tratam da
seguranca contra incéndio geralmente sdo orientpdas evitar 0 “puxamento” da
estrutura de fechamento lateral para dentro d&cad#fo de modo a evitar uma possivel
obstrucdo das vias de escape. A andlise 3D poreatesh finitos do edificio inteiro é
impraticavel para a rotina dos escritorios de poojem face do grande namero de graus
de nds, principalmente na estrutura de coberturandédodo proposto consiste na
superposicdo de duas andlises parciais 2D, a detg@o da distribuicdo de
temperaturas na segao transversal de um pilar exaasn ambiente correspondente ao
incéndio-padréo e na determinagéo da respostawesirdo elemento, sempre com o
emprego do Método de Elementos Finitos. Conforneerario de incéndio adotado,
sendo os deslocamentos finais da estrutura derfemita avaliados contra os critérios
de colapso em incéndio. Um estudo de caso é apaglseam que se verifica que os
pilaretes da estrutura de fechamento lateral séoades "para fora”, cumprindo

automaticamente o requisito de seguranca.

Palavras-chave: Grandes edificios horizontais, &@ga em incéndio, Fechamento

lateral.



ABSTRACT

In this work, a method to analyze the fire behawdrlarge horizontal buildings
structures is presented. Official fire safety reguients applied to large horizontal
buildings generally are oriented to avoid “pullimy’ of lateral cladding walls and
structural bars in such a way that a escape rautkl de obstructed. 3D finite element
analyses of entire large horizontal buildings aneriacticable for designing offices due
to the large number of degrees of freedom, moghem to be found in the roof's
structure. The proposed method consists on thepogidon of two 2D partial analyses
in order to determine the temperature distributtonthe cross section of a column
exposed to a standard fire-like environment andeti@rmine the structural response of
the element. These analyzes where performed throlighFinite Element Method
according to the fire scenario adopted, being thal displacements evaluated against
collapse criteria in fire. A case study is presdnie which it is verified that the
displacements of cladding posts are outward auioailgt accomplishing fire safety
requirements for diverse fire exposure conditiohghe transversal frame’s external

beam.

Keywords:Large horizontal buildings, Fire safety requirerteriLateral cladding
system.
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CAPITULO 1
1 - INTRODUCAO
1.1 — APRESENTACAO

Desde os primérdios da humanidade o homem vemeapesthdo suas ferramentas e
elementos construtivos, inicialmente com madeirgpeera, elementos basicos da
construcdo até século XVIII, ao lado da argila eotena. Posteriormente, com o
avango industrial, comecaram a aparecer estrutmaderro (além de esquadrias e
pecas estéticas), e com o melhor aperfeicoamentéatiéca de construir apareceu o
aco, que teve sua primeira experiéncia como matdeéaconstrucdo nos silos das

plantacfes de algodao da Inglaterra.

No Brasil, a utilizacdo de estruturas metalicagarastrucao civil vem sendo cada vez
mais frequente nas Ultimas décadas, o que trasessidade de um grande numero de

pesquisas nesse ramo.

Os avangos nos estudos para melhorar o dimensiomaneea reducdo de custos
envolvendo uma estrutura metalica, estdo fazendo goe ela seja cada vez mais
utiizada nas construgbes comerciais e residencipi®movendo uma maior

competitividade com outros métodos construtivo®enife as questdes que envolvem
este tipo de aplicacdo do aco, destaca-se a segudmstas edificagbes quando em

situagao de incéndio.

Regulamentacfes contra incéndios vém aparecenBoasd desde a década de setenta
e entre os anos de 1999 e 2000 surgiram as normasstcuturas em situacao de
incéndio, NBR-14323:1999 — “Dimensionamento deutstas de aco de edificios em
situacdo de incéndio — Procedimento” e NBR 1443220 “Exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificaco&soeedimentos”, que atualmente
vigoram no pais verificando a obrigatoriedade dbizatdo de protecdo passiva nas
estruturas metalicas. Com as normas, houve um danren custo deste tipo de
construcdo, pois o emprego desta protecdo podarvaéei 15% a 30% do valor da

estrutura, o que em muitos casos inviabiliza a.obra
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No Reino Unido as edificagbes em ago corresponder@% das constru¢des, nos
Estados Unidos o ago estd em 50% das edificacBgaarto no Brasil este percentual

corresponde a apenas 5%.

Os estados brasileiros onde mais se constréi ensag@ao Paulo e Rio de Janeiro,

sendo responsaveis por cerca de 60% do consumgdwasileiro.

O maior consumo de aco no Brasil esta no setorstndly onde se verifica 0 maior
potencial para crescimento. O consumo per capitecded de 100 kg/habitante ha mais
de vinte anos no Brasil, muito aqguém do observadoeconomias desenvolvidas, onde
0s niveis sdo superiores a 400 kg/habitante (ReBssileira do Ago - 15 Maio / 15
Junho 2007).

Este trabalho busca estudar o comportamento diegsglanos biengastado nas bases
dos pilares externos e rotulados nos apoios irged® viga transversal, buscando
conhecer o comportamento das paredes de vedaeéal kain face dos deslocamentos
“para fora” e “para dentro” verificados nas difdesnfases de desenvolvimento do
incéndio e indicar meios de reduzir a necessidagleprdtecdo passiva estrutural,

visando um melhor desempenho na relagéo do cusstddura/ custo da protecéo.

A escolha deste tipo de estrutura para ser estuskadieve ao fato de se estimar que
82% do total de ago produzido no Brasil, visandmercado da construcao civil, seja
aplicado na construcdo de edificios horizontaigpgsmercados, galpdes industriais,
depositos, etc), o uso residencial fica com 1%restante em outros tipos de obras.
Percebe-se assim, que os galpdes industriais @migimportancia quando se fala em

consumo de ago na construcao civil.

Dentre as edificagbes em aco, os grandes ediffaoigzontais representam a maior
parcela destas construcdes. Esses edificios sfitefremente utilizados por industrias,
supermercados e centros de depositos. Grandesieslifiorizontais sdo caracterizados
por areas de piso que variam de 10 a 60 mil mgtradrados com alturas de cumeeiras
entre 8 e 20 metros; sdo comumente construidognifera, em face dos altos custos
dos lotes de terrenos nos centros urbanos; asrepdss costumam ser centradas em
grandes lotes com afastamentos seguros das devisaglentemente sédo térreos, com

grandes alturas e compartimentados, 0 que ajudaneareventual intervencdo em uma
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situagcdo de incéndio, pois dificulta a generalizagd incéndio por todo o edificio. Os
vaos tipicos dessas constru¢des variam entre T6nee®os e seus porticos principais

ficam afastados um do outro de 10 a 15 metros.

1.2 - OBJETIVOS

Em contribuicdo para o melhor desenvolvimento ahficacdes em aco, esta pesquisa

tem como objetivos:

* Investigar o comportamento da estrutura do sistdenéechamento lateral dos

grandes edificios horizontais expostos a uma situde incéndio;

* Investigar a interacdo entre a estrutura princidas grandes edificios
horizontais e a estrutura do sistema de fechamkawoal em situacdo de

incéndio;

» Estabelecer diretrizes para a utilizacdo do sistdmdechamento lateral dos

grandes edificios horizontais em situacdo de inoénd

1.3 - JUSTIFICATIVAS

Proteger um galpao € uma atividade que exige naatprofissional, pois suas barras
sdo constituidas de perfis de fator com massividadé alta, seu aguecimento € muito
rapido e sua resisténcia ao fogo € reduzida. Assimg protecdo passiva para estas

estruturas para tempos de incéndio de 30 ou 60togimode inviabilizar a obra.

Para o caso dos grandes edificios horizontaisggidamentacdes oficiais estabelecem
requisitos de resisténcia ao fogo em fungéo daaatta piso mais elevado, da ocupacéo,
da éarea de piso e das medidas de protecdo pasegigtentes. Na maioria dos casos, 0
nivel de resisténcia ao fogo exigido (medido emuttis no ensaio-padrao) somente &
atingido com o emprego de protecdo passiva dasda@struturais. Para projetar a
protecdo passiva adequadamente, a interacdo enpr&rticos principais e as estruturas

de cobertura e de fechamento lateral deveria sdisada.
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Os requisitos de seguranca de acordo com as adesdoficiais (CBPMESP, 2004),
foram estabelecidos visando evitar o colapso esuem um tempo suficiente para o
escape dos ocupantes, permitir as intervencde®mbate ao incéndio, resguardar o
meio ambiente de substancias perigosas e redudamss estruturais. O primeiro € o
principal entre os objetivos que visam a segurgrigdica e significa protecdo a vida.
Mas, especificamente em relagdo a grandes edificioizontais, os objetivos de
seguranca tém a intengdo de evitar a probabilidadecorréncia dos seguintes eventos:
(a) colapso subito de grande parte da estrutunacipel de modo a restringir o
movimento de escape; (b) colapso das paredes agtpara dentro do compartimento,

restringindo o escape e as operacdes de combate.

Considerando o regulamento de segurancga contradicédo Corpo de Bombeiros de
Sao Paulo, os grandes edificios horizontais sédwlidos em duas classes quanto a
ocupacéo: os edificios industriais (classe |) edificios de depdsitos (classe J). Essas
classes sdo divididas em trés ou quatro grupopecdgamente, considerando a
densidade de carga de incéndio, g, em MJ/m2: {a¢ 3-2: < q < 300; (b) I-2 e J-3:
300< g < 1200; (c) I-3 e J-4: 31200 MJ/m2. O grupo J-1 é suposto armazenar apenas
materiais incombustiveis. As medidas de protec§oenédas para edificios térreos séo

sumarizadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Medidas de protecdo requeridas péfaiesl térreos.

Medida de proteca Grupos de ocupagéo industrial e de depdsito

requerida

-1 -2 -3 J-1 J-2 J-3 J-4

Requerido 30 min for I-1 e N&o Requerido 30min para J42

Resisténcia ao fogd [-2; 60min para I-3 requerido e J-3; 60min para J-4

Compartimentacao Requerido se um sistema de sprinkler ndo é

N&o requerido

horizontal instalado
Sprinklers N&o requerido a menos que exista area ndo comgattate maior
que 7500rpara I-3 e J-3, 1000Cmara J-2 e 4000hpara J-4.
Controle de fumacg N&o requerido
Controle do Néo

Requerido Requerido

revestimento interng Requerido
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Algumas autoridades oficiais requerem a resistémcifogo do sistema de fechamento
lateral, exceto quando é demonstrado que as deféemada estrutura de cobertura e
dos porticos principais ndo afetem sua estabilid&dgretanto, a protecdo passiva
estrutural de barras da estrutura do fechamergoalapode elevar em muito o custo
total da seguranca contra incéndio. A analise dopootamento do sistema acoplado
portico principal-fechamento lateral deve ser feiaa demonstrar que, em incéndio, o
fechamento lateral ndo perde sua estabilidade.

A NBR 14432:2001 edifica que as estruturas de dolzr desde que sejam
simplesmente apoiadas sobre os pilares, podem ispendadas da protecdo. Isso
implica na limitagdo dos véaos livres, visto que aiaria dos galpdes desfruta das

ligag@es rigidas com os pilares para alcangar geandos.

A NBR 14432:2001 tem por motivagdo ao determinaisencdo da cobertura
simplesmente apoiada sobre os pilares, como cia&tdoa, evitar que o colapso da
estrutura de cobertura provoque o fechamento dac@edateral sobre o espaco interno
do galp&o. Segundo a observagcdo de SANTGHtIAI (2004), alguns desses porticos se
deformam em incéndio langcando os pilares para f@rasse modo, a presente
investigacdo visa caracterizar os modos de defd@mdq pdrtico de maneira a verificar
este padrdo de comportamento e assim, tentar bosssiras e técnicas de se reduzir
ou até mesmo eliminar a protecdo passiva nesseotaste outra forma, reduzir os

tempos exigidos de resisténcia ao fogo.

1.4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 — HISTORICO DAS NORMAS DE INCENDIO

Sempre houve em todo o mundo preocupacdo para ise acidentes como 0s
incéndios. As primeiras tentativas para se caantraldestruicdo de um incéndio eram

prescri¢cfes relativas as construgdes e aos matatiizados.

O Rei Charles Il, através de decretos, aprovouagsede separacdo de edificios em
termos de espessura minima das paredes depoisaddegincéndio de Londres em
1666. De acordo com CLARET (2000a), durante apragi@mmente 150 anos, em quase

todos os paises do mundo, foram tomadas atitudesitsentes a essas. Mas foi a partir

20



do final do século XIX, que nos Estados Unidos &urpa se iniciaram investigacdes
cientificas sobre a resisténcia ao fogo de estasitardos elementos de ligacdo. Porém
as primeiras normas de incéndio s6 se deram em, I@ElEstados Unidos, com a
norma ASTM E-119 — “Standard Test Methods for Hiests of Building Constructions
and Material”. Posteriormente foram publicadosR&mno Unido, entre 1938 e 1946, os
relatérios Fire Grading of Buildings que servirammo base para regulamentacao
oficial estabelecida em 1952.

Durante as décadas seguintes, houve em todo o mowedstimentos em pesquisas
relacionadas a incéndios. No Brasil, essas reguitamées tiveram um grande impulso
na década de setenta, apos incéndios dos edifiodsaus e Joelma na cidade de S&o

Paulo, e da Caixa Econbmica na cidade do Rio dardan

Em 1979 foi instalado o Laboratério de Ensaios dgoFdo Instituto de Pesquisas

Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo, permitindealizacéo de diversos ensaios em
diferentes componentes estruturais. Mas foi em @30 Estado de S&o Paulo, pelo
decreto N° 38069, sancionou as “Especificacdes [mstalacdes de Protecdo contra
Incéndio” baseando em consultorias internacionaist@belecendo medidas de protecao

a serem adotadas em edificacdes.

No ano de 1995, o CB-24, com contribuicdo da ABCEMssociacdo Brasileira de
Construtores de Estruturas Metdlicas, apontou wpogde trabalho que elaborou o
texto base de uma “norma de tempos” de resistéwidogo para edificios e uma
"norma de dimensionamento de estruturas metélicasiiacdo de incéndio”. Desses
resultaram as normas atuais que vigoram no paisNBR-14323:1999 -

“Dimensionamento de estruturas de aco de edifieiws situacdo de incéndio —
Procedimento” e NBR 14432: 2001 — “Exigéncias d@sténcia ao fogo de elementos

construtivos de edificagdes — Procedimentos”.
14.2 - CONSIDERAC}C)ES GERAIS

Muito se estuda a respeito da resisténcia ao fegel@mentos estruturais submetidos a
cargas de incéndio, CARVALHO (2002).
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O software INSTAF (Instability Analyses In Fire)ajjar (1994), foi elaborado para
analisar o comportamento bidimensional de portidesagco. A partir dele, varias
implementacdes foram feitas por diversos autordemtativa de abranger a maioria dos
tipos estruturais existentes. BAILEY (1995), trdtzaldo na Universidade de Sheffield,
introduziu nesse programa andlise com ligacdes-dgidas, efeitos de flambagem
lateral por torcdo a temperaturas elevadas e etesée casca para representar a laje,
além de incluir o tratamento da reversao das defodes no resfriamento, originando o
programa VULCAN (uma homenagem ao Deus romano dwo)foEste programa
permite o uso de diferentes distribuicbes de teaipsa na secao transversal, tendo sido
utilizado com sucesso para analisar estruturasddécies de andares mdultiplos em
incéndio. Sua validacao foi feita amplamente asal@s resultados obtidos nos ensaios
realizados em Cardington, BURGESS e PLANK (1999).

No Brasil, SOUZA JR (1998) gerou uma ferramentamatacional com formulacdo em

elementos finitos que analisa porticos planos desabmetidos a altas temperaturas.
Um elemento de viga-coluna isoparamétrico de 2endgraus de liberdade por no, foi

utilizado. A formulacdo do elemento envolve grandiEslocamentos e pequenas
deformagbes. Os resultados desse estudo mostrarano gfeito de segunda ordem
deve ser necessariamente levado em conta na aadlise a plastificacdo ndo pode ser
ignorada na modelagem, uma vez que a tenséo danescto decresce com a elevagéo

da temperatura.

O elevado custo da protecao passiva € o grandéepralda construcdo em aco WANG
(1997) prop6s uma técnica de protegdo parcial gasvinistas aplicada apenas a mesa
inferior até a um quarto da altura da alma. Umveanie, via MEF, avaliou a distribuicao
de temperatura na secao transversal compostajndivid em um ndmero determinado
de elementos retangulares e integrando a equacéardgeréncia de calor. A malha
empregada para analise da transferéncia de calerge utilizada também para céalculo
da capacidade plastica da peca, tendo o autoruidoctjue o uso da protegdo parcial
pode reduzir consideravelmente o custo total depéo passiva.

Em CLARET et al. (1999) é proposta uma técnica padaucao do custo de protecao
passiva que também consiste na prote¢éo parciagde mistas, mas em parte do vao.
Com o emprego do programa VULCAN, foi possivel prea resposta de vigas mistas

em situacao de incéndio. Verificou-se que a tentpexala parte ndo protegida chegou
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a ser 50% mais alta que a temperatura da partegniat Com os resultados

apresentados nestas analises, pdde-se concluipanae perfis soldados, usuais no
Brasil, uma economia de 20 a 30% no custo da @#otpassiva pode ser alcangada
utilizando esta técnica de protecao parcial.

