<™ Centro Universitario de Brasilia - UNICEUB
LE?‘fT?CEUQ Faculdade de Tecnologia e Ciéncias Sociais Aplicadas - FATECS
mme— Curso: Engenharia Civil

BRUNO DA SILVA MOTA

PROTECAO PASSIVA CONTRA FOGO EM ESTRUTURAS
METALICAS EM PREDIO COMERCIAL

Brasilia
2019



BRUNO DA SILVA MOTA

PROTECAO PASSIVA CONTRA FOGO EM ESTRUTURAS
METALICAS EM PREDIO COMERCIAL

Brasilia
2019

Trabalho de Curso apresentado
como um dos requisitos para a
conclusdo do curso de Engenharia
Civil do UniCEUB - Centro
Universitario de Brasilia.

Orientador: Eng.2 Civil Hondrio
Assis Filho, D.sc.



BRUNO DA SILVA MOTA

PROTECAO PASSIVA CONTRA FOGO EM ESTRUTURAS
METALICAS EM PREDIO COMERCIAL

Trabalho de Curso apresentado como um
dos requisitos para a conclusédo do curso
de Engenharia Civil do UniCEUB - Centro
Universitario de Brasilia.

Orientador: Eng.2 Civil Honério Assis Filho,
D.sc.

Brasilia, 2019.

Banca Examinadora

Honério Assis Filho, D.sc.
Orientador

Dr. Marcos Rafael Guassi
Examinador

Eng. Civil Calvin Mariano Régo Crispim
Examinador



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus.

Segundo, & minha familia, pelo apoio, compreenséo e incentivo.

Depois ao Prof. Honorio Assis Filho, pela orientacdo a este trabalho.

Aos mestres pela paciéncia e esforco pela oferta do melhor conhecimento.
Aos amigos e colegas que de alguma forma me ajudaram.

Gratiddao UniCEUB pela oportunidade!



RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de elucidar sobre a protecdo passiva contra fogo
na estrutura de uma edificagdo comercial. E importante o estudo dos elementos
estruturais em aco, visando uma maior seguranca e resisténcia contra incéndios, para
isso é necessario verificar quais os materiais que oferecem essa resisténcia de forma
gue possa haver o emprego correto de aplicagdo permitindo aumentar a resisténcia
em relacdo ao fogo. Os materiais de protecdo passiva sdo tdo essenciais quanto o
projeto estrutural objetivando evitar um possivel colapso na edificacédo, haja vista que
a temperatura critica do aco € menor que a temperatura padrédo de incéndio. Dessa
forma, o estudo pautou-se a verificar as melhores alternativas para a concretizacéo
do projeto, que seja menos onerosa e eficiente no dimensionamento da protecdo
passiva de uma edificacdo comercial. Para a elaboragéo dessa pesquisa, foi analisado
0 comportamento do ago no que se refere ao fogo, por meio das curvas de incéndio
padrdo da ISO 834 Fire Ressistent Tests — Elements of Building Construction,
definindo a edificagéo de acordo com a NBR 14323/1999 — dimensionamento das
estruturas de aco de edificio em situacéo de incéndio e NBR 14432/2001 - exigéncias
de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes, explicando os
materiais conforme suas limitacdes e avaliando-os de acordo as cartas de cobertura
e formulas de aproximacao.

Palavras-chave: protecdo passiva, incéndio, argamassa projetada, estruturas

metalicas, revestimento contra fogo.



ABSTRACT

The present work has the objective to elucidate about the passive protection against
fire in the structure of a commercial building. It is important to study the structural
elements in steel, aiming at a greater safety and resistance against fires, so it is
necessary to check which materials offer this resistance so that there can be the
correct use of application allowing to increase the resistance in relation to fire. The
passive protection materials are as essential as the structural design in order to avoid
a possible collapse in the building, since the critical steel temperature is lower than the
standard fire temperature. Thus, the study aimed to verify the best alternatives for the
realization of the project, which is less costly and efficient in the design of the passive
protection of a commercial building. For the elaboration of this research, the behavior
of the steel with regard to the fire was analyzed, through the standard fire curves of the
ISO 834 Fire Ressistent Tests - Elements of Building Construction, defining the
building according to NBR 14323/1999 - dimensioning of building steel structures in a
fire situation and NBR 14432/2001 - fire resistance requirements of building elements
of buildings, explaining the materials according to their limitations and evaluating them

according to cover letters and approximation formulas.

Key-words: passive protection, fire, projected mortar, metal structures, fireproofing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fatores de reducdo para resisténcia e rigidez do aco a temperaturas
elevadas

Figura 2 — Aplicacdo da argamassa projetada nas vigas

Figura 3 — Reacgéo ao calor e criagcdo de camada protetora

Figura 4 — Aplicacao de Tinta Intumescente

Figura 5 — Sequéncia de eventos para o intumescimento da tinta na estrutura
Figura 6 — Sequéncia para aplicacao da tinta na estrutura

Figura 7 — Mostra que um mesmo perfil pode ter diferentes fatores de formas
Figura 8 — Calculo da espessura do revestimento

Figura 9 — Comportamento da curva temperatura-tempo dos gases em um
incéndio real

Figura 10 — Curva do incéndio padrao

Figura 11 — Tempo equivalente pelo conceito temperatura maxima do aco
Figura 12 — Curva de incéndio padréo e curva de Hidrocarboneto

Figura 13 — Nomograma para estruturas sem protecao térmica

Figura 14 — Fachada Bloco Administrativo

Figura 15 — Corte Transversal da Edificacao

Figura 16 — Bloco administrativo em fase de construgéo

Figura 17 — Fachada de vidro

Figura 18 — Circulagdo bloco administrativo

Figura 19 — Sala técnica

Figura 20 — Teste UL D902



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacdo das edificagfes quanto a sua ocupacéao

Tabela 2 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minuto
Tabela 3 — Edificagcdes isentas de verificagdo de resisténcia ao fogo
Tabela 4 — Tabela de elevacéo de temperatura

Tabela 5 — Propriedades tipicas de materiais isolantes

Tabela 6 — Vantagens e Desvantagens das argamassas projetadas
Tabela 7 — Vantagens e Desvantagens tinta intumescente

Tabela 8 — Carta de cobertura da tinta intumescente



ABNT
cm

mm
NBR
RC
RCC
EUROCODE
IT

UL

ISO
CBMDF
IPT
BS476

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
centimetros

milimetros

Norma Brasileira Registradas

Residuos de Construcdo e Demolicdo
Residuos de Construcéo Civil

Caddigo Europeu — Normas Europeias
Instrugdo Técnica

Underwriters Laboratories

ISSO 834 — International Organization for Standardization
Corpo de Bombeiros do Distrito Federal
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

British Standard 476 Fire Tests



LISTA DE SIMBOLOS

FF Fator de Massividade — m-t
m Metro
TRRF Tempo requerido de resisténcia ao fogo

mm Milimetros



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt en s en e 12
2 OBUIETIVOS. .o e e e et ettt e e e e et e e bbb e e et e e rab e e 13
N R @ o TT=T ()Y T [T - SRR 13
2.2 ODbjetivVOS ESPECITICOS . .oiieiiiiiii i e e e et e e e e eaane 13

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......cv ittt ettt e et saneare e, 14
3.1 Objetivos de seguranca Contra iNCENAIO............uuieiieeeiiieiiiiiie e 14
3.2 FUNAAMENTAGEOD 1EQAI... ..o 14
3.3 Estruturas metalicas em situaGao de iNCENAIO.............uvvviiiiiieiiiiiiiee e 15
3.4 Principio da protecao passiva em estruturas de CONStruGan............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 20
3.5 Comportamento do ago em relaGao @0 fOGO.......cooeeeieeieeee e 20
3.5. 1 Temperatura CritiCa .........ccuuiiiiii et e e e e e e e e 20
3.5.2 Propriedades mecénicas do aco em temperaturas elevadas............ccccccevvvveennn.. 21

3.6 Materiais de ProteGA0 tEIMICA .....cceeeeeeee e 22
3.6.1 Uso de materiais de proteGao tEIMICA ........ccvvvvieiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 23

3.7 Dimensionamento dos materiais de proteGao termiCa..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
3.8 Modelamento de INCENIOS ........ccooiieeeieee e 31

A METODOLOGIA L.ttt e et e ettt e e e e et e e e e e et e e e etb e e e eata s 36
5 ANALISES E RESULTADOS ......oiiiiiieiee ettt e eee ettt ete et eaeste e e e saeeeeaneaneens 38
5.1 Andlise da caracterizag80 da edifiCAGAOD .......ccueeeiiiiiiiiiiiiiee e 38
5.2 Definicdo do material mais adequado para 0 ProjetO...........ueuuuerrrmrrrrmmmreeerienennnnennnnnne 39
5.3 Célculo da espessura da argamassa de baixa densidade..............cccccccviiieenniiinniinnn, 42
5.4 Calculo da espessura da tinta iNtUMESCENTE ...........uuuuuuerrerniieiiiniiieenieeeneennernenennnnnnenne 43

B CONCLUSAO ...ttt 45
] = N T TR 46
ANEXO | — PAVIMENTO SUPEIION ... .utttiittiiitiiiiiitiietitaieitssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessnnnennes 48

ANEXO Il — Fator de Massividade para alguns elementos estruturais com revestimento
contra fogo (extraida Na NBR 14323) .......cuuiiiiiiiiiiiiiiieiie et a e e e neeeees 49



12

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o uso de estrutura metalica vem crescendo
gradativamente no Brasil, devido sua notavel propriedade, abundancia das matérias-
primas necessaria, a sua producédo e o seu preco competitivo. O aco € uma liga de
natureza relativamente complexa e sua definicdo néo é simples, haja vista que o0s a¢os
comerciais ndo sao ligas binarias. Afinal eles contém elementos secundarios, além do
ferro e o carbono, presentes devido aos processos de fabricagdo. Dessa forma, pode-
se definir o aco como sendo uma liga Ferro-Carbono, contendo geralmente de 0,008%
até aproximadamente 2,11% de carbono, além do silicio, manganés, fésforo e enxofre
(PANNONI, 2008).

O incéndio é um dos piores acidentes que podem ocorrer em uma edificagao.
As medidas de protecdo e combate a incéndio em edificagdes com foco na protecéo
passiva, comecaram a ser aplicadas no Brasil na industria, a partir de 2001, quando
foram criadas as Instrucdes Técnicas (Its) do Corpo de Bombeiros de Sdo Paulo, em
2013 a Norma de Desempenho das Edificacdes e essas solu¢cdes chegaram até os

edificios comerciais.

Nesse sentido, a protecdo passiva ndo permite que um incéndio se propague
pelos ambientes, compartimentando-os, e protege as estruturas das edificagdes. O
estudo visa tratar sobre a protecdo passiva em estruturas metélicas, conhecida por
fireprotection ou passive fire protection (PFP). O aco, a 550° perde 40% da sua
resisténcia e as estruturas entram em colapso. Entéo é preciso proteger as estruturas
metdlicas para que resistam a um incéndio por um determinado tempo, podendo ser
de 30 minutos, 60min, 90 min ou 120min, conhecidamente como Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo (TRRF) (PEIXOTO, 2017).

Entre as técnicas mais utilizadas como prote¢do em estruturas metalicas sdo a

pintura intumescente e a argamassa projetada.

A construcdo em aco estrutural pode ser até trés vezes mais rapidas e gerar
menores custos totais que em constru¢do com a utilizacdo de concreto. Levando em
consideracao nos casos de obras como hospitais, shopping centers, universidades e
aeroportos, todas as contas sdo consideradas antes do inicio das obras, o tempo de

locacdo de maquinarios, a menor necessidade de mao de obra, e apesar de o concreto
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ser um material de protecdo passiva devido sua durabilidade, ndo apresenta
vantagem porque tem-se um grande custo, tempo de aplicacéo e a reducao do interno
da edificacdo. Assim, é importante a compatibilizacao entre o custo da seguranca para
protecdo ao incéndio e o custo do empreendimento.