A técnica de protecdo parcial no centro do vao de& wiga mista também foi
examinada por COSTA (2001) em seus estudos paiao®# resultou em economia
de protecdo passiva em relacdo a métodos convarsigntécnica de protecdo lateral
(no inicio e na extremidade do vdo) pareceu sers rmabndémica, mas deve ser
observada a dificuldade de aplicagdo da protecadigacdes. J& a protecdo total ndo
uniforme tem um custo mais elevado que as duasepeas) estudadas por CLARET et
al. (1999) e COSTA (2001).
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CAPITULO 2

2 — DIMENSIONAMENTO DO GRANDE EDIFICIO HORIZONTAL

O dimensionamento de perfis metélicos que formamdoscos principais dos grandes
edificios horizontais deste trabalho tem a NBR 8886 — “Projeto e Execucao de
Estruturas de Aco em Edificacdes”, que é a norngalaenentadora no Brasil. Essa
norma tem como base o método dos estados limitestabelece as condigbes que
devem ser atendidas no projeto, na execugdo espagio das estruturas de aco dos

edificios.

Fazendo uso das informagdes desta NBR, o valor ed#sténcia utilizado no
dimensionamento da estrutura é alcancado a partiakdr nominal das propriedades do
material e das se¢des em conjunto com uma férmedaazida racionalmente baseada
em modelos analiticos que represente o comportangdentlemento no estado limite. A
resisténcia de célculo € igual ao valor nominategasténcia multiplicado por um fator

gue leva em conta as incertezas inerentes a ressté

No método dos estados limites, os mecanismos dereupdo diferentes para cada tipo
de solicitacdo e, desta maneira, a adicdo de terddenétodo elastico de analise de
tensdes é substituida por formulas empiricas @eaigdio. Essas equacgdes de interacéo
podem descrever o comportamento verdadeiro dosates) desde que considerem as
situacdes de estabilidade mais facilmente encadré®ALMON e JOHNSON (1980).

Considerando as diferentes situagOes relativas casss de flexdo, as equacgdes

utilizadas neste trabalho sdo as equacdes encastnad\NBR 8800: 1986.
2.1 — EQUACAO DA RESISTENCIA
Tomando-se conta somente 0 escoamento da sec8wetisad do pilar, observa-se a

interacdo da forca normal com o momento fletoraRpare ndo ocorra 0 escoamento

deve-se obedecer a desigualdade abaixo:

24



N M M,
d T 4 W 99 2.1)
¢Nn ¢anx (;beny

Onde:
N, é a forca normal de célculo considerada constamtengo da barra;

Mg, e My, S@o iguais aV,e, € Nge, , respectivamente, e sdo momentos fletores de
célculo (solicitantes), na secdo considerada, emmotodos eixos “X” e “y”,

respectivamente;

PN, = 0.9QAf (2.2)

Q = coeficiente que leva em consideragéo a flambadgeal. De acordo com o indice

de esbeltez dos elementos da secdo, podera @len imenos.

dpM,x e dp My, resisténcias de calculo aos momentos fletoresam tlos eixos “x” e
“y”, respectivamente. Para o caso de se ter flexddorno do eixo de maior inércia em

perfis H eN,; de compressao, &, para o estado limite de flambagem local da alma

valera:

2 =35 |E(1_pg Na Na_ _ 0207 2.3
a3 “oon,) P oon, =T (2:3)
1 =147 |2 Na 0207 2.4
» = 1. 7 para 09N, . (2.4)

¢p = 0.9, coeficiente de segurancga.
2.2 — EQUA(}AO DA ESTABILIDADE
Considera a possibilidade de instabilidade do pfara a ndo ocorréncia de tal

fenbmeno. Leva em conta a interacdo da forca noooal o momento fletor. A

desigualdade abaixo deve ser obedecida:
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N c..M c. .M
d my dx + my dy <1.0 (2.5)

+
¢cN. __Ng ( _ _)
(1 0.73Nex)¢anx 1= 073N, PoMny

Onde:
Nd! de, Mdtl ¢anx e d)bMle jé. foram defInIdOS,

Cmx € Gy S80 coeficiente correspondentes a flexdo em tdow eixos “X” e “y”
respectivamente, determinados de acordo com aifidagdo de estrutura em

deslocavel ou indeslocavel, segundo a NBR 88005;198
¢.N,, , resisténcia de célculo a compressao;
¢. , equivalente & 0.9, coeficiente de seguranca;

N, e N,, , sdo cargas de flambagem elastica por flexaooeno tdos eixos “x” e “y”

y 1
respectivamente, calculas segundo a norma NBR 38&a.

2.3 — ESFORCOS DEVIDO A ACAO DO VENTO

No dimensionamento dos perfis que constituem odgraedificio horizontal, também
foram consideradas as forcas devido a acdo esticzento. A definicdo da forca
devido a acdo do vento é muito importante paraldis@&cdes estruturadas em aco, que
devido a esbeltez dos perfis que podem vir a catajpgiando expostos a esta

solicitacao.

A NBR 6123: 1990 — “Forc¢as devido ao vento em ed@des”, regulamenta a obtencéo
desses esforgos levando em consideracdo a veleciciadcteristica do vento em
diferentes regides do Brasil, os fatores topogo&fenvolvidos, a rugosidade do terreno,

dimensbes da edificacdo, altura sobre o terream) dbs fatores estatisticos.
2.3.1 — VELOCIDADE BASICA DO VENTO (Vo)

A NBR 6123: 1990, defini como velocidade basicavdoto (W) a velocidade de uma

rajada de 3s, superada em média ao menos umacasia®0 anos, a 10 metros acima
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do solo, em campo aberto e plano, como identificadoFigura 2.1. A regra geral

considera que o vento sopre em todas as dire¢des.

Regido lll =

Figura 2.1 — Isopletas da velocidade basica dmyéft(m/s).
2.3.2 — FATOR TOPOGRAFICO (S)

O relevo do terreno e suas variagfes sdo as coangids levadas em conta para a

definicdo do fator topografico {5 que sédo definidos da seguinte forma:

* Terreno plano ou fracamente acidentado adota-sel®;
e Taludes e morros alongados nos quais pode ser iddmim fluxo de ar

bidimensional soprando no sentido indicado na BiQu2.

27



Se localizados nos pontos A ou C da Figura 2.2aséin= 1.0, se localizado no ponto
B da mesma figura,;® uma fun¢éo %), o que néo se aplica neste trabalho devido as
condigbes de implantacdo dos grandes edificioszdmtdis descritos anteriormente.

Sendo assim, brevemente, demonstra abaixo ess#ofeomo na NBR 6123: 1990.

S (z) SAz 47

AL

B

R o e — SR S ot o o o B o S 2 e —
R Ny S AR e e
S (2)
7 4d
<

Y o

>

ERaL
S=1 a) Talude

5,(2)S, 4Z

b) Morro

Figura 2.2 — Fator topogréficq(8).
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2.3.3 — RUGOSIDADE DO TERRENO, DIMENSOES DA
EDIFICACAO E ALTURA SOBRE O TERRENO: FATOR (S »)

A determinacgdo do fator,® a combinacé@o da rugosidade do terreno, da Garidg
velocidade do vento com a altura acima do terredasdimensdes da edificagdo em

consideragéo.

A velocidade do vento aumenta com a altura acimaed@®no, aumento este que
depende da rugosidade do terreno e do intervatendpo considerado na determinagéo

da velocidade, que esté relacionado com as dimsmkbedificio.

As condi¢Oes para a determinacgéo do faja@s&io definidos na NBR 6123: 1990.
2.3.3.1 - RUGOSIDADE DO TERRENO

A NBR 6123: 1990 divide a rugosidade do terrenocémo categorias descritas abaixo

sucintamente:

» Categoria |: Superficies lisas de grandes dimenséms mais de 5 km de
extensdo, medida na dire¢do e sentido do ventdents;

e Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aprogan@ente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvoresfieaghes baixas;

» Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados contaaiodos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificdidigzas e esparsas;

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos mosos e pouco espagados,
em zona florestal, industrial ou urbanizados;

« Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos nososy grandes, altos e

pouco espacados.
2.3.3.2 — DIMENSOES DA EDIFICACAO

O valor médio da velocidade do vento pode se cadculem qualquer intervalo de
tempo. Usualmente este intervalo corresponde aof®spondente a rajadas cujas
dimensdes envolvem convenientemente obstaculoge@9anetros na direcdo do vento

médio.
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Para a definicdo das partes da edificacdo a comsida determinagcdo das acdes do
vento, € necessario considerar caracteristicagratimas ou estruturais. A NBR 6123:

1990 subdividem em trés classes as edificagcbespardar neste calculo:

» Classe A: Todas as unidades de vedacgdo, seus éetson fixagcdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edéiwana qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

» Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacda paqual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal estejare 20 m e 50 m;

» Classe C: Toda edificacéo ou parte de edificac@ pajual a maior dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal exc&@am.

2.3.3.3 - ALTURA SOBRE O TERRENO

A NBR 6123: 1990 define valores para diversas catag de rugosidade do terreno e

classes de dimensfes das edificacdes, mostrad@beéa 2.1.

Tabela 2.1 — Fator,S

Categorii

Z (m) [ Il 1] [\ )Y

A B C | A B C| A B C | A B C| A B C
<5 |1,0€/1,04/1,01/0,94/0,9C|0,8¢|0,8¢|0,8¢|0,82|0,7¢|0,7€|0,72|0,74|0,72| 0,67
10 ]1,1C/1,0¢|1,0€|1,0C| 0,9¢| 0,95/ 0,94|0,92|0,8¢|0,8¢|0,82]|0,8C| 0,74|0,72| 0,67
15 ]1,1%/1,12|1,0¢|1,04|1,02| 0,9¢| 0,9¢ | 0,9¢| 0,92/ 0,9C| 0,8¢|0,84| 0,7¢| 0,7€| 7,2C
2C |1,1£)/1,14|1,12|1,06/1,04|/1,02|1,01/0,9¢|0,9€|0,92/0,91/0,8¢|0,82|0,8C|0,7€
3¢ [1,171,17|1,15|1,2C|1,06|1,0€|1,05/1,05|1,0C|0,9¢|0,9€/0,92/0,87|0,85|0,82
4C |1,2({1,2¢|1,27|1,25|1,211]1,0¢|1,06|1,0€|1,04|1,01|0,9¢|0,9€|0,91|0,8¢]|0,8€
5C [1,21|1,21|1,1¢|1,18(1,22|1,12|1,2C|1,0¢|1,0€|1,04|1,02|0,9¢|0,94|0,9Z|0,8¢
6C [1,22|1,22|1,21|1,1€|1,18|1,14|1,12|1,11|1,0¢|1,07|1,04|1,0Z2|0,97|0,95|0,92
8C |1,281,24|1,2¢|1,2¢(1,1€|1,17|1,1€|1,14|1,12|1,2C|1,0€|1,0€|1,01|1,0C|0,97
10C |1,2€|1,2€|1,28(1,22|1,21|1,2C|1,2€|1,17|1,18(1,25|1,21|1,0¢|1,05|1,0Z|1,01
12C |1,2€|1,2€(1,27(1,24|1,22(1,22(1,2(|1,2(|1,1€|1,1€|1,24|1,12|1,07|1,0€| 1,04
14C |1,2€1,2¢|1,26|1,28(1,24(1,24(1,22|1,22|1,2C|1,2€|1,2€|1,14|1,1C|1,0¢| 1,07
16C |1,3C1,3C(1,2€(1,27|1,2€(1,28(1,24|1,22|1,22|1,2C|1,2€|1,1€|1,12|1,11|1,1C
18C [1,3111,31(1,31(1,2€|1,27(1,27|1,2€|1,28|1,25(1,22(1,2C|1,1€|1,14|1,14|1,12
20C |1,3211,32|1,32|1,2¢|1,26|1,26|1,27|1,2€|1,28|1,25|1,21|1,2C|1,1€|1,1€|1,14
25C |1,3411,34|1,32|1,31{1,31|1,31|1,3C|1,2¢|1,26|1,27|1,28|1,22|1,2(|1,2C| 1,1

30C 1,34/13:)1,3:)1,32|1,32|1,31]|1,2¢|1,27|1,2€|1,2¢]1,25| 1,22
35C 1,3411,3211,35]1,32|1,3C|1,2¢|1,2€|1,2¢| 1,2€
40C 1,3411,3211,32]1,2€]1,2¢ | 1,2€
42C 1,35)11,3811,3211,3(]1,3(| 1,3C
45C 1,3211,32| 1,32
50C 1,34]11,32| 1,34
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2.3.3.

4 — FATOR ESTATISTICO S

Este fator € baseado em conceitos estatisticossédesa o grau de seguranca requerido

e a vida util da edificacdo. A velocidade basicaveoto () é a velocidade do vento

gue apresenta um periodo de recorréncia médio dads

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (5% adotados sé@o considerados

adequados para edificagdo normais. Na falta denomaa especifica sobre seguranca

nas edificagbes ou de indicagbes correspondentesorraa estrutural, os valores

minimos do fator $séo os indicados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — valores minimos do fator estatistico S

Grupo

Descricéo )

1

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afataeguranca ou 1,10

possibilidade de socorro a pessoas apds uma tedpeatstrutiva

(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas gierarca,
centrais de comunicagao, etc.)

2 Edificac6es para hotéis e residéncias. Edificapées comércio 1,00
industria com alto fator de ocupacgéo
3 EdificacOes e instalacdes industriais com baixorfdé ocupaca 0,95
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.)
4 Vedacg0es (telhas, vidros, painéis de vedacgéy, etc 0,88
EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupo8 tlirante a 0,83
construgao
2.4 — COMBINAC}()ES DE CARREGAMENTOS

Seguindo a orientacdo da NBR 8800: 1986, as agbeardegamento sdo classificadas

em trés categorias:

Acdes Permanentes: sdo as decorrentes das catazdsrila estrutura, ou seja, o
peso proprio da estrutura e dos elementos que admm como telhas, forro,
instalacoes, etc;

Acdes Variaveis: sao as decorrentes do uso e ogoptags como equipamentos,
sobrecargas em coberturas, vento, temperatura, etc;

AcOes Excepcionais: sdo as decorrentes de incénelxpsosdes, choques de

veiculos, efeitos sismicos, etc.
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Sendo este trabalho de carater orientativo, seed@dhs em consideragdo as
combinagbes como normais, visto que com a definggiacarregamento acima, as
combinacgdes para estado limite Gltimo podem classifis combina¢cdes como normais

ou excepcionais

As combinacdes de carregamento definidas no it@&l 4la NBR 8800: 1986 sdo as

seguintes:

> e xG)+ vuxQ + X vy xw, xQ)) (2.6)
Onde:
Q:1= acao variavel predominante para o efeito analisad
Q, = demais agdes variaveis;
v¢ = coeficientes de ponderacéo das acdes permanentes
vq = coeficientes de ponderacéo das agdes variaveis;
y = fatores de combinacéao.

Para dimensionamento estrutural utilizam-se as isEgu combinacdes (cargas

fatoradas):

* 1,3 x AgOes Permanentes;

* 1,3 x Agbes Permanentes + 1,5 x Sobrecargas;

* 1,0 x Agdes Permanentes + 1,4 x Vento;

* 1,3 x AgOes Permanentes + 1,5 x Sobrecargas + D& xVento;

* 1,3 x Ac¢les Permanentes + 1,4 x Vento + 1,00 x Bbbrecargas.
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CAPITULO 3

3 — ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS GRANDES EDIFICIOS
HORIZONTAIS

3.1 - INTRODUCAO

A definicAo do sistema estrutural mais eficientempativel com o processo de
fabricagdo, é fundamental para se aperfeicoar esuEconomia na fabricagdo e
montagem so € possivel como resultado de conexd@e<laboradas durante a fase de
detalhamento, de acordo com as premissas de prédje¢gpecificacdo € a que mais
influencia nos custos da fabricagdo e montageme @eddeterminam a qualidade do
material e as tolerncias requeridas. Outro iterpoimante é a protecdo contra a

corrosdo, que, em muitos casos, pode chegar &%té&l@ valor da estrutura.
3.2 - LIGACOES

As ligacOes entre pecas estruturais em aco podersbasicamente de duas maneiras
distintas ligacdes soldadas e ligagbes parafusadas.

3.2.1 - LIGACAO SOLDADA

A solda é a técnica de unir duas ou mais partestitwiclas de um todo, garantindo
entre elas a continuidade do material e, conseefamte, suas caracteristicas
mecénicas e quimicas. A aplicacdo da soldagem éstigios de utilizagéo por volta de
3.000 a.C., na Asia se usava a técnica hoje caldn@timo soldabrasagem para unir

pecas de ouro, obtendo-se trabalhos de 6tima qdalid

A soldagem moderna existe desde a década de 2@j@ueamecou a ser mais utilizada

na engenharia estrutural, compreendendo edifigmmtes.

Atualmente é possivel se fazer uso de todas asagemg que a solda oferece,

permitindo que temores com relagéo a trinca e &aslgjam eliminados.
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Vantagens

* A grande vantagem esta na economia do materiadjupoo uso de soldagem
permite o aproveitamento total do material (aremidia = area bruta). As
estruturas soldadas permitem eliminar uma grandeepg&agem de chapas de
ligacdo em relacdo as estruturas parafusadas;

» As estruturas soldadas sao mais rigidas porquiEo®rtos normalmente estao
soldados diretamente um ao outro ao contrario dgscdes parafusadas,
invariavelmente feitas através de chapas de ligagaantoneiras;

» Facilidade de se promover modificacdes nos desafdmpecas e corrigir erros
durante a montagem a um custo menor do que asipacas;

* O uso de uma quantidade menor de pecas e, comitadesunenor tempo de

detalhe, fabricacdo e montagem.
Desvantagens

* Uma desvantagem das estruturas soldadas de gratehsdo é a reducdo que
sofrem no comprimento devido aos efeitos acumulatde retracao;

» Energia elétrica insuficiente no local de montagengue exigiria a colocagéo
de geradores para o acionamento das maquinasdae sol

» Exige maior andlise de fadiga do que as estrutpaaafusadas, podendo, em

muitos casos, reduzir as tensdes admissiveis B mnetos baixos.
3.2.2 — LIGAC}OES PARAFUSADAS

As ligacoes parafusadas sdo empregadas em gracala eas ligacdes de partes das
estruturas nas montagens finais de campo e naslded. Os parafusos vieram
substituir, com vantagens, as ligag0es rebitadadassdurante muito tempo no Brasil.