Nessa pesquisa serdao abordadas algumas formas de prote¢éo passiva ao fogo
em estruturas metalicas, limitando tratar sobre protecdes térmicas dos elementos
estruturais em aco nos projetos de edificacdes comerciais, de forma que a escolha do

material contribua para o melhor custo-beneficio da empresa.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo é explicar os pontos fundamentais do
dimensionamento da protecdo passiva contra fogo nos elementos estruturais, como

lajes, vigas, pilares e contraventamentos, de uma edificacdo comercial.
2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver por meio de revisdo bibliogréafica, os conceitos e analise
dos quesitos de seguranca contra o fogo e o0s principais estudos
referentes ao tema;

e Explanar o correto dimensionamento da protecdo passiva contra fogo;

e Confrontar material adotado no estudo em relacdo as normas

brasileiras.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Objetivos de seguranca contra incéndio

As estruturas metalicas em situacdo de incéndio motivam de forma abrangente
0s projetos de seguranca. O atendimento dos requisitos de seguranca contra incéndio
sao estabelecidos nas Normas Brasileiras, principalmente Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), mediante a Norma Brasileira Registrada (NBR) 14323/1999
— Dimensionamento de estruturas de edificios em situacéo de incéndio, procedimento
(NBR) 14432/2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificacdes — procedimento.

Estas normas visam definir “as condi¢gdes a serem atendidas pelos elementos
estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em situacédo

de incéndio, seja evitado o colapso estrutural” (ABNT, 2008).

3.2 Fundamentacao legal

E recente no Brasil as tratativas sobre protecdo passiva em estruturas
metélicas. No ano de 1992 com inicio das construcbes de edificios de diversos
andares em estruturas de aco, especificamente da Edificacdo do Instituto Itat Cultural,
com endereco na Avenida Paulista e o Centro Empresarial do Aco, levantado no Bairro
Jabaquara/Sao Paulo (ABNT, 2008).

Ja no ano de 1994, através de consulta publica foi disposta uma legislacéo
nacional pioneira para delimitacdo das edificagfes estruturadas em aco, sendo uma
adaptacdo da norma regulamentadora do mercado Europeu por mais de 100 anos
(EUROCODE).

A legislacédo vigente para a protecéo de estruturas metalicas esté regulada por
meio de leis criadas em cada estado, onde um detalhamento maior é encontrado nas
instrucdes técnicas do Corpo de Bombeiros do proprio estado. Em 2006, S&o Paulo
publicou a Instru¢do Técnica (IT) 08 do Corpo de Bombeiros do Estado de Séo Paulo
(CBMSP) — Seguranca Estrutural, sendo utilizada e servindo de referéncia para os

demais estados do Brasil. No Distrito Federal tem-se a Norma Técnica (NT) 002/2009,
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gue regulamenta sobre os riscos e o distanciamento minimo entre as edificacdes para
serem consideradas isoladas no dimensionamento dos sistemas de protecao contra

incéndio e panico.

O Estado de Sao Paulo foi o primeiro a tratar sobre o assunto da seguranca
contra incéndio das edificacdes, mas pelo Corpo de Bombeiros ser uma instituicao
estadual, a legislacéo publicada pelo 6rgao em 2006 serve somente para este Estado.
No entanto, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentou em 1998
a NBR 14.432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo dos elementos construtivos das
edificacdes — Procedimento, com ambito nacional, regularizando o mercado brasileiro

até o momento.

Em 1972, em S&o Paulo ocorreu um incéndio no Edificio Andraus por ndo haver
compartimentacéao vertical, e logo apés em 1974 o edificio Joelma, que vitimou quase
200 pessoas (ndo havia escada de incéndio). Criou-se em 1979, o Laboratério de
Ensaios ao Fogo, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Cita-se esses
incéndios porque foi a razdo pela qual surgiu legislagdo que regulamentasse as

edificacdes com relacdo a seguranca contra incéndio (ANDRADE, 2010).

No que se refere ao Distrito Federal (DF), tem-se a Norma Técnica 002 —
Classificacdo das edificacdes de acordo com os riscos. Em paralelo, a Norma Técnica
001/2002 do Corpo de Bombeiros — Exigéncias de sistemas de protecdo contra
incéndio e panico das edificacdes do DF, além do Regulamento de seguranca contra
incéndio e panico do CBMDF, aprovado pelo Decreto n® 21.361, de 20 de julho de
2000, que estabelece as principais diretrizes para a construcdo de edificacdo, em

relacdo a seguranca contra incéndio.

3.3 Estruturas metalicas em situacéo de incéndio

Em 2000, surge documento normativo que estabelece um intervalo de tempo
em que um sistema estrutural, garantisse capacidade para preservacao de vidas em
situacdo de incéndio. Em vista disso, o0 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF), assentado na NBR n° 14.432 corresponde a um intervalo de tempo de

exposicao ao incéndio padréo, € definido pelas caracteristicas da construcéo e do seu
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uso. O calor transmitido a estrutura nesse intervalo de tempo gera, em cada elemento
estrutural uma certa distribuicdo de temperatura, conforme sua forma e exposi¢cao ao
fogo. Esse TRRF é definido subjetivamente pelas experiéncias de profissionais da

area de seguranca contra incéndio, ndo se representa a duracao do incéndio nem o

tempo necessario a evacuacao das pessoas da edificacao sinistrada.

Tabela 1 — Classificagdo das edificagcdes quanto a sua ocupacao

Grupo Ocupagaol/uso Divisdao Descrigao Exemplos
’ B Casas térreas ou assobradadas, isoladas ou
A-1 Habitagdes unifamiliares ndo
A | Residencial A-2 Habitagdes multifamiliares | Edificios de apartamento em geral
4 ; Pensionatos, internatos, mosteiros,
A3 Habitacbes: colelivas conventos, residenciais geriatricos
. i Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
———— B-1 Hotéis e assemelhados albergues, casas de comodos
B8 hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha prépria
B-2 Hotéis residenciais nos apartamentos (incluem-se apart-hotéis,
hotéis residenciais)
c-1 Comércio em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias,
pequeno porte fruteiras, butiques e outros
Edificios de lojas, lojas de departamentos,
c Comercial varejista C-2 S,zmgr:fniz s magazines, galerias comerciais,
supermercados em geral, mercado e outros
c3 O eiiioscomendals Centro de compras em geral (shopping
centers)
Escritérios administrativos ou técnicos,
P consultérios, instituigdes financeiras (que
D-1 :x'zgar:’mis;:g? o%e nac estejam incluidas em D-2), repartigdes
22 ndz cég de negécios publicas, cabeleireiros laboratérios de
Servigos analises clinicas sem internagao, centro
D profissionais profissionais e outros
pessoais e técnicos D-2 Agéncias bancéarias Agencias bancarias e assemelhados
F Lavanderias, assisténcia técnica, reparagao
D-3 (S;r;?gigi{:sp:“mgs e manutengdo de aparelhos
emGel) eletrodomésticos, chaveiros, pintura de
letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e terceiro
E-1 Escolas em geral graus, cursos supletivos e pré-universitario e
outros
Escolas de artes e artesanato, de linguas,
E-2 Escolas especiais de cultura geral, de cultura estrangeira e
outras
Locais de ensino e/ou praticas de artes
marciais ginastica (artistica, danga
Educacional e 5 7 musculagdo e outros) esportes coletivos
E cultura fisica E3 Espaco para cultura fisica (ténis, futebol e outros que nédo estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e cutros
E-4 g‘%%:g;:; freindmento Escolas profissionais em geral
Creches, escolas maternais, jardins-de-
E-5 Pré-escolas infancia
E6 Escolas para portadores | Escolas para excepcionais, deficientes
de deficiéncias visuais e auditivos e outros
Fe1 Locais onde ha objetos de | Museus, centros de documentos histdricos
valor inestimavel e outros
F2 Templos e auditérios Igrejas, sinagogas, templos e auditérios em
geral
Locais de reunisio F-3 Centros esportivos Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
F publica arquibancadas, arenas em geral
F4 Estagdes e terminais de Estagdes rodoferroviarias, aeroportos,
passageiros estagbes de transbordo e outros
Locais de produgao e Teatros em geral cinemas, operas,
F-5 apresentagao de artes auditérios de est(dios de radio e televisdo e
cénicas outros

Fonte: NBR 14432/2001.
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Os materiais estruturais devem ser projetados verificando a reducédo da
resisténcia a altas temperaturas, a temperatura que causa o colapso de um elemento
estrutural, é chamada de temperatura critica (SILVA e VARGAS, 2010).

A classificagdo considera o tipo de uso/ ocupacao, altura e total de metros
quadrados construidos para especificar 30, 60, 90 ou 120 minutos de resisténcia das
partes estruturais. Quanto maior a resisténcia requerida, maior a temperatura que a
estrutura deve resistir.

Tabela 2 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minuto
Profundidade do

aiboolo Altura da edificagso
Grupo Ocupagdofuso Pivialo Classe S» Classe Sy Classe Py Classe Pz Classe Py Casso Py Classe Ps
hy>10m hys10m hs6m 6m<hs12m 12m<hs<23m 23m<h<30m h>30m

A Residencial A-1aA3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1eB2 | 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Cc Comercial varejista C1aC3 | 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120

Servigos profssionais,
D pessoals @ thcnicos D-1aD3 920 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
E Exlichcions 8 cumic E-1aE 90 60 (30) 30 30 60 90 120

Locais de reunido de F-1,F-2,F-5,
F plblico FB6eF8 <0 60 60 (30) 60 60 90 120
G-1 e G-2nio
abertos
iatorakmonie e 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
G-3aG5 3
G Servigos automotivos
G1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente

Servigos de saide e
H instituciona H1aHS5 90 60 30 60 60 20 120
4 B s 11 90 60 (30) 30 30 60 30 120
-2 120 920 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
J & J-1 920 60 (30) 30 30 30 30 "+ 60
4 J2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR n° 14.432/2001
Na préxima tabela apresenta-se as edificacdes que ficam isentas de verificacao
de resisténcia ao fogo. Na aplicacdo das isenc¢des, € necessario a observancia das
exigéncias de medida de protecdo passiva e ativa, contidas nas normas brasileiras
em vigor e de regulamentos de 6rgéos publicos. As edificagdes que ndo se enquadram

na isencao utilizar-se-a um revestimento térmico adequado.



Tabela 3 — Edificacdes isentas de verificacdo de resisténcia ao fogo
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Carga de
hian Uso incéndio | Altura | Melos de
especifica proteciio
< 750m° Qualquer Qualquer |Qualquer
<1500 m* Qualquer < 1000MJ/m° | < 2 pav.
Centros esportivos
Qualquer Terminais dp:pass. Qualquer €23 m
Garagens
Qualquer abortas Qualquer € 30m
| Qualquer Depdsitos Baixa < 30m
' Qualquer Qualquer < 500MJ/m?| Térrea
' Qualquer Industrial < 1200MJ/m?| Térrea
' Qualquer Depdsitos | < 2000MJ/m?| Térrea
Chuveiros
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea | automaticos
. Fachadas de
< 5000 m* Qualquer Qualquer Terrea |aproximacao

Fonte: Silva (2010).