As principais vantagens e desvantagens desteéifigat&o sao:
Vantagens
* Rapidez nas ligagcbes de campo;

* Economia em relagdo ao consumo de energia, podendmpregadas em locais

onde ha pouca energia disponivel,
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» Uso de poucas pessoas, hdo muito qualificadas, éamneaso dos soldadores;

» Melhor resposta as tens@es de fadiga.
Desvantagens

* Necessidade de verificacdo de areas liquidas egesngato das pecas, 0 que
muitas vezes exige reforco destas partes;

* Necessidade de previsdo antecipada, para evitard@lparafusos na obra;

* Necessidade, em alguns casos, de se realizar énmagmtagem de fabrica para

casamento perfeito dos furos.
3.2.3 - TIPO DE LIGACOES
Ligacdo viga com viga.

A ligagdo mais comum entre vigas é feitas por rdeichapas ou cantoneira com uso de
parafusos. A Figura 3.la ilustra em elevagdo eppetiva uma solugdo viga-viga
parafusada com uso de cantoneira. A Figura 3.llzandma solucdo com a viga
soldada diretamente a outra. A Figura 3.1c mostra viga ligada a outra através de

parafusos em uma chapa soldada.

35



{hii
Feraperiva

i IL; “
=t o
1
o -
El=aacin
- |
a
- "B
E .- . = Perspastred
Ciiir D)

Figura 3.1 — LigagOes viga-viga (fonte: Bellei 1286

Ligacao viga com pilar.

Nas ligacOes viga-pilar varios tipos de solucdes issadas, tais como as com uso de
cantoneira ou chapas na alma (Figura 3.2a); contomaina de assento para

cisalhamento e ou pequenos momentos (Figura 3.2ld)ccom chapa de extremidade
usada para ligacdes cisalhamento e momento (Esgdar&igura 3.2b), todas com uso

de parafusos.
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Figura 3.2 — Ligacdes vigas com pilares parafuséidate: Bellei 1986).
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Ligacao pilar com pilar ( pilares tipo | e H).

A ligacdo entre pilares podem ser feitas por me&csdldas, parafusos ou mista. Os

critérios usuais para este tipo de ligacao séo:
Ligacéao por contato.

Considerando que a transmissdo de esforcos séfa fer contato direto entre as
superficies dos perfis, estas faces devem serdasnau serradas desde que a falta de
esquadro ndo seja superior a 2 mm. Nesse casgagédi tanto parafusada como
soldada pode ser acatada considerando apenas ut@alpasforco a ser transmitido

pelos parafusos ou pela solda.

Como o AISC nao oferece uma explicacao clara arespeito, adotou-se o item 4.9.8
da NBR 8800: 1986 que diz “Nos edificios de andamékiplos, as emendas de pilares
devem ser capazes de suportar uma forca de trag@spondente a maior forga normal
de compressdo de calculo, obtida da combinacd® ewatrga permanente e carga
acidental, atuante no pilar em um pavimento situ@tee a emenda em consideracao e

a emenda posicionada imediatamente abaixo”.

No caso da ligagédo parafusada, as espessuragataddeem ter a mesma espessura das
partes a serem juntadas, ou seja, a espessu@atadd alma deve ser igual ou superior

a da alma do perfil, 0 mesmo acontecendo com a&ss@edas mesas.

No caso da ligagédo soldada topo a topo a solda gerdée penetracdo parcial ou filete,
de modo que atenda a carga calculada. E comum deusoda de filete em ambos os

lados na alma e de penetracdo parcial nas mesas.
Ligacdes sem contato.

Se a falta de esquadro das superficies ndo permitelvom contato como especificado
anteriormente a solucdo a se adotar é que a ligajdoesponsavel pela transmissao da
carga total respeitando o item 4.9.8 da NBR8808619
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Ligacao pilar com a fundacéo.

A ligacéo pilar com a fundacdo deve merecer ateeg@ecial, pois 0 comportamento
da estrutura esta intimamente ligado neste sistlenfixacéo.

Em geral, os pilares sdo fixados aos blocos deaftfuml através de placas de base e

chumbadores.

O intuito da colocacéo das bases das colunas é:

» Distribuir a pressao concentrada do fuste da cababae uma determinada area
as fundacgéo;
« Garantir a fixacdo da extremidade inferior do fudbs pilares na fundacéo de

acordo com o esquema estrutural adotado.

Existem dois tipos basicos de base: rotulada estandg A base aqui estudada é do tipo

engastada.

As bases engastadas propiciam estruturas mais raaa® A finalidade € engastar os

pilares as fundagdes por meio de uma série décartitornando-as o mais real possivel
com relacdo ao esquema estrutural adotado. Samsionadas para resistir as cargas
horizontais, verticais e aos momentos de engastam&rbase engastada mais simples
e mais usada é aquela em que o pilar é soldadaca de base, com os chumbadores
afastados da linha de centro, formando um brag@al@anca (Figura 3.3a). Quando as
cargas sdo elevadas e o calculo indica chapasaddegespessura, usa-se o artificio de
enrijecé-las com pequenas nervuras para que saasesp seja reduzida (Figura 3.3b).

Outra alternativa é fixar os chumbadores a umaaatfie 300 mm a 500 mm da base,
oferecendo um 6timo engastamento (Figura 3.3c)nQua carga vertical € pequena

para um momento grande, a solugdo é usar travgssgwoporcionem um bom engaste

e um grande afastamento dos chumbadores, implicamdohumbadores de menores

dimensdes (Figura 3.3d).
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Figura 3.3 — Base engastgfiante: Bellei 1986

Chumbadores séo barras que t¢finalidade de fixar as bases dos pilaasgundacde:
Em geral, sdo formados por barras redondas © SAE 1020 com Limite dt

Escoamento,£2.400 kgf/cm? e Limite de Rupturg=3.870 kgf/cm?
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3.3 — LIMPEZA E PROTECAO DAS ESTRUTURAS

3.3.1 - LIMPEZA

A limpeza de estruturas metalicas € o processo quadd as pecas passam antes de
receber qualquer tratamento de superficie. A lirapem aco propende a remocédo de
oleo, gordura, graxas, casca de laminagéo e paxtdadas. Os processos de limpeza

mais empregados sdo 0s seguintes:

» Utilizag&o de solventes- € feita com solventes isentos de 6leo, aplicadbse
a superficie, com panos. O uso de estopas deverdviado no preparo de
superficies para receber pintura;

» Desagregacao natural consiste em deixar estrutura exposta as inteegpgor
determinado periodo, até que ocorra a formagaodante de ferrugem sob a
casca de laminacdo. A retirada da casca torna-smr@ facil por meios
mecanicos. Este processo é recomendado pelo SISSRID;

e Limpeza manual — emprega-se raspadeiras, escovas manuais ou io&can
(com fios de aco ou bronze), lixadeiras, pistolmsagulhas etc.

Antes desta limpeza serdo removidas por martelagermamadas grossas de
ferrugem e por meio de solventes 6leos, gordurste. ilBétodo € admissivel em
pequenas pecas, em que ndo seja possivel utilizasaneios;

* Limpeza mecanica— empregam-se as mesmas ferramentas de limpezainan
porém a preparacdo da superficie sera feita de odommais completa para
obtencao do brilho metalico;.

» Limpeza com chamas- consiste em rapida aplicagdo de magarico em a&ham
sobre a superficie metalica. Por diferenca deadifad, ha desagregacéo da casca
de laminagdo. E muito utilizado na remoc&o de pastantigas. A limpeza final
¢ feita com escova mecanica;

» Limpeza com jato abrasivo (areia ou granalha)- € o método mais empregado
e de maior eficiéncia na preparagéo de superfi@es pintura. Para a execucao
deste servico, os equipamentos mais utilizadosasdmaquinas de jato, que
basicamente, sdo compostas de um reservatoriordeiab (areia ou granalha
de aco), acoplado a uma tubulagéo de ar comprimidaim tubo flexivel com

um bico na extremidade para projecédo do abrasiwuperficie metalica.
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Cabines de jato também s&o utilizadas com a mesmgad, tendo como
vantagens principais o reaproveitamento do matpoalsistema de sucgéo e a
ndo-contaminagdo do meio ambiente pelas particeitassuspensdo, como
ocorre no jateamento tradicional com areia;

» Decapagem— entende-se por decapagem a retirada de quatqueada de
impureza depositada sobre uma superficie meté&lisgrocessos utilizados para
a realizacdo de decapagem sdo diversos, dependendgrau de limpeza
desejada, do tipo de impureza depositada e do fjoease destinam os materiais
decapados.

Para atingir estes objetivos sdo usados processcanizos ou quimicos, sendo
comum a utilizacdo de ambos 0s processos na rgétizée decapagem.

Os processos mecanicos ja foram citados no iteme dwbpeza. A decapagem
quimica € um processo que consiste na remoc¢do ataadas de impureza,
obtendo-se a limpeza do material com empregos déosac Os &cidos
empregados neste processo sdo: acido cloridricndtico), acido sulfidrico ou
acido fosforico.

O processamento consiste em submeter o matenahasucessao de banhos em
tanques ou cubas, contendo &cido apropriado, obtemdnormalmente a
seguinte sequéncia de operacdes: desengraxameoé&pagdem e neutralizagao.

Entre cada operacgéo, procede-se a devida lavagenatdoial.

3.3.2 - PINTURA

Pintura é toda composi¢do aplicada a superficiagdecom a finalidade de protegé-la
contra a corrosao causada pelo meio em que seodtaxple modo a garantir sua vida

atil.

Se a estrutura néo for adequadamente protegide,uicer danos por corroséo durante

0 transporte, a estocagem e a montagem de cantps,mesmo de sua utiliza¢éo.

Usualmente, as pegas estruturais sdo pintadas omanauduas de maos de tinta de
fundo (primer), imediatamente apds sua limpezaficina, e em seguida recebem um a

duas de maos de tinta de acabamento.
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Apds a montagem de campo, todas as pecas querdgind@ceberam pintura (cabecas
de rebites e parafusos, porcas, filetes de sotdasgunto dos parafusos nas ligacGes
por atrito etc) devem ser retocadas com a mesrtada fundo, antes de receberem a

tinta de acabamento.

Requisitos gerais

A limpeza de superficie € uma das etapas princigh@ipintura. O investimento feito

com as melhores tintas e com a mao-de-obra paraaaaplicacdo podera ser
completamente perdido se a superficie ndo for akguoente tratada. Por isso, a
superficie metdlica, antes de receber qualquercybeli de tinta, deve estar

completamente seca, limpa, isenta de impureza cea® produtos de corroséao,
particulas higroscopicos ou gorduras, de acordoa@mmétodos e normas de limpeza ja
referidos anteriormente.

Para obter-se uma vida Gtil maxima da estrutuemli@acéo € tdo importante quanto a
limpeza de superficie e a sele¢éo correta da fiiwdo sistema de pintura envolve as
diversas fases, que vao desde a preparacdo ddicepate a pintura de acabamento.
Geralmente, a pintura propriamente dita se ini@an @ homogeneizagdo de cada

componente da tinta e o ajuste de sua viscosidageoaesso de aplicagdo escolhido.

Cada método de aplicacdo apresenta vantagensntigea e limitacdo no emprego e
nos resultados. Os mais usados séo:

* A pulverizagdo a ar comprimido € o mais versaghdo, por isso mesmo, o
“convencional”. Incide na utilizacdo de pistolascentradas no mercado em
grande quantidade de modelos, o que permite umriionero de combinagdes,
possibilitando a aplicacdo dos mais variados tigestinta e a obtencdo de
efeitos especiais. Este é o mais rapido e econdbmé&todo de pintura, mas o
gue exige maiores conhecimentos especializados.

» Aplicagéo por pulverizagdo sem ar (“airless”) étipatarmente indicado para
pintura de chaparias e grande estruturas; fa@litadplicacdo de tintas viscosas
praticamente sem necessidade de solvente, alcangaadde espessura por

demao.
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* O de aplicacdo de primeira demé&o de tinta de funaio pincel geralmente é
considerado uma boa pratica, quando se almeja oirt@ontato mais intimo da
tinta com a superficie, principalmente na vedacao.

* A aplicacdo com rolos é uma alternativa recomengada superficie planas de
grande extensao, sendo util também na pinturalae de arame.

* O método de aplicagdo por imersdo € usado em detgm casos,
proporcionando formacgéo rapida, continua e unifadeneelicula. Este método é
econdmico, tanto em material quanto em trabalhg, asgecas a serem pintadas
ndo devem ter angulos agudos, recessos e outrdsngas que dificultem a

penetragdo da tinta.

O sistema de pintura é elaborado tendo em vistcassidade e superficie resisténcia

ao ambiente, durante um tempo minimo, adequadmarta pintura econémica.

O estudo do ambiente tem por intuito o conhecimeetguas caracteristicas quimicas,
isto €, ndo sO quanto a sua agressividade, magimambanto a existéncia de condi¢bes
abrasivas, radiacfes, esforcos mecénicos etc.dasite, ha trés ambientes definidos

para tipos de pintura: ambiente rural, industriatla maritima.

3.4 - MONTAGEM

Entende-se como montagem o ato de vincular as ppEagao compor uma estrutura
final, conforme especificado nos desenhos de mrofeto coroamento de toda a obra,
guando se sabera se houve ou ndo um bom projetta fése, a estrutura ou parte dela,
pode sofrer danos ou queda por um mau planejandentoontagem ou por um projeto

mal concebido ou mal detalhado.

Uma montagem bem elaborada necessita acima dedeudan bom planejamento. As
montagens de estruturas metélicas se caracterigi@mgpidez, precisdo, adaptabilidade

e confiabilidade.
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CAPITULO 4
4 — PROTECOES CONTRA INCENDIO

4.1 — INTRODUCAO

Para se atingir os objetivos e exigéncias de éwiEt ao fogo, pode ser necessario
adotar as mais variadas medidas de protecdo dooéadio, as quais se classificam em
medidas de protecao ativas e passivas. O melhmtprbe seguranca contra incéndio é
realizado pela implantacdo de um conjunto de setedestas protecdes, sendo as
proteces ativas aquelas que contribuem efetivaameatcombate ao incéndio e as
passivas as que garantem uma resisténcia ao fogelamentos estruturais e de

compartimentagao.

4.2 — MATERIAIS DE PROTECAO CONTRA INCENDIO
(PROTEGCAO PASSIVA)

Quando um elemento estrutural de aco ndo resiseliagacdes de calculo em situacao
de incéndio, ou seja, para o0 TRRF de projeto o a&gmye uma temperatura que
promove uma perda indesejavel de sua resisténciz@moa, se faz necessario a

aplicacéo superficial de um material isolante témfprotecéo passiva) no mesmo.

Os materiais de prote¢cdo contra incéndio devembsess isolantes térmicos em
temperaturas elevadas e manterem-se integros eéuaaetolucdo do incéndio, sem
apresentar fissuras ou descolamentos. Estes nsité#a a fungdo de retardar o
aumento da temperatura do elemento estrutural is@tdlermitindo que este mantenha
uma resisténcia compativel com a solicitagdo atuathirante o incéndio. S&o
geralmente aplicados através de jateamento ou enafde placas ou mantas fixadas ao

perfil através de pinos metélicos soldados.

Os revestimentos de protecdo contra incéndio podem classificados quanto a
morfologia em revestimentos tipo contorno e tipxa&aNa Figura 4.1 sdo mostrados

estes dois tipos para uma viga | sobreposta porajmade concreto.
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Laje de concreto

Protegio | 7| Perfil metdlico

Protecio

Figura 4.1 — (a) Protecao tipo contorno e (b) Ré@xetipo caixa, aplicados a uma viga |

sobreposta por laje de concreto.

Alguns dos mais usados materiais de protecdo camtémdios séo listados abaixo e

detalhados paulatinamente nos itens subsequentes:
» Argamassas projetadas;

* Tintas Intumescentes;

* Mantas;

* Painéis de materiais fibrosos;

* Placas de gesso acartonado;

» Argamassas de vermiculita.

Detalhes e propriedades destes materiais seradeaos no item 4.5.

4.3 — PROPRIEDADES FISICAS E TERMICAS DOS MATERIAIS
DE PROTECAO CONTRA INCENDIO

No dimensionamento da espessura de materiais decfcocontra incéndio, que séo

aplicados em um perfil metélico, as principais piegades que devem ser levadas em

conta sdo: massa especifica, calor especifico @utivilade térmica desses materiais.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se, para alguns matesidéstes térmicos, valores meédios do
calor especifico, condutividade térmica e masseafga para o calculo da evolugdo

da temperatura em elementos de aco.

Pode-se concluir, através dos valores apresentaglofabela 4.1 que um material
isolante térmico que possui uma baixa condutivid@&dmica geralmente possui uma
baixa massa especifica. Isso significa que umaegdiot com uma pequena
condutividade térmica terd em regra uma capacidatigifica (quantidade de energia
fornecida a um corpo, necessaria para que a tetnperdeste se eleve 1 grau. Sua
unidade no S.I. é 0 J.K-1) reduzida. Devido a iascapacidade calorifica é desprezada
na maioria das aplicagbes praticas, pois geralmenm@ume de material de protecdo

utilizado é muito pequeno.

O calor especifico e a condutividade térmica doenwtde protecdo variam com o
aumento da temperatura e, atualmente, sdo poucasstados experimentais que
permitem conhecer as leis de variacdo destas pdzmtés com a temperatura. Sendo
assim, se nos célculos para o dimensionamento rdéscpes contra incéndio, forem
utilizados os valores do calor especifico a 20% levara a resultados a favor da

seguranca.

Como exemplo, na Figura 4.2 esta representadoi@céiardo calor especifico do gesso
com o0 aumento da temperatura. Este material temvamacao bastante irregular em

virtude de uma série de reagfes quimicas que segz@am durante o aquecimento. Na
Figura 4.3 esté representada a variagdo da cortthda térmica de tijolos ceramicos de

varias densidades com a temperatura.
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Tabela 4.1 — Valores médios para a massa espedboautividade térmica e calor
especifico de alguns materiais utilizados comogudd contra incéndio em estruturas
metdlicas (NEVES,1994; MARTINS, 2000).

MATTTRTAL MASSA FSPROTFTCA | (YNDITTTVIDANE | (ATOR FSPROTFION
(/) TERMICR (W/miC) (I/ksC)

Fibra mineral 250 - 350 0,10 1100

orojetada

Flacas de perlita 300 - 800 0.15 1100

ol venmaoilita

Folhas de B00 0,15 1100

3ilicobo do

amianto

Folha &= silicato 450 - S00 0.15 1100

Fibroso

Flacas de gesso B00 0,20 1700

Flacas de la 120 - 150 0.25 1100

mineral

Conercbo oclular &0 0,30 1200

Concreto celular 1000 0,45 1200

Concreto celular 1300 0.65 1200

Conoreto lewe 1a0D 0. .80 1200

Tijolc cerdnioo 2000 1.20 1200

Conoreto de 2200 - 2400 1.30 1200

{ e ooecpce

predomi nantanente

amorfic)

Concreto de 2200 - 2400 1,70 1200

densidade normal

( de agrecado

predomi nantanente

ordotal [ )

Mantas de fibras 100 - 500 0,23 - 0,25 1500

mnerais

Mantas cerdnicas 64 — 192 0,10 - 0,25 1067

Argamassa e 200 - 350 0,08 - 0,10 1050

Fil . .

Argmmassa de 500 - 800 0,20 - 0,23 1700

PSSO

Através dessa tabela, pode-se observar que a @dddde térmica dos concretos

celulares aumenta com o aumento da massa especifica
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4.4 — TRANSMISSAO DE CALOR EM MATERIAIS SOLIDOS

Neste item serdo discutidos os mecanismos de ¢r@msias de calor com um enfoque
na influéncia das propriedades fisicas e térmias ghotecdes contra incéndio na

transferéncia de calor do compartimento de incépdia as estruturas de ago.
A transmissao de calor entre materiais soélidosreate trés modos diferentes:
a) Conveccao.

b) Radiagéo;

c¢) Conducéo.

-
~n

-
o

[ =
@

o
s

CALOR ESPECIFICO Kcal /Kg °C
(=] o
[ ] o

0 ! | ] ! |

200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (°C)

Figura 4.2 — Variacdo do calor especifico do gessn o aumento da temperatura
(NEVES, 1994).
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Figura 4.3 — Variacdo da condutividade térmica iketijplo ceramico com o aumento
da temperatura (NEVES, 1994).

Conveccéo

Ocorre transmissdo de calor por convec¢do quandoaterial existem espacos de ar
com dimensédo suficiente para permitir a circulagéoar aquecido das regiées mais
quentes para as mais frias. Nos materiais de @otaccontribuicdo deste tipo de

transmissdo de calor é desprezivel.

Radiacao

A transmisséo de calor por radiagdo ocorre de meaeentuada nos materiais porosos.
As zonas mais quentes das superficies dos porushiiem calor por radiacdo para as
zonas mais frias. A transmissdo de calor por radisgumenta fortemente com a
temperatura e esse fato explica o aumento sigtificala condutividade térmica de
materiais porosos com a temperatura, como € o dasalgumas |ds minerais.
Aumentando a massa especifica do material isok&@nteico consegue-se diminuir a

transmissao de calor por radiacao.
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Conducéo

A transmissédo de calor por conducao ocorre atrdaésteracdo entre particulas (ponto
material que possui determinados atributos). Eneras pouco porosos a transmissao

de calor ocorre fundamentalmente através de conduca

O calor é transmitido das particulas com um nieeédergia elevado para as particulas
com um nivel de energia mais baixo. Esta transmiasénenta com a temperatura, o
gue tende a aumentar a condutividade térmica. Riro dado, o aumento de

temperatura aumenta a desordem das particulavecprama transmisséo de calor em

todas as dire¢fes, 0 que tende a diminuir a condatie térmica.

Os materiais cristalinos tém uma estrutura ordeaaaperatura ambiente e, por isso,
uma condutividade térmica relativamente elevadau@ento de temperatura aumenta a
desordem das particulas e também o nimero destasimoalto nivel de energia. Em

geral, o aumento da desordem é preponderante e @séderiais apresentam

condutividade térmica decrescente com a temperatura

Nos materiais amorfos as particulas encontram+sgidas de forma desordenada e o
aumento de temperatura ndo acarreta um aumenta des®rdem. No entanto, o
ndamero de particulas com auto nivel de energia atarée Deste modo, os materiais
amorfos tém em geral baixa condutividade térmitan@peratura ambiente, aumentando

0 seu valor com o aumento da temperatura.

Os materiais de prote¢éo contra incéndio sdo namerde constituidos de uma mistura
de substancias cristalinas e amorfas. Portantoaregdao com a temperatura da
condutividade térmica desses materiais dependepemantagem de cada uma dessas

substancias.
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4.5 — DESCRICOES DE ALGUNS MATERIAIS DE PROTECAO
CONTRA INCENDIO

4.5.1 - ARGAMASSAS PROJETADAS

Trata-se de materiais incombustiveis, a base dasfiminerais e cimentos (ligantes),
com excelentes propriedades termo-acusticas, alevimdliices de resisténcia a eroséo

edlica e sdo aplicados por processo de projecampitea (jateamento).

Estes produtos além de ndo agredirem 0 aco, ogeraentra a corrosdo. Para a sua
aplicacdo a estrutura deverd estar livre de olgresas, ferrugens, carepa ou elementos
estranhos, tendo em vista a total garantia de ad@réas estruturas metalicas.

Dispensam o uso de qualquer tipo de ancoragensogegsos de sustentacdo e a forma

de envolvimento da estrutura devera ser do tipattooo”.

Os sistemas de materiais projetados sdo os mémzadds em todo o mundo para a
protec@o passiva contra fogo de estruturas metalera virtude da grande eficiéncia,
baixo custo e alta velocidade de aplicagdo. Porémquyerem a limpeza posterior do
ambiente e dependem de bons acessos para apliddgésuem aparéncia de um
chapisco rastico, mas podem ser pintados com pyedigpeciais ou tintas latex sempre
gue houver necessidade de um melhor padrdo est@txtem ser usados em locais

expostos a intemperismo com o uso de produtos iespee cobertura.

Podem ser divididos entre os cimenticios - commogor alto indice de material
aglomerante, tais como gesso, cimento e minerartes - e as fibras projetadas. Estas
sdo produtos compostos por fibras minerais, gerakni& de rocha, misturadas com
baixo teor de aglomerante. A Figura 4.4 mostra ular pnetalico protegido com

argamassa a base de cimento e fibras minerais.
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Figura 4.4 — Argamassa projetada (COSTA, 2001)

4.5.2 — TINTAS INTUMESCENTES

Trata-se de um sistema composto de primer, tintamiescente e tinta de acabamento.
As tintas intumescentes sao materiais aplicadsuparficie do perfil, como se fossem
uma pintura espessa. Sao produtos reativos ao garaproximadamente a 200°C,
intumescem, ou seja, iniciam um processo de expamsfimétrica. Esta expanséo
volumétrica pode ser de até 35 vezes a espesscia ofe aplicacdo, que geralmente

varia de 0,55 a 2,5 mm.

Apébs a expansdo volumétrica esta tinta adquire eamacteristica esponjosa. Tendo os
seus poros preenchidos por gases ndo toxicos, tgaena&m conjunto com resinas
especiais formando uma espuma rigida na supedgiestrutura, a qual provoca o

retardamento da elevagéo da temperatura nos elesmaetalicos.
Para estruturas sem pintura ou tratamento préviegéerido um lixamento mecéanico

ou jato de areia para a preparacdo superficial.sAp@reparacdo da superficie é

requerida a aplicagdo de um primer epOxi com baseieco com espessura de 70 a
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150um. Sua aplicagdo pode ser feita através de rohmepiou spray e a espessura

maxima por demao nao deve ser superior a0

O acabamento é obtido através da aplicagdo de odutorcom aparéncia final similar
a uma pintura epoxi convencional. As tintas intureeges fornecem excelente
acabamento, todavia sdo materiais caros e devemtieados com cautela para nao
inviabilizarem economicamente o empreendimento.Figiras 4.5 e 4.6 mostram,
respectivamente, um exemplo de aplicacdo de timamiescente e sua expansao

volumétrica em situagdo de incéndio em um perfécie protegido.

Figura 4.5 — Tinta Intumescente, (COSTA, 2001)
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Figura 4.6 — Expansao volumétrica em situacdo déniio em um perfil de aco
protegido (fonte: Dowling, 2003).

4.5.3 - MANTAS

As mantas podem ser de fibra ceramica, 1a de rouhgualquer outro material fibroso.
Sao geralmente aplicadas como protecao tipo cantriixadas por meio de pinos de

aco previamente soldados a estrutura.

Devido a suas caracteristicas e forma de aplicag@oboas alternativas para a protecéo
de estruturas de edificacdes ja em funcionamenwis, gste sistema gera menos sujeira
gue os materiais projetados. Por possuir um acaltaméstico, € interessante que
figuem ocultas sobre forros ou sejam envolvidas puateriais especificos de

acabamento.

Mantas de fibra ceramica

Trata-se de um produto desenvolvido para resigtidaas horas de incéndio e por ser
um material flexivel € muito utilizado como prote¢go contorno. A manta ceramica é

um produto obtido da eletrofusdo de silica e alamis fibras que a compde sao
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multidirecionais e entrelacadas por um processéirnom de agulhamento, conferindo
as mantas boa resisténcia ao manuseio e a abr@s@ioponto de fusdo ocorre

aproximadamente a 1760°C, e suportam trabalharinc@mente a 1260°C. Séo

fornecidas em rolos com massa especifica de 98 &di/tns3.

Podem ser usadas tanto como prote¢ao tipo caixatayéi@o contorno. Porém, para
protecdes tipo contorno, tornam-se antiecondmieaa @ protecdo de perfis com altura
superior a 150 mm, pois nesses casos faz-se ngoes&inprego de uma tela ao redor
do perfil como base para apoio das mantas.

Podem ser fornecidas completamente encapsuladaslleas de aluminio reforgcado
com trama de fibra de vidro. Estas folhas resisé®@mmanuseio durante a aplicacao,
bem como as condi¢cdes ambientais adversas, posg@isidténcia a umidade. A Figura

4.7 mostra o exemplo de uma viga metalica protegiiiaima manta ceramica.

Figura 4.7 — Viga metalica protegida com mantaroaa (COSTA, 2001)
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4.5.4 — PAINEIS DE MATERIAIS FIBROSOS

Os painéis de materiais fibrosos possuem funciontome propriedades térmicas
bastante semelhantes aos das mantas e sao aplicadstema caixa. Sao feitos com

materiais fibrosos como la de rocha, em geral agiagdos com resinas.

Painéis de |a de rocha

S&o painéis com excelentes propriedades termoieasisproduzidos a partir de rochas
basalticas e componentes inorganicos. Tém suassfiistidas através de processos de

fibragem por centrifugacao, aglutinados por resenanofixa.

Esses painéis sdo fixados em pinos previamentadmdda estrutura e travados por
arruelas metdlicas. Alternativamente, os painédepo ser fixados por sistemas de
travamento de encaixe sob pressdo, sem a necessidadtilizacdo de soldagens na

estrutura.

Esses materiais ndo agridem o aco. Trata-se de ateried higroscépico, permeével a
umidade. Devido a isto, recomenda-se o0 tratamemiovencional de protegcéo
anticorrosiva da estrutura. Estes materiais nderddicar expostos as intempéries ou a
exposi¢ao publica, tendo em vista seu acabametdticesrustico e ainda seus baixos
indices de resisténcia mecanica. A Figura 4.8 mastexemplo de uma estrutura de
cobertura protegida por painéis de 1& de rocha digara 4.9 um pilar metélico

protegido por placas ceramicas.
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Figura 4.8 — Estrutura de uma cobertura protegioia painéis de 1a de rocha (COSTA,
2001).

Figura 4.9 — Placa Ceramica, (COSTA, 2001)
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4.5.5 - PLACAS DE GESSO ACARTONADO

Existe no mercado placas de gesso acartonado gseeyn caracteristicas especificas
para a prote¢do contra fogo de estruturas metalisaas placas possuem custo superior
as placas de gesso acartonado denominadas de atity-wilizadas geralmente como
materiais de vedacgdo. Porém, podem ser uma bogdsokm projetos onde existam
requisitos de acabamento. Este tipo de protecéde dev utilizado no interior dos

edificios, pois externamente sofrem agressao ddaduai

4.5.6 - ARGAMASSA DE VERMICULITA

O produto é obtido através de uma mistura a baseeeiculita expandida, cimento
hidraulico e aglomerante minerais com adicdo de gmuavel fresca. A argamassa de
vermiculita € um dos produtos mais antigos utilesadho Brasil para a protecédo de

estruturas metalicas.

Sdo produtos de grande resisténcia mecanica e eanpetismo. Sao utilizados
principalmente em areas industriais sujeitas asdloraou atmosferas quimicamente
agressivas. Para sua aplicacdo devem ser soldadissmetélicos de acordo com um
“lay-out” pré-determinado. As estruturas s@o enidals por telas de malha hexagonal,
fixadas através de arruelas de pressdo. O revedtinge aplicado por processo de
projecdo pneumatica. O acabamento normal parasanagga a base de vermiculita é
rdstico, similar a um chapisco grosseiro, podeneiofeito um acabamento apds a

aplicacao.

Sdo argamassas de agregado leve, a base de véanigue pertence ao grupo dos
minerais micaceos, com ponto de fusdo em torno3d®°C. A vermiculita, quando

aguecida, perde agua, intumesce e se expande. &sa respecifica € de 100 a 130
kg/m3. E encontrada na forma de flocos, para dosage obra, ou pré-misturada a seco

com aditivos e cimento, para posterior adicdo dmag

As espessuras da protecdo com argamassa de vataniariam de 10 a 40 mm e
possuem uma massa especifica que varia entre 30 ekg/m3, dependendo da
dosagem da argamassa e da capacidade de isolamgmévida. A Figura 4.10 mostra

um exemplo de aplicacdo de uma argamassa a basendieulita.
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Figura 4.10 — Vigas de ac¢o revestidas com argamdesseermiculita, por meio de
“spray” (COSTA, 2001)
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CAPITULO 5

5 - METODO PROPOSTO

Para este trabalho, utilizamos para definir osigpednstituintes do edificios horizontais
exemplificados o software Cype cad, considerandel@cidade basica do vento igual a
40 m/s, de acordo com a NBR 6123: 1990. Posterimienpartimos para as analises

térmicas que justificam este trabalho.

Para tais, dispondo primeiramente do software TA§&# resulta em um histérico de
temperaturas de cada parte da estrutura em red@cé@Empo de exposi¢cao ao incéndio
simulado. Este historico é introduzido no softwar&LCAN, que exprime as

deformagdes do poértico em relagdo ao histérico efeperatura do TASEF, onde

podemos observar o comportamento das estruturagdas.

Os valores de deslocamentos resultantes do VULCENimplementados no software
SAP2000 (versdo 9), para que o comportamento dalpate vedacdo do edificio seja
exibido. Desta forma podemos analisar como cadée pa estrutura interfere na

movimentacédo da parede de vedacéo lateral

5.1 - TASEF

O TASEF é um software de analise térmica cuja raiduncédo € descrever o historico
de temperaturas em uma estrutura submetida a uegta térmico, que no nosso caso
€ o incéndio. O TASEF utiliza elementos isoparaiw@drbidimensionais triangulares e

quadrangulares com 3 e 4 ngs, respectivamente.

Para a realizacdo da andlise, a sec¢édo transvergairfl € modelada por uma malha de
elementos finitos quadrangulares e a temperatuada ponto nodal é calculada para
cada passo de tempo. E necessario, entdo, resohzeequacio de equilibrio analoga a

equacao utilizada para solucao de problemas estisitu
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[K1{A6} = {AQ} (5.1)
onde:

[K] [ 1é a matriz de condutividade térmica;

{A6} 1€ o vetor de incrementos das temperaturas nodais;

{AQ} 1é o vetor de fluxos de calor nodais incrementais.

5.1.1 — DISCRETIZACAO TRANSVERSAL DOS PERFIS EM
ELEMENTOS FINITOS

Para obtencéo das temperaturas nodais em cada gmssmpo (cada incremento de
temperatura), faz-se necessério a discretizacgmed a ser analisado em elementos
finitos. Conforme citado anteriormente, serdo zdiios elementos quadrangulares
isoparamétricos. Deve-se fazer uma discretizacdomdelo a compatibilizar a

discretizacdo transversal do TASEF com a do VULCAMNe é padronizada e sera

apresentada oportunamente.