As Instrucbes Técnicas dos Corpos de Bombeiros e também os Decretos
Estaduais sdo do ambito estadual, no entanto, nem todos Estados tém essas
legislacdes efetivamente aprovadas. A ABNT entdo elaborou uma NBR que regula
esse mercado no ambito federal por meio do PE 043.002 de 2008, regulamentando
toda a parte de aplicacdo e produtos de protecdo passiva contra fogo. No Brasil, a
exigéncia de regulamentacao dos materiais deveria acontecer em todas as obras que

precisem destes trabalhos, como acontece com o concreto estrutural.

O que afeta a qualidade final da protecdo contra fogo em estruturas no Brasil,

€ a questao da maturacéo e tradicdo dos produtos:

a) Nao existe especificacdo padronizada para os materiais de revestimento
contra fogo, como existe nos Estados Unidos a American Institute of Archtects (AIA),
que criou cadernos de especificacbes para tintas intumescentes, argamassas
projetadas e materiais pré-formados. S&o especificagdes simples, mas abrangentes,
que abordam todos os itens a serem considerados na escolha de um produto, de
forma a garantir ndo s6 o seu desempenho, mas também sua durabilidade (SANTOS,
2017, p. 16).

b) Como néo existe padronizacdo dessas especificacdes no Brasil, e como o
conhecimento geral ainda é reduzido devido a histéria recente desse mercado, o

resultado sédo arquitetos e engenheiros consumindo tempo excessivo e desnecessario
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para pesquisar e montar suas proprias especificacdes, que na maioria das vezes,
mostram-se insuficientes para fundamentar uma concorréncia comercial de alto nivel.
Isso acaba possibilitando a aquisicdo e utilizacdo de produtos inadequados e
permitindo que esses sejam aplicados de maneira incorreta (SANTOS, 2017, p. 17).

Para a protecdo estrutural deve ser aplicado produtos em atendimento a
guantidade minima de ensaios de resisténcia ao fogo no qual permitira um correto
dimensionamento dessa protecao. Entidades independentes que visam a elaboragéo
de especificagdes nacionais contribuem no mercado da construcédo metalica, uma vez
que influencia na padronizacdo em um nivel satisfatério das exigéncias para a

execucao da protecdo contra fogo em edificios de aco (PERUCCELO, 2017).

O ideal € aplicar os produtos para protecdo estrutural de maneira correta. Nao
basta s6 o conhecimento e evolucbes tecnoldgicas, tanto é que a inspecdo por
laboratorio ou profissional independente gera ganhos de servicos de protecdo nesse

sentido, o que gera confiabilidade no seu desempenho (DIAS, 2002).

Em relacdo ao custo da protecédo passiva contra fogo, era algo que trazia
prejuizos a construcdo metélica frente ao concreto, porque as op¢des dos produtos
para protecdo no mercado eram basicamente de concretos de alta densidade, mantas,
placas fibrosas e tintas intumescentes. Atualmente, como alternativa tem-se as
argamassas projetadas de baixa densidade, que possuem custos menores em face
desses materiais, representando em torno de 10% a 15% do custo das estruturas

metalicas.

Porém, para a escolha do material de protecdo passiva das estruturas nédo deve
se levar em consideracdo apenas o custo. Na verdade, o projeto arquitetdnico é o que
mais vai influenciar, haja vista que as argamassas projetadas de baixa densidade tém
aspecto grosseiro e pouca resisténcia a agravos mecanicos e conjunto de processos
quimicos e biolégicos que geram a alteracéo e a decomposic¢ao das rochas e minerais,
0 que impede sua aplicagdo em estruturas expostas. Destaca-se opc¢éo para a tinta
intumescente quando em elementos como colunas de estacionamentos, estruturas
internas, perfis aparentes de fachada, onde a arquitetura ndo prevé forros falsos ou

outros acabamentos, por ser material mais resistente e bonito.
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3.4 Principio da protecao passiva em estruturas de construgéao

Protecdo passiva contra incéndio sdo solucbes incorporadas ao sistema
construtivo de uma edificacdo, formada por um conjunto de materiais resistentes ao
fogo, principalmente como argamassa projetada e tinta intumescente em estruturas
metalicas. Visa compartimentar o foco do incéndio no local de origem evitando a
propagacdo das chamas, calor e fumaca, evitando o colapso da edificacdo
(ABRACOPEL, 2014).

O seu dimensionamento refere-se a andlise simplificada da identificacdo do
perfil e a fungo estrutural de uma construgdo. A vista desses elementos estruturais,
quais sejam, lajes, vigas, pilares e contraventamentos, passa-se a definicdo da
temperatura critica, convencionada pelo EUROCODE 1 (ISO 834).

3.5 Comportamento do aco em relagéo ao fogo

A alta temperatura, presente em situacédo de incéndio, gera sensibilidade do
aco estrutural, sua temperatura é padronizada em 1.100°C. Entdo, temperaturas
superiores a 650°C faz com que o aco estrutural tenha seu limite de escoamento bem

reduzido, o intuito do tratamento térmico € evitar que 0s elementos estruturais

cheguem a esta temperatura, mantendo a integridade da edificagdo (SANTOS, 2017).

A resisténcia do aco frente ao fogo, é conhecido como Fator de Massividade, o
qual tera que ser realizado calculo para cada perfil estrutural da edificacdo, de forma
a se comparar depois as tabelas dos fabricantes dos materiais de protecéo térmica,

para a obtencdo da espessura correta do material a ser utilizado (SANTOS, 2017).

3.5.1 Temperatura Critica

Segundo Silva (2010) durante um incéndio a temperatura que causa o colapso

de um elemento estrutural, chama-se temperatura critica.

Os fatores que influenciam o aumento da temperatura do aco séo:
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a) Fator de massividade (fator de forma), ou seja, a relacédo entre a area de

superficie exposta a energia emitida pelo incéndio e a massa do perfil por unidade de
comprimento;

b) Propriedades térmicas de um material de protec&o contra incéndio, ou seja,
a condutividade térmica, o seu calor e a sua espessura. Os produtos e suas
especificacoes sdo obtidos pelos laboratérios de ensaio aprovados de cada pais ou
institutos especializados, sendo estes oficialmente aprovados. O desenho é
determinado pelas tabelas estabelecidas pelos testes dos produtos de protecao
escolhido (ISO 834).

3.5.2 Propriedades mecanicas do agco em temperaturas elevadas

Conforme varia a temperatura, as propriedades do aco mudam. Verifica-se na
figura a seguir, que uma temperatura proxima de 400°C, sua resisténcia cai para 70%
referente a temperatura ambiente; que para uma temperatura aproximada de 500°C,
sua resisténcia mecéanica se aproxima em 60% em relacdo a temperatura ambiente.

Desta feita, o intuito da protecdo passiva é evitar que se alcance as temperaturas
criticas (SILVA, 2006).

Figura 1 — Fatores de reducao para resisténcia e rigidez do aco a temperaturas elevadas
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Fonte: Haller, 2006.
A ASTM E 119 e a ISO 834, informam que os pilares possuem temperaturas

criticas sendo 550°C e 620°C para vigas. HA um projeto especifico em que as
temperaturas criticas podem ser modificadas, verifica-se a variagcdo da temperatura
da laje por meio da espessura, momento fletor resistente, compressao do concreto da

laje, forca resistente do conector de cisalhamento, entre outros.
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Aquece-se um perfil metalico, simulando sua fungéo estrutural, com momentos,
cargas, através da elaboracdo da carta de cobertura em funcdo das temperaturas
criticas dos perfis, assim, sdo incluidos termopares para que sejam feitas as leituras
da elevacédo da temperatura destes perfis, € isolado com material de protecao térmica,
representando a elevacdo de temperatura de acordo com o que padroniza a curva

padrao de incéndio, conforme tabela a seguir:

Tabela 4 — Tabela de elevacéo de temperatura

Curva Tetl!r:av Temperatura da face nio exposta a0 fogo Deform.
Tempo | Padrio (C) (mem)*™*
(min) | T-To | Mda 0
) |10 ¢)| Pto | Plo | Plof Plo | Plo) Plo| Plo|Poipo|PlofPlofPlo|Mdal Plo
1 2 J 4 ) 6 7 8 g | 10 11 ] 12128 A
S 556 552 20|12 |2 |20 |20 |20|20|20]|2]|2]|2]|2 2 3
10 658 676 dlAd ]2 |12 [2]2 21 5
15 719 776 1B B 1B A | S| Bl2|A]B18]| ] 5 5
20 761 721 N | A | A | 27|26 | 8| B |B|B|B3|37]42| 33 3
2% | 795 | 786 | 48 |51 | 47 | 40| 4 | 60| 40|40 | 32| 45|55 | % |
Kt 822 849 % | 62 | 57 | 53 | 57 | 67 | S8 | S5 | 47 | & | 63| 63 | & 9
K\) 845 875 61 | 67 | 63 | 60 | 63 | 70 | 63 | 63 | 57 | 64 | 67 | 67 63 20
40 865 a0 64 | 69 | 66 | 64 | 65 [ 71 | 66 | 67 | 63 | 70 | T2 | 69 67 ')
45 682 862 66 | 69 | 69 | 67 [ 66 | 72 | 68 | 68 | 66 | T3 | 77T | T 68 3

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) 1984

3.6 Materiais de protecao térmica

Para evitar patologias, como fissuras ou desprendimentos, 0s materiais
precisam apresentar baixa massa especifica, alto calor especifico, baixa
condutividade térmica, custo compativel, acompanhando o movimento da estrutura. E
preciso que a durabilidade seja conforme a vida util da estrutura que dispense
manutencdo e possibilite facilidade para reparos. Nao pode haver tendéncia a
absorver agua para garantir que o aco nao receba umidade (higroscopicos), mas €&
necessario o uso de “primers” ou de outros produtos anticorrosivos nas estruturas
internas para n&o agravar a corrosao. Nao devem conter espacos vazios, empatando

que insetos se instalem no seu interior (SOARES, 2014).

No final do século XX, iniciou-se a utilizagdo dos materiais projetados, com a
utilizacdo de materiais cimenticios e gesso hidratado, combinado com fibras
(GERKEN, 2007, p. 106).
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Hoje em dia os materiais que mais se utilizam sdo as argamassas e as tintas
intumescentes devido melhor custo/ beneficio, com excecdo em edificacbes em
funcionamento, onde se utilizam mantas e placas porque sdo materiais que mais se
adequam uma vez que sao inodoros, causam pouco transtorno e sujeira. Mas nao sao
tdo recomendadas essa aplicacdo de protecdo térmica devido ao alto custo de
aplicacao, diferente da argamassa projetada que precisa apenas de uma etapa para

sua total instalagao.

3.6.1 Uso de materiais de protecéo térmica

Propriedade térmica de um material apresenta-se como sendo as
caracteristicas e comportamento deste quando submetido ao calor. Para verificacdo
da evolugcdo da temperatura e transposicdo do calor e para escolha e
dimensionamento das espessuras dos elementos de protecao térmica para estruturas
de aco, deve ser observado o seguinte: o calor especifico, massa especifica de cada
material e a condutividade térmica. A tabela abaixo mostra os valores médios para as

propriedades tipicas de materiais isolantes.

Tabela 5 — Propriedades tipicas de materiais isolantes

Massa Condutividade Calor
Material Especifica Térmica Especifico

(kg/m?) (W/m°C) J/kg °C)
Fibra mineral projetada 250 - 300 0,1 1100
Placas de perlita ou vermiculita 300 - 800 0,15 1100
Folhas de silicato de amianto 800 0,15 1100
Folhas de silicato fibroso 450 - 900 0,15 1100
Placas de gesso 800 0,2 1700
Placas de 1a mineral 120 -150 0,25 1100
Concreto celular 600 0,3 1200
Concreto celular 1000 0,45 1200
Concreto celular 1300 0,65 1200
Concreto leve 1600 0.8 1200
Tijolo ceramico 2000 12 1200
Concreto de densidade normal (de 2200 - 2400 1,3 1200
agregado predominantemente amorfo)
Concreto de densidade normal (de 2200 - 2400 | ity 4 1200
agregado predominantemente amorfo)
Mantas de fibras minerais 100 - 500 0,23 - 0,25 1500
Mantas ceramicas 61 - 92 0,10 - 0,25 1067
Argamassa de fibras minerais 200 - 350 0,08 - 0,10 1050
Argamassa de gesso 500 - 800 0,20 - 0,23 1700

Fonte: Soares (2002).