Como dados de entrada, séo fornecidas ao TASE&cteaisticas geométricas do perfil
a ser analisado, propriedades do material, temparatnbiente e temperatura inicial da
estrutura, identificacdo dos grupos de nés quebezée diretamente o fluxo de calor,

tempo de analise e curva de incéndio a qual ol jgsth submetido.

O programa possui em seu banco de dados cardcteyigirmicas de quatro materiais:
aco, concreto e duas las minerais de 50 kg/m3 eki®3. Para efetuar andlises
utilizando qualquer dos materiais anteriormentadas, € necessario somente informar
ao programa o tipo de material utilizado. Todawigros materiais podem ser utilizados

desde que se conheca e se forneca as caracteriétivécas de tais materiais.

O TASEF permite que se utilize grupos de nés pateoducdo de diferentes
emissividades em cada regido do perfi. A COMMISSIOF THE EUROPEAN
COMMUNITIES (1993), sugere que a emissividade ddilpgeja adotada de acordo

com a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Determinagdo da Emissividade.

As emissividades ilustradas na Figura 5.1 forameddass em estudos de feitos de
Sombra e as equagdes apresentadas, na maioriasts cesultam em valores muito
proximos aos adotados na Figura 5.2, podendo ealees, sem grandes erros, serem

utilizados nas analises térmicas.
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Figura 5.2 — Emissividade Simplificada.

Algumas observagfes importantes devem ser condeera elaboracdo da malha a ser
utilizada pelo TASEF. A primeira delas, de extreim@ortancia para a interpretacao
dos resultados, é que 0s nos sdo numerados emsegigdescendo primeiramente em
y e depois em x. A segunda, ndo menos importargeaqurimeira para a interpretacao
dos resultados, é que os eixos cartesianos s&omddos de um angulo de 90° em
sentido horario em relacdo ao sistema de eixoserminal, como pode ser visto na
Figura 5.3. Note também, que para a discretizag&edao € necessario a utilizacao do
gue, no TASEF, chama-se de nos ficticios. Paraedizar um perfil I, como o ilustrado
na Figura 5.3, é necessério definir toda uma regiiamada pelo programa de regido
principal, que tem dimensdes, neste caso, de bff2 @u seja, um retangulo com
vértices nos nés 1 e 36. Desta regido principalaree uma regido retangular com
vértices no n6 12 e ndé 34, chamada de regido ifictiEsta regido é, entao,
desconsiderada pelo programa durante a andliseanf2ua andlise, € como se a regiao
formada pelos nés 22, 23, 24, 31, 32 e 33 naoissésto que nos remete a estrutura

real. Os demais nos sado chamados de n6s homogéneos.

A analise é feita considerando a exposi¢éo diretardbs 1, 10,19, 28, 29, 30, 21, 12,
13, 14, 15, 16, 25, 34, 35, 36, 27, 18 e 9 ao iicéoom duracdo do TRRF especifico

para cada estrutura. Cabe salientar que a escelhmalha de elementos finitos,
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apresentada na Figura 5.3, é feita de acordo conalha da sec¢do transversal do
VULCAN, software utilizado para realizar as andisestruturais avancadas neste

trabalho, que tem uma configuracao fixa.

Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 1112 143 4T s 16 17118
19 120 21 |22 23 24 25 26 27 5
P \.", T

Y
P8 29 30 31 \ 32 33 34 |3536

v

\ AREA FICTICIA

h

\J

X
Figura 5.3 — Discretizagdo em Elementos FinitoBedil | — sem protecao.
Conforme mencionado anteriormente, o TASEF forreebéstérico de temperaturas ao
longo do tempo, para cada né homogéneo discretinadestrutura real. Porém, nem
todos esses nds tem interesse direto para asen@siruturais. Para uma melhor

compreensao dos nés que realmente interessameniaree na Figura 5.4, a malha da

secdao transversal predefinida pelo VULCAN.
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Figura 5.4 — Malha da Secé&o Transversal do Elemétiinado pelo VULCAN.

A malha da sec¢éo transversal do elemento de vigaaao VULCAN, como visto na
Figura 5.4, tem 13 nés predefinidos. Nesses néscéssario conhecer a variagdo de
temperatura ao longo do tempo. Para isso é negegsaceder a uma compatibilizacao
entre a malha do TASEF e a malha do VULCAN, quea pste perfil, € mostrada na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Compatibilizagédo de NOs do TASEF e ZAN.

N6 do Tasef N6 do Vulcan

2 3

4 6

5 7

6 8

8 11

20 2e4

29 le5

26 10e 12

35 9e13

5.2—- 0 VULCAN

Nenhum método de andlise estrutural teve aceitt@@mpla quanto o método dos

elementos finitos. Apds o seu surgimento e seundebeémento em paralelo com o dos
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computadores digitais, a sua aplicacdo aos dommais desafiantes da Engenharia
ocorreu rapidamente, com ampla validacdo experahdPdrém, sua aplicacéo a anélise

do comportamento estrutural em incéndio deu-séataehte.

Devido ao alto custo e as limitacdes fisicas desieasem fornos para obtencéo da
resposta em incéndio, muito rapidamente sentiu-secessidade de elaboracdo de
modelos analiticos confidveis para viabilizar aliaa&a resposta das pecgas estruturais
sob altas temperaturas. Métodos de modelamentocadas, ensaios de incéndio e
ensaios de subestruturas mostraram a necessidadeomsderar o efeito da
hiperestaticidade e da distribuicdo ndo uniforméedeperaturas no caso de andlise de
estruturas reais, BAILEY (1995).

Os primeiros modelos faziam uma estimativa da teatpe critica de vigas de aco
isoladas, sob distribuicdo uniforme de temperatpessando-se, em trabalhos
posteriores, a consideracdo de distribuicdo de @eamtyra variavel. O método dos
elementos finitos comecgou a ser utilizado em 18¥d&s o primeiro programa de grande
porte foi o FASBUS Il (Fire Analysis of Steel Buildy Systems), IDING e BRESLER
(1981). O grupo de Engenharia de Incéndio da Usidade de Sheffield, Inglaterra,
elaborou um programa denominado INSTAF. BAILEY (#@pP9descreve as
implementacdes feitas no programa INSTAF para ditdo de andlise de ligagbes
semi-rigidas em incéndio. Em uma linha evolutivalN&TAF foi modificado para
introduzir a andlise de lajes em agé&o estrutunalposta com vigas de ago. Esta verséo

do programa foi denominada VULCAN.

VULCAN é um programa de analise tridimensional destvido com a finalidade de

modelar o comportamento de estruturas de edifitadzgalhando conjuntamente com
lajes sob condi¢cfes de incéndio. Nele a estruturedelada como uma montagem de
elementos de vigas, pilares, molas, conectoressdthamento e lajes. As vigas-coluna
sdo representadas por elementos de barra unidonaiside 2 nés, tendo cada né 8
graus de liberdade em coordenadas locais e 11 gimdiberdade em coordenadas
globais, permitindo a simulacdo de flexdo composiéqua, de flambagem lateral por

torcao e, ainda, de torcdo e empenamento, conteailas-igura 5.5.
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Coordanadas Locais
18 graus da libardada)

Ccordenadas Glokals
{11 graus de Nberdada)

Figura 5.5 — Elemento de viga-coluna do VULCAN ceeus graus de liberdade em
coordenadas locais e globais, (BAILEY, 1995).

A laje é representada por um elemento de placardesAcom 5 graus de liberdade por
né, Figura 5.6. Os nés dos diferentes tipos deaiws estdo definidos em um plano de
referéncia fixo comum. Para representar as cafafiteis das ligacbes aco-aco e
ligagbes semi-rigidas de um poértico, um elementondia com 2 nds de comprimento
nulo, com os mesmos graus de liberdade do elententaga-coluna, pode ser usado,
Figura 5.7. A interac@o de vigas de aco e lajesahereto é representada usando um
elemento de ligacdo também com 2 nds e comprimento, com trés graus de
liberdade translacionais e dois rotacionais em gaigara simular um conector de
cisalhamento.

68



1 HE
P g o

rallr ]
- . ” i o
Elernenta de Placa Tigico _?_.{i:: o ri;;_’___
de 4 nds Pt it Pl
- e e
A - 4 e A -' .I:'.-f""’
) A BN A ot el
PP W -
e (.-" e _.-:’.-(.-"
B - P
f"f. - t <oy i —"!'?—;-'
i o g
P f.l-'--'l-.l j_.l'._-:ff
...+._ - . .-..ﬁf
T =

Posigbes Nodais

Figura 5.6 — Elemento de placa do VULCAN.
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Figura 5.7 — Graus de liberdade para o elementoala do VULCAN em coordenadas
locais, (BAILEY, 1995).

Como em qualquer solucdo de problemas continuos ementos finitos, o
comprimento total da barra € dividido em diversesnentos conectados entre si pelos
pontos nodais. Os deslocamentos dos pontos na@laiassvariaveis do problema. A

equacao de equilibrio do modelo para uma analigdinéar € dada por:
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[Kr]{Au} = {AP} (5.2)
onde:
[Kr] ['é a matriz de rigidez tangente;
{Au} [ 1é o vetor de incrementos dos deslocamentos nodais;
{AP} [ 1é o vetor de forcas nodais incrementais.

A Equacéo 5.2 pode ser utilizada para trabalho méoalinearidade fisica e geométrica.
Uma vez que a equacgdo de equilibrio é ndo-lineaecessario adotar-se métodos
numéricos adequados para a sua solugcdo. O proldlamao-linearidade do modelo é
entdo resolvido pelo processo de Newton-Raphsorificemtb, um dos métodos antigos
muito usados para essa finalidade. Conforme ilustFagura 5.8, a matriz de rigidez
[Kr] é substituida por uma aproximacdo constfiif¢. Existem varias possibilidades
para esta comparacdgK;] pode ser escolhida, por exemplo, como a matriz
correspondente a primeira iterag@]; , ou ainda ser a matriz correspondente a um

passo inicial de carregamenfo;]*.

Carga

H:r.':-cl}J e /

{Fext)’

_ —
{D} DY Deslocamento

Figura 5.8 — Método de Newton-Raphson modificado.
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O vetor de cargas incrementais € composto de carasias e cargas internas e, ainda,
de esfor¢os ocasionados pelas tensdes térmicasc€spo iterativo é encerrado quando
elementos negativos aparecem na diagonal princi@amatriz de rigidez durante o
processo de eliminagdo de Gauss, caracterizandim,a® colapso da estrutura.
FERREIRA et al (2005).

Para permitir uma consideravel variagdo de terddideformacéo e de temperatura na

secgdo transversal representada, esta é definidB3poontos nodais, o que a divide em

12 segmentos, conforme a Figura 5.9.

{12 {2 (A 4 L5l

o (8]

(@ {10} 11 12y (13

Figura 5.9 — Malha da sec¢éo transversal com o®paorddais.

O programa VULCAN foi reformulado, PLANK et al. (@B), para que seu elemento de
viga tenha apenas 6 graus de liberdade, resultendaempos de processamento
menores e melhor interface com o usuario. Em gdaraésta em desenvolvimento a
interface que permite a representacdo grafica destms resultados, tais como,

deformacgdes tridimensionais, padrées de fissuragiaficos convencionais.
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CAPITULO 6

6 — ESTUDO DE CASO

6.1 - ESTRUTURA ANALISADA

Foi estudado um edificio horizontal, ilustrado nguFa 6.1, neste caso a inclinagdo do
telhado adotada foi de 3°, O edificio possui 4e8.600m?, sendo 60 metros de largura
(B) e 100 metros de comprimento (L), sendo o vapeens porticos principais € de
10,00 metros.

A area de abertura do galp&o corresponde a 25 sngtiadrados e esta localizada nos
fundos da edificagdo. Os pilares externos possu2nmmétros de altura (H), bi-

engastados na bases e bi-rotulados no topo. Qilaternos sédo bi-engastados na
base e bi-articulados no topo, devido a inclinagdocobertura a altura dos pilares
internos, atingindo 12,90 metros no pilar cen#aldimensdes e vinculacdes do portico

principal sdo mostradas na Figura 6.2.

Pérticos principais em alma cheia, compostos pdispgoldados, aco ASTM A36, as
telhas séo trapezoidais de ago galvanizado, pesa@dokN/m?, o peso estimado da
estrutura metalica (exceto pilares) é de 0,15 kNfa2cobertura, a sobrecarga, de
acordo com a NBR 6120: 2000 - Cargas para o CatbelBstruturas — de 0,25 kN/m?

na cobertura.
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12,00

‘ %10,00%‘\“?

Figura 6.2 — Dimens0es e vinculacdes do porticucial em metros.

ApoOs a analise de dimensionamento estrutural usangoocedimento e softwares
descritos nos capitulos anteriores deste trabaliegou-se a definicdo de que tipo de
perfil atenderia nossas necessidades tendo coramptp os limites estabelecidos na
NBR 8800: 1986. A secao transversal, a disposic@operfis do portico principal séo
ilustrados nas Figuras 6.3 e 6.4, as dimensdepettis que montam o pértico principal
sdo identificados na Tabela 6.1.
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Figura 6.3 — sec¢édo transversal dos perfis do pdptimcipal.
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Figura 6.4 — Perfis que montam a estrutura dogudgrincipal.

Tabela 6.1 — Dimens0des dos perfis.

Descricao Perfil h(mm) bf (mm) | tw (mm) | tf (mm)
Pilar extremo CS 300x76 300 300 8,0 12,5
Pilar central CS 300x62 300 300 8,0 9,5
Vigas VS 500X73 500 250 6,3 12,5

Para o prosseguimento da andlise usando o softWal@n, se faz necessario a
montagem de uma malha de nés ilustrada na Figbra$sim como os esfor¢os a que

cada né é submetido, as solicitagcdes de peso pragmbrecargas e combinacdes dos
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esforgos solicitantes foram calculados usando eeglimento descrito nos capitulos

anteriores deste trabalho. A Figura 6.6 ilustra@éonam dispostos tais solicitagdes.
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Figura 6.5 — Malha de no para introducao no sofwarican.
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Figura 6.6 — Carregamento combinados atuantes micg@rincipal.

6.1.2 — SISTEMA DE FECHAMENTO

Como o objetivo desse trabalho € demonstrar o cdarpento do pértico principal e
do sistema de fechamento lateral exposto numacéitude incéndio. Descrevem-se, a

seguir, resumidamente os itens constituintes dwafeento do edificio.

O sistema de fechamento lateral do edificio arnddis& constituido de dois pilaretes,
tercas e telhas de fechamento. Devido as grandesnddes de altura e espacamento

entre os porticos principais — Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Vista de parte da estrutura de fechsorlateral dimensdes em milimetros.

Pilaretes

Os pilaretes que constituirdo o fechamento lawoairabalho em questao serédo perfis
soldados VS, espacados entre de 3,33 metros, adgasha base e apoiados na
extremidade superior para esforgcos de pressao araslgs (vento de pressao). Para
esforgos de succgéo, a extremidade superior deetglaera livre. Este comportamento
dubio é obtido através da inclusdo de um elemestautaral, geralmente perfil

“cartola” de chapa dobrada ou | laminado, fixadass rtercas de cobertura e

“trabalhando” somente a compressao.

Com o auxilio do programa VisualMetal os proceditosrde célculo para verificacdo
da resisténcia a tracdo, compressdo, esforco tmrtailexdo, flexotracdo e
flexocompresséo, limitando o resultado sempre adodamento méximo horizontal
estabelecido pelo Anexo C da NBR 8800: 1986, qetenmaso serd L/200 (onde L é a

altura do pilarete).
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* VisualMetal, versdo 1.- Programa para dimensionamento de elementos d
laminadbs e soldados segundo a NBR88(01986 desenvolvido pel

Universidade de Passo Fundo,

Com isso defini-seque o perfil dotado sera o pi#l VS 300x38 para o pilarete ¢

sistema de fechamento late

Tercgas

As tercas serdo compostas por peZ dobrado a frio, ac@AR 345 (galvanizado
sendo consideradas apoiadaos pilaretes e nas colunas dos portiposicipais,

conforme detalhe de ligacadéigura 6.8.

NH '

%ﬁi‘n.

Figura 6.8 Fixagdo das tercas em pilares metalicos (FcatalogoMedabil)

Seguindo as orientagdee célculo da norma no-americana AlSI 200+ American
Iron and Steel Institute, a flecha admissivel @araercas dfechamento € L/180, p:
combinagédo deleformacéo ravitacional, eL/120 para combinagédo de deformagéc

vento de sucgao.

O perfil utilizado foi o perfil “Z” dobrado a frienrijecido 172 Z 17 (espessura da ct

de 1,7 mm), ver Figura 6.8as tergas dtapamento lateral.



172

Figura 6.9 -Dimensdes perfil “Z” dobrado a frio enrijecido 12217 (Norma AlSI

Telhas de ago

Para o tapamento lateral, utili-se chapas de ago galvanizado com corrug
trapezoidal, por possuir maior inércia que as chapadulaas e permitir maic
espacamento entre vigas de apoioFigura 6.10exibe as dimensdes dos elemel

estruturais que compdennsistema de fechamento late

Apés a analise, obtencdo dos esforgos solicitantamsulta ao catalogo do fabrica
(Perfilor — LR 40 -ArcelorMittal), adotou-se a espessura de ibm para telhas de a

do sistema de fechamento lateral, apoiada em pioctos e flecha maxima L/1¢

LR 40 (5.196.40)

Espessura da Chapa (mm)
043 050 065 080
13,12 17,40 21,68
439 5,18 6,86 855
405 4,71 6,13 7,54

Caracteristicas
do Perfil

Momento de Inérda | {cm*/m)
Modulo Resistente W (cm?/m)
Peso (daN/m?)