Observa-se, através desses dados a apresentacao de concretos celulares com

diferentes massas especificas, implicando diretamente no aumento da condutividade
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térmica dos materiais, e, ainda, que os isolantes térmicos com baixa massa especifica

possuem baixa condutividade térmica.

A argamassa projetada € o material frequentemente mais utilizado, devido seu
menor custo agregado, deixando os perfis estruturais ocultos por forros falsos ou
qualquer outro tipo de acabamento, e a tinta intumescente fica sendo utilizada nos
perfis que realmente fazem parte da arquitetura e que ficardo expostos, essa tinta tem
maior valor agregado, dependendo da concepcao da edificacao e o tempo de protecao
passiva, porém € o material que possibilita que a estrutura metalica seja totalmente
exposta (SANTOS, 2017, p. 23).

Na norma NBR 14432 tem-se a exigéncia de protecdo de 90 minutos para as
estruturas de edificios com altura superior a 23 m e prote¢do de 120 minutos para
edificios com altura acima de 30 m, de forma que a utilizacdo da tinta intumescente

pode custar 10 vezes mais que o valor da prote¢cdo com argamassas projetadas.

As tintas intumescentes sdo as mais recomendadas entre 0s materiais de
protecdo passiva nas estruturas metalicas, porque permitem a criagdo de projetos
arrojados, deixando em evidéncia a beleza do aco aparente. No entanto, possui custo

mais elevado que a argamassa projetada.

Para utilizacdo dessas tintas ndo ha restricdo desde que se facam ensaios em
laboratorios reconhecidos internacionalmente e sejam aceitos pelo Corpo de
Bombeiros em atendimento a NBR 14432 — Exigéncias de Resisténcia ao Fogo dos
Elementos Construtivos das Edificacdes. Quer dizer que sendo ela dimensionada e
aplicada corretamente, se alcancard a protecado da estrutura por um determinado

tempo de resisténcia requerido ao fogo (TRRF).

Para se ter um melhor desempenho que garanta o mesmo nivel de protecao
com espessuras € consumos menores, representando um menor custo de protecao,
sendo a espessura de protecdo necessaria, € 0 parametro fundamental para
determinar o custo/mz da tinta intumescente. Lembrando sempre, que € importante a

comprovacao dos testes fisicos dos materiais empregados.

Os fatores de massividade variam de 50 a 360m™~! e o tempo de protecéo varia
de 30 a 240 minutos (SANTOS, 2017).
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3.6.1.1 Argamassa projetada

A nomenclatura argamassa projetada se justifica pela forma de aplicacdo do
material, que é aplicado por jateamento, séo de baixo custo e de bom desempenho,

s6 que ndo se ddo com bom acabamento estético por possuirem aspecto de chapisco.

Cafco (2006) explica que esses materiais sdo 0s mais utilizados para a
protecdo de estruturas metalicas no mundo todo, tendo sido inclusive usado na

protecdo passiva estrutural do World Trade Center.

J4 Mendes (2004) ensina que para estes materiais deve-se atender as
exigéncias estabelecidas pelos 6rgados internacionais de normatizacdo, onde se

observam propriedades fisicas e recomendacfes essenciais.

Figura 2 — Aplicacao da argamassa projetada nas vigas

Fonte: arquivo pessoal, 2018.

Nas argamassas projetadas sua durabilidade devera ser a mesma da estrutura,
ndo promovendo nenhum tipo de ataque corrosivo ao ago, apresentando indice zero
de combustibilidade e propagagdo de chamas. As principais vantagens e

desvantagens das argamassas de alta e baixa densidade sao:
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Tabela 6 — Vantagens e Desvantagens das argamassas projetadas
Vantagens Desvantagens

Menor custo dentre todos os materiais | Aspecto visual rastico

Maior velocidade de aplicagéo Baixa resisténcia a impactos mecanicos

Dispensa necessidade de tratamento | Nao resistem a intemperismos
superficial e primer

Durabilidade equivalente a vida atil da | 30 dias para secagem
edificacao

Fonte: Dias, 2002.

As argamassas devem ser aplicadas imediatamente ap0s concretagem das
lajes. Se aplicar depois pode implicar na diminuicdo da produtividade, porque pode
haver interferéncias com outras etapas da obra além de custos com limpeza
(PANNONI, 2007).

Os materiais se diferem quanto a base desse material, quais sejam, fibra
mineral (argamassa de baixa densidade seca), apresenta poros devido as fibras,
sendo 6timo para propriedades acusticas. E a base de gesso, vermiculita ou
polipropileno (argamassa de baixa densidade umida), dependendo do fabricante, sua

densidade esta em torno de 300 kg/m3.

3.6.1.2 Tinta Intumescente

As tintas intumescentes foram criadas para reagir ao calor gerado durante o
incéndio, intumescendo-se e criando uma barreira capaz de proteger o a¢co da acéo
do calor dos gases quentes, a partir de 200°C se expandem gerando uma camada de
espessura rigida que protege a estrutura de aco dos gases quentes (GERKEN, 2007,

p. 99) de acordo com a figura abaixo.
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Figura 3 — Reacéo ao calor e criacdo de camada protetora

Fonte: Gerken, 2007.