Figura 6.10 -Dimensdes das chapas de aco em miros (fonte:catélogo Perfilo—
ArcelorMittal)



Dados de resisténcia mecanica da telha:

* Limite de Escoamento - 230 MPa minimo;
* Limite & Tragdo - 310 MPa minimo;
e Alongamento 50 mm - 20% minimo;

» Dobramento - 1,5 vezes a espessura.
Ligacdes entre as tergas e as telhas do sistemaelghamento lateral.

Para o sistema de fechamento lateral em estudarsdisadas ligacdes parafusadas,
visto que estas, no caso, apresentam vantagerificaiivas em relacdo as ligacdes

soldadas, como descrito no item 3.2.2 deste trabalh

E primordial destacar que, quando existe a neeessitacos resistentes a corroso
atmosférica, devem-se empregar parafusos que teessas mesmas caracteristicas. A
diferenca de potencial eletroquimico entre o réwesito de zinco do parafuso e o ago

da estrutura pode ocasionar uma corroséo localeeelarada.

As ligagbes entre as telhas e as tergas represeotam toda ligagcdo, uma parte critica
da estrutura, devendo as mesmas ser analisadased se obter o melhor sistema de
ligacdo possivel para o caso em questdo. SegundGECA, SIMOES E MARTINS

(2002), existem trés tipos basicos de problemaimiados as ligacdes parafusadas,
sao eles: o colapso da ligagéo, os problemas deséar e o detalhamento incorreto. A
seguir serdo apresentados alguns problemas enddggrarafusadas que levam ao

colapso da ligagéo.

» Cisalhamento do parafuso;
« Rasgamento da chapa entre furos ou entre furodapor
» Esmagamento da chapa;

* Ruptura do parafuso.

Para o dimensionamento das ligagbes deve serad@lizaz NBR 14762: 2001 -
Dimensionamento de estruturas de ago constituidaspprfis formados a frio —
Procedimento, a qual prevé as seguintes verifisagiga ligagbes parafusadas:

rasgamento entre furos ou entre furo e borda, veds contato (esmagamento), forca
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normal de tracdo no parafuso, forca cortante nafpso e acdo conjunta de tracdo e

cisalhamento no parafuso.

O rasgamento entre furo ou entre furo e borda eatevido a inadequacdes de projeto,
normalmente quando a chapa possui dimensoes i@suéis para o carregamento que a
solicitara. A chapa pode ter seu furo alargadousussiperficie rasgada na direcdo da

tensdo. Neste caso a forga resistente de calculasgamentar,, deve ser calculada

pela Equacao 6.1.

F = exh, 6.1)
RD y .

onde:
t = espessura do elemento conectado analisado;

e = distancia, na direcdo da forca, do centro do &uborda mais proxima do furo

adjacente ou a extremidade do elemento conectado;
fu = resisténcia a ruptura do ago (metal-base);
y=135

A pressdo de contato (esmagamento) provoca gragslecdmento na estrutura em
funcdo do esmagamento da chapa. A chapa ndo cheg@ar, porém, o escoamento
nela ocasionado na regido do furo pode gerar deEskctos na estrutura. A forga

resistente de calculo ao esmagamemjp € dada pela Equacéo 6.2.

_ 24xdxtxf,

F
RD y

(6.2)

onde:
d = didmetro nominal do parafuso;
t = espessura do elemento conectado analisado;
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fu = resisténcia a ruptura do aco (metal-base) e;
vy =1,35.

A ruptura do parafuso por tracdo ocorre quandmséte gerada pela tragcdo do parafuso

€ superior a resisténcia do mesmo, podendo estarescomper, levando a estrutura ao
colapso. A forca normal de trag&o resistente deut@lN, ;€ calculada pela Equagéo

6.3.

_O75x A, x £,

N ro _7 (6.3)

onde:

A, = éarea bruta da secéo transversal do parafuso;

fup = resisténcia a ruptura do parafuso na tracao;

vy = 1,55 para parafusos comuns e parafusos senficpgiio estrutural e;
vy = 1,35 para parafusos de alta resisténcia.

O cisalhamento do parafuso ocorre devido a preseéagana tensdo de cisalhamento
superior a resisténcia de célculo. A for¢a cortatgecalculov,, quando o plano de

corte passa pela rosca deve ser calculada pelzg&m6a4.

045x A, x f
Vrp = f (6.4)

A, = érea bruta da secéo transversal do parafuso;
fio

= resisténcia a ruptura do parafuso na tracao;

vy = 1,65 para parafusos comuns e parafusos senficpgiio estrutural e;

vy = 1,55 para parafusos de alta resisténcia.
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Quando na ligacdo ha parafusos submetidos a esfungoal de tracdo e a esforco
cortante, além da verificagdo dos esforgos isolatéen faz-se necessaria a verificagéo
dos mesmos combinados. Para parafusos sem qugilifiesstrutural e para parafusos

comuns ou de alta resisténcia devem ser satisstasndicdes das Equacdes 6.5 e 6.6,

respectivamente.
[MJ + (&J <10 (6.5)
Nt,Rd VRd
(NLSdJ+(&JS 125 (6.6)
Nt,Rd VRd
onde:

N, 4= forca normal de tracéo solicitante de calculo;

N,rq = for¢a normal de tracéo resistente de calculo;

Vg4 = forca cortante solicitante de calculo e;

V4 = forga cortante resistente de calculo.

A NBR 14762: 2001 determina ainda algumas dispesi¢éonstrutivas acerca de
ligacbes parafusadas, especificando que a distin@aentre as bordas de dois furos
adjacentes ndo deve ser inferior a 2d, e a distateciborda de um furo a extremidade
do elemento conectado ndo deve ser inferior a de @hé o didmetro nominal do

parafuso.

A escolha do tipo de parafuso foi feita em funcagurhaticidade na hora da ligacdo no
sistema de fechamento lateral. Sendo assim, osfupasa autoperfurantes se
apresentaram como os mais indicados para a apiesgastudo, sendo o tipo de ponta

destes parafusos uma caracteristica importantedestacada.
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Os parafusos autoperfurantes possuem trés tipesedieés de ponta, que perfuram o
material a ser fixado sem necessidade de furo @ré&ique a mesma ndo possui a

tendéncia de escorregar sobre a chapa.

A ponta agulha é muito afiada, sendo capaz de eenfoetais de até 0,91 cm, podendo
ser de rosca simples (fixacdo de madeira) ou dggtapas metélicas), conforme
caracteristicas do material a ser fixado. A pogiganla foi desenvolvida especialmente
para a aplicagdo em madeira que, além de muitdaaffgossui um corte que facilita a
eliminacdo dos residuos de madeira extraidos dw rior momento da aplicacdo. A
ponta broca permite perfurar metais de até 1,27%arendo-se o furo e conformando a

rosca em uma soO operacao.

Conforme descri¢des, a ponta mais indicada pasoaas chapas em aco de 0,106 cm
dos painéis propostos é a ponta broca, que posss daracteristicas principais: a

ranhura da broca e o comprimento da ponta.

O comprimento da ranhura da broca determina a &s@eslo metal que pode ser
perfurado, se a ranhura penetrar o material defoleha a ficar completamente

embutida, os cavacos do metal travam o parafusmpando o rompimento da ponta.

O comprimento da ponta do parafuso € determinal#odigténcia desta até o primeiro
fio de rosca. Esse comprimento deve ser longo wienfe para que a operacdo de
perfuracdo termine antes que o primeiro fio alcanoeetal. A velocidade de avango da
rosca do parafuso € até dez vezes maior que aidediec da perfuragdo da broca,
correndo-se o risco do parafuso romper caso a togoa a base antes da perfuracéo ter
sido terminada (PEREIRA JUNIOR, 2004).

A Figura 6.11 exemplifica os pontos de fixacao elaa com as tergas do fechamento

lateral.
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Figura 6.11 — Detalhe de fixagdo da telha (Fonteddbil)
6.2 - REGIMES DE PROTE(;AO PARCIAL

Com o objetivo de evidenciar comportamento dasuests quando exposta ao
incéndio, escolhemos algumas formas de protecdegie sem protegao foi utilizado
para servir de termo de referéncia, isto €, a sad@la estrutura sem protecdo é feita
apenas para efeito de comparacédo. Cada um dosdmgpostecado estudados é descrito

em topicos subseqientes em seguida.

Para tal analise foi adotado um cenario de incéridlgura 6.12, que consiste de uma
area de fogo de 400,02n(6,667m x 60,0m) com desenvolvimento de tempeaatur
ambiente segundo o incéndio-padrado da NBR 5628t 20€Componentes Construtivos
Estruturais — Determinacdo da Resisténcia ao Foytetedo de Ensaio. O pértico

principal encontra-se na linha mediana da éareandiada e séo considerados
envolvidos pelo fogo todos os elementos estrutUtaigas horizontais, tirantes e o
portico principal) situados nesta area, sendotalulig;do de temperatura{) em cada

perfil obtida pelo programa TASEF.

Para simular o gradiente de temperatura provocalo mcéndio no sistema de

fechamento lateral, adotou-se a temperatura doseel®s estruturais localizados entre
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os pilaretes como sendo a metade da temperatliv@)(atuante no portico principal,

conforme representado na Figura 6.12.

PORTICN BORTICN WIRTICN
PRINCIPAL PILARETES PILARETES PRINCIPAL PILARETES FILARETES PRINCIPAL
= T §7 7% 78 = =

| [ // / // s
N e ;o . o
| |~ D
L AREA DE FOGO _
| P 402w |
| o y Pl }
| e S
e / o
T | AT/2 / AT/2 F
|. //,.._........
| L
| yz
| A -
| o
|. . . - . .. - . . . . .
|. Lo d . //. Lo
. . . - . . a4 I 4 - A . - . . . . .
T %a ...... %{ S 2 = T
PARTICC PILARETES PILARSTES BORTICO PILARETES PILARETES SORTICD
PRINCIFAL PRINCIPAL PRINCIPAL

Figura 6.12 — Cenario de incéndio (vista em planta)
6.2.1. REGIME SEM PROTECAO

Nenhum elemento foi protegido neste regime. Conuxilia do software TASEF,

foram obtidos os histéricos de temperaturas, ifieatios nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 e
llustrados nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15, que apt@® os resultados nos pontos de
interesse para este trabalho, referentes ao cgsmtatma e meso dos perfis tipo “I” que

constituem o portico principal, durante a exposg&on incéndio padrdo por 2 minutos.
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Tabela 6.2 — Histérico de Temperatura do Perfil ZDOx76, sem protecdo térmica,

submetido ao incéndio padréo durante 2 horas.

PILAR EXTERNO

Tempo (min) T3 (°C) T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T11 (°Q
0 20 20 20 20 20
6 250 291 299 285 222
12 490 535 545 522 436
18 649 681 687 668 594
24 731 749 752 742 697
30 784 799 802 794 751
36 840 852 853 848 797
42 876 881 881 879 853
48 900 903 903 903 889
54 920 922 922 922 913
60 937 939 939 939 932
66 952 954 954 954 948
72 966 968 968 968 963
78 979 980 980 980 976
84 991 992 992 992 988
90 1001 1002 1002 1002 999
96 1011 1012 1012 1012 1009
102 1021 1022 1022 1022 1019
108 1030 1030 1030 1030 1028
114 1038 1039 1039 1039 1036
120 1046 1047 1047 1047 1044

Temperatura na sec¢ao do perfil - CS 300x76

T3 \
= 3
: \
[-) .
° =—=—30min
R 2 T .
& == 60min
(%]
e 1 =—t—90min
(%]
g T —&—120min
8 O T v T T T T L 1

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Temperatura (°C)

Figura 6.13 — Distribuicdo de temperatura ao lodgaempo no perfil CS 300x76 —

sem protecao.
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Tabela 6.3 — Histérico de Temperatura do Perfil ZDOx62, sem protecdo térmica,

submetido ao incéndio padréo durante 2 horas.

PILAR CENTRAL

Tempo (min) T3 (°C) T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T11 (°Q
0 20 20 20 20 20
6 291 301 303 301 291
12 544 551 553 551 544
18 687 691 692 691 687
24 752 753 753 753 752
30 801 803 803 803 801
36 853 853 853 853 853
42 881 881 881 881 881
48 903 903 903 903 903
54 922 922 922 922 922
60 939 939 939 939 939
66 954 954 954 954 954
72 968 968 968 968 968
78 980 980 980 980 980
84 992 992 992 992 992
90 1002 1002 1002 1002 1002
96 1012 1012 1012 1012 1012
102 1022 1022 1022 1022 1022
108 1030 1030 1030 1030 1030
114 1039 1039 1039 1039 1039
120 1047 1047 1047 1047 1047

Temperatura na sec¢ao do perfil - CS 300x62
T3 X 1
3

L
I

—t—30min

—&—60min

== 120min

Pontos na segdo do perfil

O T v T T T T . 1
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Temperatura (°C)

Figura 6.14 — Distribuicdo de temperatura ao lodgaempo no perfil CS 300x62 —

sem protecao.
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Tabela 6.4 — Histérico de Temperatura do Perfil 8308x73, sem protecdo térmica,

submetido ao incéndio padréo durante 2 horas.

VIGA

Tempo (min) T3 (°C) T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T11 (°Q
0 20 20 20 20 20
6 260 348 353 346 233
12 503 599 602 597 451
18 658 714 712 714 697
24 736 771 768 773 705
30 787 826 819 830 757
36 842 862 856 866 803
42 877 886 883 889 858
48 901 906 905 908 891
54 920 925 923 926 914
60 938 941 940 942 933
66 953 956 955 956 949
72 967 969 969 970 963
78 979 982 981 982 976
84 991 993 992 993 988
90 1002 1003 1003 1004 999
96 1012 1013 1013 1014 1010
102 1021 1023 1022 1023 1019
108 1029 1031 1031 1032 1028
114 1038 1040 1039 1040 1036
120 1046 1047 1047 1048 1044

Temperatura na sec¢ao do perfil - CS 500x73

N \ ’
3

) { L —&—30min

== 60min

T == 90min

1
/ == 120min
0 T T T T L 1

¥
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Figura 6.15 — Distribuicdo de temperatura ao lodgaempo no perfil CS 500x73 —

sem protecao.
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A analise feita no software VULCAN, solicitando stretura do portico principal com
carregamentos verticais e historico de temperataiescrito acima, resulta nos
deslocamentos dos perfis mostrados abaixo.

A Figura 6.16 ilustra os deslocamentos do centrpitdm externo esquerdo (n6 15 a 6
m), nota-se que o deslocamento se da crescenta fpa”’ (sentido negativo) tendo
valor Maximo em 107,92 mm a temperatura de 733,9408 incrementos de
deslocamento com a temperatura ficam ininterruptéenmais elevados e a temperatura
de 746,52°C tem-se min away(grandes deslocamentos para pequenos incrementos d
temperatura) caracteristico da flambagem latera. d@slocamentos verticais s&o

crescente com a temperatura mas nao existe siresno@gamento.

e N
Deslocamento x Temperatura
nd 15 - Pilar

80.00

60.00
— 40.00
€
£ 20.00
g 0.0 |
g -20.00
g :
S -40.00
o
% -60.00
©  _80.00

-100.00

-120.00

20.00 77.50 120.63 163.75 206.88 250.00 450.25 650.50 738.11 746.45
Temperatura (°C)
—o—Desl. U —a—Desl.V
\_ J

Figura 6.16 — Deslocamentos do né referente ao deeplar externo sem protecao.

Observa-se um comportamento similar entre o n@@6,representa o nd do topo do
pilar externo e o n6 15. A Figura 6.17 deslocarglprameiramente “para fora” (sentido
negativo), com deslocamento méaximo igual 103,37 aos1583,75°C. Deste ponto em
diante, o deslocamento do n6 se da “para dentmiti(ko positivo) apresentandon
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away peculiar aos 746,52°C, com deslocamento de 149,80 @s deslocamentos

verticais do n6 29 também se assemelham ao do.n6 15

4 N\
Deslocamento x Temperatura
no 29 - Pilar

200.00

150.00
€ /—‘—H—*#:
£ 100.00 /
o
£  50.00
[}
E 000
(8]
o
4 -50.00
[a]

-100.00 ==

-150.00

20.00 77.50 120.63 163.75 206.88 250.00 450.25 650.50 738.11 746.45
Temperatura (°C)
—e—Desl.U —a—Desl.V
g J

Figura 6.17 — Deslocamentos do no referente aodogalar externo sem protecao.

Observando os deslocamentos do né 31, que se ederentro do primeiro tramo da
viga transversal, Figura 6.18, notamos que a @gaftechas positivas até a temperatura
de 788,25°C, atingindo a flecha méaxima de 62,93 s 691,13°C. Deste ponto em
diante as flechas decrescem, o colapso ocorre 28884 situagcdo em que O
deslocamento neste ponto € 748,72 mm negativos.ntQuaos deslocamentos
horizontais do n6 31 (deslocamentos U na Figur& @Hdaixo) sdo compativeis em
sentido e em ordem de grandeza com os deslocamkeatiz®ntais de topo n6 29

conforme se observa na Figura 6.15.
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Figura 6.18 — Deslocamentos do no referente ao neeieiga no primeiro tramo sem

protecao.
6.2.2 - REGIME COM PROTE(}AO DE 15 MILIMETROS

Neste tOpico analisaremos a estrutura dos porpdosipais do edificio, protegendo
primeiramente somente 0s pilares externos, postegite protegeremos os pilares
externos e os pilares internos e na sequéncidarepexternos e a viga com argamassa

de vermiculita descrito no item 4.5.6.

Como no procedimento de andlise das estruturagsatecao, discretizamos os perfis
no TASEF, usaremos o perfil CS 300X62 como exempligura 6.19, para obter os

histéricos de temperaturas. E posteriormente noarupara os deslocamentos.
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PERFIL
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Figura 6.19 Discretizagdo em Elementos Finitos do P«CS 300X62,Com Proteca
Parcial.

6.2.2.1 — REGIMECOM PROTECAO DOS PILARES EXTERNOS

Para este primeirensaio somente os pilares s externos receberam uma cam
protetora de argamasda 15 mmde vermiculita. As demais estruturas constituinte:

edificio estudado permaneceram sem pro

Do TASEF obtem-s®s histérico de temperaturas para esta simulacdo mostrad
Tabelas 6.5 e Figura 6.200s pontos de interes Os demais perfis ndo tiver:
alteracdono seu historico de temperaturas, assim paprosseguimentalo estudo

desfrutaremos das dados da analise sem protec&tradus nas tabelas3 e 64.



Tabela 6.5 — Historico de Temperatura do Perfil 30Ox76, com protecao térmica,

submetido ao incéndio padréo durante 2 horas.

PILAR EXTERNO
Tempo (min) T3 (°C) T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T11 (°Q

0 20 20 20 20 20
6 47 54 56 53 45
12 94 108 112 107 92
18 147 165 171 163 143
24 201 220 227 218 197
30 250 271 279 269 246
36 298 321 329 318 293
42 346 369 378 367 341
48 394 416 425 414 388
54 436 460 469 457 430
60 477 503 512 500 471
66 518 545 555 541 512
72 558 585 596 582 551
78 597 622 632 619 590
84 631 657 666 653 624
90 663 690 700 687 656
96 695 715 723 713 688
102 717 738 746 736 712
108 737 760 769 758 732
114 757 782 790 779 751
120 777 805 819 801 771

Temperatura na sec¢ao do perfil - CS 300x76

T3 '\
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Temperatura (°C)

Figura 6.20 — Distribuicdo de temperatura ao lodgaempo no perfil CS 300x76 —

com protegao.
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A Figura 6.21 mostra os deslocamentos do mesmdrde4crito anteriormente, sendo
neste caso o perfil protegido. Pode-se observastodamento negativo “ para fora”, o
deslocamento méaximo igual a 82,60 mm ocorre a temy@ 717,00 °C e
posteriormente um deslocamento positivo “para dérsendo orun awayverificado a
temperatura de 720,57 °C. Os deslocamentos vertisab crescentes com a

temperatura, em seu sentido positivo.

4 ™\
Deslocamento x Temperatura

no 15 - Pilar
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60.00 /"‘_+;;;“‘
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-40.00 \\
-60.00 0
-80.00 InasNIIPE2ce snananill
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20.00 250.00 343.00 436.00 556.75 627.00 687.00 717.33 719.57 720.07 720.56

Temperatura (°C)

—e—Desl. U —a—Desl.V
A — /
Figura 6.21 — Deslocamentos do no referente ao deealar externo com prote¢éo no

pilar externo.

O nd 29, que representa o topo do pilar externesgpmta um comportamento vertical
idéntico ao do n6 15, comentado acima. Os deslotmdiorizontais se mostram-se
primeiramente negativos “para fora” o deslocamenéximo se da a temperatura de
717,00°C com um deslocamento 104,51 mm. Deste gontdiante, o deslocamento do
no se da “para dentro” (sentido positivo) apresatdaun awaypeculiar aos 720,57 °C,

como mostra a Figura 6.22. Os deslocamentos visrtimastram um comportamento

idéntico ao do no6 15.
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Figura 6.22 — Deslocamentos do no referente aodopuailar externo com protecéo no

pilar externo.

Os nés 16 e 54 representam respectivamente osondentro e no topo de pilar central

afastada de 10 m do pilar externo. Os comportaraagstes pontos sao identificados

nas figuras 6.23e 6.24, ambos apresentam um caanpemto vertical positivo e

crescente, caracteristica do alongamento do pitan, a elevacdo da temperatura sendo

0 run away obtido na temperatura de 805,69°C. Os deslocamemi@ximos sao
identificados na temperatura de 778,00°C, send@&/62m no n616 e no né 54 é 126,44

mm. Os deslocamentos horizontais sdo nulos noPooiss.
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Figura 6.23 — Deslocamentos do né referente ao dwjular central com protecéo no

pilar externo.
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Figura 6.24 — Deslocamentos do né referente ao dwjular central com protecéo no
pilar externo.
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A Figura 6.25, refere-se aos deslocamentos no acemtprimeiro tramo da viga
transversal — n6 31. Verifica-se que a flecha tentido positivo até a temperatura de
784,00°C, sendo a flecha méxima aos 656,00°C costocEmento de 84,63 mm
positivo. A partir deste ponto a flecha decrestiagamdo o colapso aos 850,40°C, onde
o valor do deslocamento é 718,45 mm negativos. @8kdamentos horizontais do né
31 sdo compativeis em sentido e em ordem de grandem os deslocamentos

horizontais de topo né 29 conforme se observa guar&i6.22.
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Figura 6.25 — Deslocamentos do né referente ao deeigiga no primeiro tramo com

protecdo no pilar externo.

6.2.2.2 — REGIME COM PROTECAO DOS PILARES EXTERNOSE
INTERNOS

Para este ensaio os pilares externos e internestdsura do edificio receberam uma
camada protetora de 15 mm de argamassa de vetmidtiiando desprotegida somente

a viga.
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O historico de temperaturas para esta simulacatrados na Tabelas 6.6 e Figura 6.26,
nos pontos de interesse, refere-se ao perfil dasepiinternos. O histérico do pilar
externo é o mesmo mostrado na Tabela 6.5, e d parfriga de travamento que nao

recebeu protecao fica 0 mesmo da Tabela 6.4.

Tabela 6.6 — Historico de Temperatura do Perfil 30Ox62, com protecdo térmica,

submetido ao incéndio padréo durante 2 horas.

PILAR INTERNO
Tempo (min) T3 (°C) T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T11 (°Q
0 20 20 20 20 20
6 53 55 56 55 53
12 110 115 116 115 110
18 172 178 181 178 172
24 232 238 241 238 232
30 288 295 298 295 288
36 343 350 354 350 343
42 398 405 408 405 398
48 445 453 456 453 445
54 492 500 504 500 492
60 538 547 551 547 538
66 583 592 596 592 583
72 623 631 635 631 623
78 660 668 672 668 660
84 696 703 705 703 696
90 720 726 729 726 720
96 743 750 753 750 743
102 765 773 776 773 765
108 787 787 798 795 787
114 815 828 834 828 815
120 850 861 867 861 850
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Figura 6.26 — Distribuicdo de temperatura ao lodgaempo no perfil CS 300x62 —

com protegao.

O comportamento dos nds 15 e 29, meio e topo deepilexternos respectivamente, é
ilustrado nas Figuras 6.27 e 6.28. O comportamdogdeslocamentos horizontais e

verticais dos dois pontos sdo idénticos, variamoesite os valores obtidos.

O deslocamento horizontal se da “para fora” sentidgativo com o aumento da
temperatura, permanecendo assim durante toda enddiste ponto. O valor de
deslocamento maximo no né 15 é 128,91 mm negaéiviesmperatura de 776,00°C,
engquanto que no nd 29 o maximo de 103,29 mm oeof®9,50 °C. A temperatura de
colapso se da a 767,94°C em ambos 0s casos, @xaleshtos sdo respectivamente

126,57 mm e 66,19 mm para os nés 15 e 29.

O deslocamento vertical se d& positivo e cresceate o aumento da temperatura,

continuando positivo até caracterizagcdo do colapso.
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Figura 6.27 — Deslocamentos do né referente ao dwemlar externo com prote¢do nos
pilares externos e internos.
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Figura 6.28 — Deslocamentos do no referente aodogalar externo com prote¢do nos

pilares externos e internos.
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As Figuras 6.29 e 6.30, mostram o comportamentondesl6 e 54, centro e topo do
pilar interno. O comportamento dos deslocamento&zdmais foi praticamente nulo
nos dois nds, enquanto os deslocamentos vertieaisn@stram crescentes com a
elevacdo da temperatura, mantendo o sentido pmsifvvalor do deslocamento é
crescente com a elevacdo da temperatura sendda® g@icolapso comum aos pontos,
com deslocamentos de 62,12 mm e 125,44 mm resaawive com a temperatura de
791,94°C. O deslocamento maximo ocorre nos doisantemperatura de 761,00°C,
sendo os valores maximos para esta temperatunaosdks e 54 respectivamente, 62,30
mm e 125,62 mm.

4 N
Deslocamento x Temperatura
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S
8 2000
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0.00 4‘(2/:?-:’:/!3!:!:':':J_ﬁ!#_lélélélélélililélél
-10.00
20.00 86.00 214.50 321.00 412.50 504.00 581.00 658.00 735.25 795.00
Temperatura (°C)
—e—Desl. U —a—Desl. V
g J

Figura 6.29 — Deslocamentos do né referente ao deeflar interno com protecédo nos

pilares externos e internos.
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Figura 6.30 — Deslocamentos do né referente ao deeflar interno com protecédo nos

pilares externos e internos.

O né 31 representa o centro do primeiro tramo d@a Wansversal, neste ponto os
deslocamentos horizontais seguiram a mesma lineaddslocamentos horizontais do
né 29, Figura 6.28. A flecha tem sentido positieado o deslocamento maximo 82,28
mm aos 627,50°C, e colapso a 815,00°C, com o daskcto de 214,49 mm negativos.
Como mostra a Figura 6.31.
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Figura 6.31 — Deslocamentos do né referente ao deeigiga no primeiro tramo com

protecao no pilar externo e interno.

6.2.2.3 — REGIME COM PROTECAO DOS PILARES EXTERNOSE
VIGA

Nesta etapa do ensaio os pilares externos e agitravamento da estrutura do edificio
receberam uma camada protetora de argamassa déculéan Ficando desta vez

desprotegida somente os pilares internos.

O historico de temperaturas para esta simulacéosérado na Tabela 6.7 e Figura 6.32,
nos pontos de interesse, refere-se ao perfil da degtravamento. O historico do pilar
externo é o mesmo mostrado na Tabela 6.5, e d gesfipilares internos que neste caso

nao recebeu protecao fica 0 mesmo da Tabela 6.3.
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Tabela 6.7 — Historico de Temperatura do Perfil 308x73, com protecao térmica,

submetido ao incéndio padréo durante 2 horas.

VIGA
Tempo (min) T3 (°C) T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T11 (°Q

0 20 20 20 20 20
6 48 63 65 63 47
12 98 133 138 132 95
18 153 203 213 203 150
24 210 266 280 265 206
30 262 327 344 325 257
36 313 385 404 383 308
42 364 437 458 435 358
48 412 488 510 486 407
54 456 538 561 536 450
60 500 585 609 583 493
66 542 627 651 625 536
72 584 667 691 664 577
78 621 703 720 701 614
84 655 728 746 726 648
90 688 754 772 752 681
96 713 779 797 777 708
102 734 806 835 803 729
108 755 845 871 842 749
114 775 877 902 875 770
120 796 905 930 903 790

Temperatura na sec¢ao do perfil - CS 500x73

& A

T3 \ ‘\
3
\ .\ =—&—30min
2 ] } == 60min
1 == 90min
/ / ——120min
0

T v T T x 1

Pontos na segdo do perfil

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 6.32 — Distribuicdo de temperatura ao lodgaempo no perfil CS 500x73 —

com protegao.
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O comportamento do meio do pilar externo represlenfzelo né 15 é ilustrado na
Figura 6.33. O deslocamento horizontal se da dscerge “para fora” (sentido
negativo), o valor maximo em 116,49 mm a tempeaatle 765,00°C, ponto que se
refere também aaun away Os deslocamentos verticais sdo crescente com a
temperatura até deslocamento de 62,03 mm, on@arse tolapso, mas nao existe sinal

de esmagamento.
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Figura 6.33 — Deslocamentos do no referente ao deejmlar externo com prote¢do nos

pilares externos e viga.

O né6 29 que é topo do pilar externo apresenta wslocEEmento horizontal “para fora”
(sentido negativo), o deslocamento segue o comperted da temperatura atingindo o
méximo de 104,51 mm a temperatura de 717,00°C. miisslo posteriormente o
sentido positivo de deslocamento “para dentro”, aatémperatura de 759,43°C onde
ocorre orun away.Os deslocamentos verticais apresentam 0 mesmo camnsnto

descrito no né 15, crescente com a temperaturard-iy34.
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Figura 6.34 — Deslocamentos do né referente aodogalar externo com protecdo nos

pilares externos e viga.

As Figuras 6.35 e 6.36 mostram o comportamento €io ® do topo do pilar interno
afastado de 10 m do pilar externo, os nds 16 edspectivamente. O deslocamento
horizontal é praticamente nulo em ambos os nédicdémente o deslocamento se da
crescente e positivo com a temperatura, caradétaridd alongamento do pilar, o ponto
de deslocamento maximo nos dois ndés se da a tem@erde 784,60°C com
deslocamentos de 62,83 mm e 126,75 mm, respectintam® run away se dé

temperatura 798,00°C, com 62,13 mm e 125,44 mmecotisamente.
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Figura 6.35 — Deslocamentos do né referente ao deeflar interno com protecédo nos

pilares externos e viga.
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Figura 6.36 — Deslocamentos do no referente aodogailar interno com protecéo nos

pilares externos e viga.
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Os deslocamentos do né 31, que representa o cdotrprimeiro tramo da viga

transversal, sdo mostrados na Figura 6.37. Vesgcgue a flecha tem sentido positivo
até a temperatura de 785,58 °C, sendo a flecha nm&xdos 656,00°C com

deslocamento de 84,63 mm positivo. A partir destg@a flecha decresce, atingindo o
colapso aos 815,00°C, onde o valor do deslocamént?9,85 mm negativos. Os
deslocamentos horizontais do né 31 sdo compatemissentido e em ordem de
grandeza com o0s deslocamentos horizontais de top29nconforme se observa na
Figura 6.34.

4 ™\
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Figura 6.37 — Deslocamentos do né referente ao deeigiga no primeiro tramo com

protec&o no pilar externo e viga.

6.3 — COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE FECHAMENTO
LATERAL

Com os histéricos de temperatura e deslocamenigoshtos itens anteriores, podemos
avaliar o comportamento do sistema de fechametemlalo edificio estudo. Para esta
analise utilizaremos o SAP 2000 (Verséao 9), softvagr andlise estrutural que pode ser
utilizado para efetuar andlises lineares e ndalew estéticas e dindmicas usando

elementos finitos.
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De acordo com as caracteristicas do fechamentmlladescrito anteriormente neste
capitulo, foi possivel a criagdo de um modelo ndPS2000. Foram excluidos do
modelo os componentes pertencentes ao sistemaddwa, de modo que no ponto de
ligacdo entre os pilares de canto e a viga de twhefossem inseridos apoios

engastados, com o objetivo de restringir a rot@gaaelacio aos eixos X, y e z.

Nao foi vidvel modelar no SAP 2000 a corrugac¢apezaidal da segéo transversal da
telha, sendo adotados elementos planos (chapasd coesma espessura das telhas, que
no caso deste trabalho foi de 0,5 mm. As tercasrfapoiadas nos pilares de cantos e
nos dois pilaretes intermediérios e as telhas matibhpoiadas em todo comprimento

das tercas.

Com as caracteristicas geométricas do modelo jaidie$, da-se iniciada o langamento
dos carregamentos a que estara sujeita a estagufachamento, que no caso deste
trabalho sera apenas o peso préprio dos componéeessforcos de vento ndo foram
considerados, devido a pequena probabilidade deréommia de fortes ventanias

juntamente com o incéndio

A Figura 6.38 representa a vista isométrica da andéhelementos finitos utilizada pelo
SAP 2000.
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Figura 6.38 Vista isométrica da malha de elementos finitoszatila pelo SAP 20
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Com o intuito de simular o comportamento do fechaméateral sujeito a acao
incéndio, foiinserido um apoio engastado na metade da altupdatade canto (n6 1-
SAP). Neste apoio foram introduzidos deslocamefrexslques) em relacdo aos ei
X2 e X3, retirados da andlise do Vulcan no né do poértico principal. O
deslocamentos nos exX2 e X3 correspondem, respectivamente, aos GeakITos

nos eixos V e U fornecidos pelo Vulc

Foi realizado o mesmo procedimenara o apoio engastado no topo do pilar de ¢

(n6 24 - SAR, usando os resultos do Vulcan n6 29 do poértico principal.

Adotou-sea temperatura dos elementos estruturais localizadtse os pilaretes con
sendo a metade da temperatuf@/R) atuante no pilar de canto incendiado, com isi
modulo de elasticidade longitudinal (E) e a resisigt ao escoamento (fy) do sforam

multiplicados pelos fatores de redugéo apresenina NBR 14323: 1999.



6.3.1 - COMPORTAMENTO FECHAMENTO LATERAL COM

PORTICO PRINCIPAL SEM PROTECAO

Utilizando os dados obtidos e deslocamentos datesdrprincipal, no item 6.2.1 deste

trabalho foi montado um modelo no SAP2000, ondatsbuiu os deslocamentos na

estrutura do pértico principal, obtendo assim o poramento do fechamento lateral

guando exposto a uma situacdo de incéndio, nese sam nenhuma estrutura

protegida.

A Figura 6.39 ilustra o comportamento do fechamdattieral a uma altura de 6 metros

do piso da estrutura. Os deslocamentos horizos&iddo no sentido negativo “para

fora” em todas as faixas de temperatura, atingmdmres resultados na faixa que vai

de 8 m a 12 m do comprimento do tapamento analis&gifio onde € simulado a

exposicdo ao incéndio. O maximo deslocamento sedémperatura de 733,94°C com

107,93 mm negativos, justo no centro da faixa deosigdo, sendo esta a regido do

pértico principal.

=0-77,5°C

—4—120,63°C
——250,00°C
=#—583,75°C
—>=733,94°C
—#=746,45°C

Deslocamento Meio Tapamento Lateral
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o 16000
)
o 14000
S
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(8]
()]
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3
° 8000
)
S 6000
£
= 4000
£
o 2000
o

0
4120 -100 -80  -60  -40  -20 0 20

Deslocamento em milimetros

Figura 6.39 — Deslocamentos horizontais no meitagamento lateral sem protecéo.
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O comportamento no topo do fechamento lateral étradis na Figura 6.40, os
deslocamentos horizontais ao longo do fechameriio @& sentido negativo “para
fora” até a temperatura de 733,94°C, apresentandoaiores deslocamentos na faixa
simulacgéo do incéndio padréo. Na temperatura dgt326 o deslocamento se da “para
dentro” sentido positivo em quase toda extensatedwamento, atingindo 141,89 mm

positivos na regido do pértico principal expostara@ndio.

Deslocamento Topo Tapamento Lateral
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{

\ 12000 _, 150 cae
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\\\ —0—77,5°C
4000

2000

Comprimento do Fechamento (mm)

0

-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Deslocamento em milimetros

Figura 6.40 — Deslocamentos horizontais no toptagdamento lateral sem protecao.

6.3.2 —- COMPORTAMENTO FECHAMENTO LATERAL COM
PORTICO PRINCIPAL COM PROTECAO

Nesta fase do estudo serd exposto o comportamenftecdamento lateral exposto ao
incéndio padrao, com a protecao nas pec¢as que esmp@ortico principal do edificio
horizontal. Como no procedimento descrito nesteitwap anteriormente, primeiro

protegeremos somente os pilares mais externo de@dnrincipal, posteriormente a
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protecdo sera nos pilares externos e pilares ogedo portico principal e por fim as

estruturas protegidas serao os pilares externagga dransversal.

6.3.2.1 — PILARES EXTERNOS PROTEGIDOS

Neste item analisaremos o comportamento do tapantatetral do edificio horizontal,
sendo os pilares mais externo do pértico princiategido com uma camada de 15
mm de argamassa de vermiculita, enquanto as destaiguras do portico permanecem

sem nenhum tipo de protecéo passiva.

Aplicando no SAP2000 o historico de deslocamentogstrutura do item 6.2.2.1, sédo
obtidos os deslocamentos do fechamento lateral. igur& 6.41 mostra estes
deslocamentos horizontais no meio do fechamenteralat observa-se que o
deslocamento segue o sentido negativo “para foa'loago de toda extensdo do
fechamento analisada, o deslocamento maximo dé 82 negativos na temperatura

de 717,00°C, na regido do portico principal enasvpelo incéndio padréo.
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Figura 6.41 — Deslocamentos horizontais no meitagamento lateral com prote¢céo no

pilar mais externo do pértico principal.

O deslocamento horizontal do topo do fechamenterdhtpermanece “para fora”
(sentido negativo), até a temperatura de 717,008@ enaximo de 104,51 mm
negativos na regido do pértico principal afetado pecéndio. Deste ponto em diante o
sentido do deslocamento muda, tornando-se positiaoa dentro” o deslocamento é
mais expressivo na regido onde € simulada a exmdig incéndio padrdo que também
€ a regiao do portico principal, obtendo na tentpeaade 720,50°C 114,19 mm de

deslocamento positivo — Figura 6.42.
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Figura 6.42 — Deslocamentos horizontais no toptagdamento lateral com protecdo no

pilar mais externo do pértico principal.

6.3.2.2 — PILARES EXTERNOS E INTERNOS PROTEGIDOS

Analisaremos o comportamento do tapamento laterabdicio horizontal aplicando no

SAP2000 o histérico de deslocamentos da estrutuigech 6.2.2.2, sendo neste item 0s
pilares mais externos e o pilares internos do gegrincipal estdo protegidos com uma
camada de 15 mm de argamassa de vermiculita, peceaao a viga transversal sem

nenhum tipo de protecao passiva.

A Figura 6.43 mostra os deslocamentos horizontaisneio do fechamento lateral,
observa-se que o deslocamento segue o sentidaveetzra fora” ao longo de toda

extensdo do fechamento analisada, o deslocameximmmée 128,90 mm negativos na
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temperatura de 776,00°C, na regido do portico jmahcenvolvido pelo incéndio

padrao.
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Figura 6.43 — Deslocamentos horizontais no meigagamento lateral com protecao

nos pilares externos e internos do pértico prircipa

O deslocamento horizontal do topo do fechamentrdht- Figura 6.44 — permanece
“para fora” (sentido negativo), em todas as fadasemperatura,até a temperatura de
com maximo deslocamento de 103,29 mm negativosegida do portico principal
afetado pelo incéndio, com temperatura de 719,50°Centro da faixa de exposi¢cdo ao

incéndio, regido do pértico principal.
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Figura 6.44 — Deslocamentos horizontais no toptagdamento lateral com protecéo nos

pilares externos e internos do pértico principal.

6.3.2.3 — PILARES EXTERNOS E VIGA PROTEGIDOS

O comportamento do tapamento lateral do edificiazbatal aplicando no SAP2000 o
histérico de deslocamentos da estrutura do iten2.8,2sendo neste item os pilares mais
externos e viga transversal do pértico principti@grotegidos com uma camada de 15
mm de argamassa de vermiculita, permanecendo arétie os pilares internos sem

nenhum tipo de protecao passiva.

A Figura 6.45 mostra estes deslocamentos horizon@aimeio do fechamento lateral
com protecdo nos pilares externos e viga transvdosgoértico principal, observa-se

gue o deslocamento segue o sentido negativo “paad 40 longo de toda extenséo do
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fechamento analisada, o deslocamento maximo d8313n negativos na temperatura

de 757,60°C, na regido do poértico principal enddvpelo incéndio padrao.
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Figura 6.45 — Deslocamentos horizontais no meitagdamento lateral com protecéo no
pilar mais externo e viga transversal do poértidgogipal.

O deslocamento horizontal do topo do fechamenterdhtpermanece “para fora”

(sentido negativo), até a temperatura de 717,008@ enaximo de 104,51 mm

negativos na regido do pértico principal afetado pecéndio. Deste ponto em diante o
sentido do deslocamento muda, tornando-se positiaoa dentro” o deslocamento é
mais expressivo na regido onde € simulada a exmsdig incéndio padrdo que também
€ a regido do poértico principal, obtendo na tentpesade 757,60°C 84,67 mm de
deslocamento positivo — Figura 6.46.
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Figura 6.46 — Deslocamentos horizontais no toptagamento lateral com protecdo no

pilar mais externo e viga transversal do poértidgogipal.

6.3.3 — ANALISE DA TELHA CONSTITUINTE DO FECHAMENTO
LATERAL

Para esta etapa do estudo tomaremos como base apaise a 0s maiores
deslocamentos do fechamento lateral descrito mo 8€3.2 deste trabalho, que séo
verificados no topo do fechamento lateral. Levareem conta para verificar os efeitos
de rasgamento e esmagamento da telha do taparaéerial,|los resultados de esforgos
provenientes do SAP 2000, devemos observar qualoses do médulo de elasticidade
longitudinal (E) e o limite de resisténcia ao esceato (fy) variam em funcdo da
temperatura, conforme Tabela 01 da NBR 14323:1999.
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De acordo do com a NBR 14762: 2001, em ligacOesafysadas € necessario a
verificagéo da resisténcia da telha ao esmaganeeatorasgamento entre furos ou entre

furo e borda.

Por se tratar de telhas com pequena espessura gante concentragéo de eforgos nas
ligacBes parafusadas das mesmas, ndo verificamextamos limites tercas, pois as

telhas estdo sujeiras ao colapso antes das tergas.

Para a definicdo das forcas resistentes de caddmlmsgamento e esmagamento das
telhas, em situacdo de incéndio foi consideradoagdistéancia entre os furos e a borda

na direcdo da forca € igual a 15 cm e o diametsgpdoafusos igual a 12 mm

Seguiremos a mesma ordem de exposicido dos resulgiesentados anteriormente,
demonstrando primeiro o comportamento da telha dmaa estrutura do portico
principal ndo possui nenhum tipo de protecdo passeguido depois para exposi¢éo do
comportamento da telha de fechamento quando protegeos pilares externos do
pértico principal, depois protegendo os pilareemds e internos e finalizando com o
comportamento da telha quando protegemos 0s piatesnos e a viga transversal do

portico principal.

6.3.3.1 —- COMPORTAMENTO DA TELHA COM PORTICO
PRINCIPAL DESPROTEGIDO

O comportamento da telha de fechamento lateraldpuado houve nenhum tipo de
protecdo passiva na estrutura do pértico principalregido de maior solicitacdo de
acordo com item 6.3.1 do trabalho exposto. E mdstiaas Figuras 6.47 e 6.48 —
verificagdo ao rasgamento da telha e verificagdesawagamento da telha — as duas
figuras mostram o deslocamento da forga de tra€fie (la forca resistente de calculo

(Frd), ao longo da evolugéo da temperatura.
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Verificagdo ao Rasgamento da Telha
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Figura 6.47 — Rasgamento da telha do tapamenteallabem poértico principal
desprotegido.

Verificagdo ao Esmagamento da Telha
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Figura 6.48 — Esmagamento da telha do tapamengépalatom portico principal

desprotegido.
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O ponto de encontro entre as curvas que represestdeslocamentos, € ponto de
colapso da telha para esta andlise. Verificamosoquento de rasgamento a forca € na
ordem de 13,00 KN com uma temperatura de 242°Cuagrig que para o de

esmagamento o ponto de colapso tem a temperatli@0d€ e forca de 2,2 kN.

6.3.3.2 — COMPORTAMENTO DA TELHA COM PORTICO
PRINCIPAL PROTEGIDO

Neste topico mostraremos o comportamento da tethdechamento lateral quando
alguma das pecas constituintes do portico princgegbeu uma protecdo de 15 mm de
argamassa de vermiculita. Utilizaremos para anélsséeslocamentos do fechamento

lateral oriundos do item 6.3.2 deste trabalho.

As verificagbes ao rasgamento e esmagamento paralgyrotegemos somente o pilar
externo, os pilares externos e internos e o pisEreo e viga transversal do portico
principal, sdo ilustradas nas Figuras 6.49, 6.561,66.52, 6.53 e 6.54, onde o
cruzamento da linha que representa a forga deotr@)acom a linha que representa a

forca de resisténcia de célculo é o ponto de coldpgelha.

Verificagao ao Rasgamento da Telha
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Figura 6.49 — Rasgamento da telha do tapament@llatem pilar externo do portico

principal protegido.
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Verificagdo ao Esmagamento da Telha
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Figura 6.50 — Esmagamento da telha do tapamerti@latom pilar externo do portico

principal protegido.

Para o pilar externo do pértico principal protegid@sgamento se deu a temperatura de
408°C com uma forca de tracdo de 11,82 KN e o emmegto com uma forca de
1,8 kN a uma temperatura de 100°C. Figuras 6.49@& 6

O ponto de ruptura da telha de tapamento quanéo psbtegidos os pilares externos e
internos mostrados na Figura 6.51 e 6.52 sdo managamento 2,07 kN de forca de
tracdo com uma temperatura de 150°C, enquantor@sgamento a ruptura se deu com

a temperatura de 420°C e forca de tracdo equieaéet,20 kN.
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Verificagao ao Esmagamento da Telha
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Figura 6.51 — Esmagamento da telha do tapamemti@latom pilar externo e interno do
portico principal protegido.

Verificacdo ao Rasgamento da Telha
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Figura 6.52 — Rasgamento da telha do tapament@ll@iem pilar externo e interno do

pértico principal protegido.
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Quando o pilar externo e viga transversal do pdgiincipal estdo protegidos o ponto
de colapso para rasgamento e a temperatura de 4083Gorca de tracdo de 11,7 kN,
Figura 6.53. Enquanto que para esmagamento a tmcmacédo foi de 1,85°C com
temperatura de 110°C, Figura 6.54.

Verificagdo ao Rasgamento da Telha
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Figura 6.53 — Rasgamento da telha do tapamentealatem pilar externo e viga

transversal do pértico principal protegido.
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Verificagdo ao Esmagamento da Telha
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Figura 6.54 — Rasgamento da telha do tapament@ll@iem pilar externo e interno do

portico principal protegido.
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CAPITULO 7

7 — CONCLUSAO E SUGESTOES

7.1 — CONCLUSAO

Estudou-se nesta pesquisa o comportamento de ueatutle um grande edificio
horizontal em situagdo de incéndio, mais precisénercomportamento do tapamento
lateral destes edificios em ago parcialmente pidiegassunto este pouco abordado no

meio académico brasileiro, porém importante nageio de catastrofes.

No primeiro momento da analise avaliamos o compwtao do pértico principal,
mostrando seu deslocamento como previsto na nofai M423: 2000. Em todos os
casos estudados, verificou-se 0 movimento “para’fdos pilares externos, o que
caracterizou a tendéncia da estrutura de levarat@s do fechamento do edificio para
fora da area interna da edificacdo, ndo comprordetassim a evacuacao das pessoas
de dentro do edificio. Posteriormente verificamlgaimas situagbes em que pecas do
portico principal foram protegidas com argamassaeteniculita, buscando o melhor
desempenho da estrutura quanto aos deslocamentio®solem uma situagdo de

incéndio.

Como o intuito da pesquisa € de se verificar o @stamento do fechamento lateral do
grande edificio horizontal, tomou-se como parametrdesliocamento do n6 29, que
representa o topo do pilar externo do pértico fjpalc e se mostrou como o ponto de

maior influencia para o deslocamento do fechamiamgoal.

No item 6.2 deste trabalho verificou-se o compoeiatm do poértico principal quando
exposto ao incéndio, o comportamento “para for@bservado em todos os itens do
capitulo analisado. Foram realizados simulagbes @dmico sem nenhuma parte
protegida, posteriormente simulamos o mesmo pértiomo os pilares externos
protegidos com camada de 15 mm de argamassa decuktan depois protegemos
simultaneamente os pilares externos e internosdaidticp e por fim protegemos os

pilares externos e a viga transversal.
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O item 6.3 do capitulo anterior, mostrou-se o corgmento da parede de fechamento
lateral com a influencia do deslocamento do péntidncipal nas situagfes exposta no
item. Como o edificio detém grande dimensfes faumédo que o incéndio
influenciaria somente um portico, (area de inflindo incéndio Figura 6.12),
ilustramos o trecho da parede definida por tréiqgo& sendo que o portico central da

parede de fechamento sofre a influencia do incéndio

Do capitulo anterior no item 6.4, obtivemos os pentle ruptura da telha metélica
utilizada no fechamento lateral, visto que se tdat@strutura mais esbelta o tapamento
lateral. Existe grande preocupacdo com a telhs, ggia dependendo do movimento da
fechamento pode ter seu colapso quando o fechansentdesloca “para dentro”,
promovendo assim a obstrucdo das rotas de fugalifici@ o que n&do ocorreu em

nenhum dos casos estudados neste trabalho.

Fazendo um comparativo das deformacdes sofridasoqudntico sem prote¢do e com o
sistema de protegdo parcial da estrutura, podeorasuir que o melhor resultado ficou
com o portico onde foram protegidos os pilaresrepte e internos da estrutura. Com
este modelo verificamos que o portico se moveuddara” resultando uma menor
deformagdo em uma temperatura mais elevada, no9nqu2 foi o mais critico.

Superando a recomendagéo do corpo de bombeirosi@dd®&ilo, em um tempo de

aproximadamente 30 minutos.

O fechamento lateral sofreu um movimento “para’foman a elevacao da temperatura,
seguindo o comportamento do portico principal, adat existe uma mudanga na
direcdo do deslocamento seguindo “para dentro” dlautera, porém este sentido do
deslocamento n&o chega atingir a posi¢cao de onfgefachamento antes do colapso da

estrutura.

Protegendo os pilares externos e internos do poris telhas de fechamento também
apresentaram um melhor desempenho, pois seguenvimemto do fechamento lateral
com a elevacao da temperatura obtendo seu colapsama temperatura maior do que
nos outros casos analisado, que implica em um neampo de exposicdo. Com 0s
deslocamentos do fechamento obtivemos os esfoggtiagbo nas telhas e comparamos

com os seus esforgos limites, lembrando que aagadhmbém sofrem os efeitos de
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perda de resisténcia com o0 aumento da temperatbtwemos os resultados

explicitados anteriormente.

7.2 — SUGESTOES

Seguem algumas sugestdes para futuros trabalhosléraicas, visando o
desenvolvimento das estruturas de fechamento llatergrandes edificios horizontias,

quando expostos a uma situagao de incéndio.

» Estudo do comportamento de telhas de fechamentaddenentes espessuras, e
dimensoes;

» Estudo de diferentes tipos de fixacdo das telhaeclmamento lateral, visando
um melhor desempenho quando solicitado a tracao;

» Comparativos entre diferentes tipos de fechamext¢wdl, com diferentes meios

de dimensionamento estrutural.
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