Figura 4 — Aplicacdo de Tinta Intumescente

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

O que difere a tinta intumescente das tintas convencionais é a quantidade de

deméos que sao aplicadas devido a espessura dimensionada. Chegam a ter

espessuras até 8.000 microbmetros para edificios comerciais e pode chegar até 15 mm

de espessura quando aplicadas nas areas de petroquimicas, ambos o0s materiais

precisam dos respectivos testes de fogo e testes fisicos (PCF, 2007).
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Tabela 7 — Vantagens e Desvantagens tinta intumescente

Vantagens Desvantagens
Boa aparéncia Curto pode ser elevado
Cobertura de detalhes complexos Sensiveis as condi¢cdes climaticas
adversas
N&o toma espaco ou adiciona peso Nao competitiva para altos TRRF’s
Aplicagcéo Répida

Fonte: Pannoni, 2007.

A aplicacdo da tinta intumescente requer que a base da estrutura de aco seja
devidamente limpa e aplicado sobre ela um primer compativel com a pintura, depois
pode ser recoberta por uma pelicula acrilica ou poliuretanica, o que aumenta sua
resisténcia quimica e fisica melhorando seu acabamento final, outro fator que se deve
levar em consideracédo é o ambiente no local da aplicacdo, uma vez que a temperatura
do aco e do ambiente ndo podem estar abaixo de 5,0°C e a umidade relativa do ar

deve necessariamente estar abaixo de 80%.

Figura 5 — Sequéncia de eventos para o intumescimento da tinta na estrutur

.
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Fonte: Pannoni, 2007.
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Figura 6 — Sequéncia para aplicacdo da tinta na estrutura

ACODECAPADO)
PRIMER

ACABAMENTO)

Fonte: Pannoni, 2007.

3.7 Dimensionamento dos materiais de protecao térmica

O dimensionamento da protecdo passiva contra fogo de estruturas metalicas é
normalizado pela NBR 14323 e necessariamente deve ser realizado através da
analise individual da massividade de cada elemento que compde o projeto estrutural,
ja que perfis com dimensdes distintas terdo comportamentos diferentes em situagcéo
de incéndio. O indice de massividade pode ser influenciado por diversos fatores, seja
alvenaria, painéis, paredes de dry wall, cada elemento inserido e em contato com o
perfil, podera ou ndo mudar a sua resisténcia em relacdo ao fogo (SANTOS, 2017, p.
29).

As espessuras necessarias de cada material de protecao, sao verificadas pelas
tabelas das Carta de Cobertura, realizada por ensaios em barras verticais com o0s
quatro lados expostos ao incéndio, pelo IPT no Brasil, em funcdo do fator de
massividade do perfil de aco e do TRRF, considerando uma temperatura

preestabelecida.

Fator de massividade ou fator de forma diz respeito a caracteristica geométrica
do elemento submetido ao ensaio. E feito pela relagcéo entre sua area exposta ao fogo
e 0 volume do elemento. Este representa a relacdo entre a quantidade de calor
fornecido ao perfil pelas chamas e a quantidade de material a ser aquecido (SILVA,
2010).

O fator massividade pode ser estendido a outras situagdes além dos elementos
com distribuicdo uniforme de temperatura, uma vez que uma ou mais faces dos perfis

estéo protegidas por lajes ou paredes.
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Fator de massividade = u/ A, expresso usualmente em m-1

Em edificios, o fator de massividade das vigas de aco é menor que o0 dos
pilares, por apresentarem uma face a menos exposta ao fogo, por conta da presenca
das lajes (ALVA, 2000).

A préxima figura evidencia quatro configuracfes de protecédo para uma viga W
460 X 52,0. Para se determinar a espessura da protecao por argamassa projetada
(em trés lados), por um periodo de 1 hora, deve-se de inicio definir o fator de
massividade da viga. Depois, verificar na Carta de Cobertura do fabricante do material,

a espessura recomendada.

Figura 7 — Mostra que um mesmo perfil pode ter diferentes fatores de formas

Um mesmo Pertil pode ter direrentes ratores de rorma!’

rigura 37
O FATOR DE FORMA DE UM DADO PERFIL E FUNCAO DE COMO ELE E PROTEGIDO.
COMO EXEMPLO, UM PERFIL W 460 x 52,0 PODE APRESENTAR DIFERENTES FATORES DE FORMA.
Protegdo em 3 lados Protegdo em 3 lados
com material com caixa de
projetado material rigido
Hp/A = 201 m" Hp/A = 158 m"
Protecdo em 4 lados Protecdo em 3 lados
com material com caixa de
projetado material rigido
Hp/A = 224 m" Hp/A = 181 m"

Fonte: Pannoni, 2007.
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A seguir mostra-se um procedimento de calculo da espessura do revestimento.

Figura 8 — Célculo da espessura do revestimento
1. COMECE PELA LISTA DE MATERIAIS:

Comprimento

Ti
1 Viga | W 200 x 15,0 12000 48
2 Pilar |HP 310 x 79,0 12000 34

2. DETERMINE O TRRF:
(VEJA A NBR 14432:2000)

EXEMPLO:
» DETERMINE A OCUPAGAO (ANEXO B) —

« DETERMINE A ALTURA T.R.R.F. = 60 MINUTOS

NAO REQUER PROTECAO
(VERIFICAR CONDICOES

NAO ESPECIFICAS)

* DETERMINE O T.R.R.F. (TABELA A.1) =

EXEMPLO

3. DETERMINE O FATOR DE MASSIVIDADE DOS MATERIAIS (PARA PROJETADOS):

(VEJA TABELA) <

PILAR (4 LADOS)

4. DETERMINE A ESPESSURA MINIMA A SER APLICADA HP 310 x 79,0: 189 m"

(VEJA CARTA DE COBERTURA)

Fator de Resisténca 20 Fogo (min)
Forma
(m) | 30 | e ]| 00| 120|120

Fonte: Pannoni, 2007.

3.8 Modelamento de incéndios

Substancialmente, existem dois modelos de incéndio mais conhecidos como

incéndio natural e incéndio padréo.

Incéndio natural € quando as temperaturas dos gases respeitam as curvas
temperatura-tempo naturais, adquiridas através de ensaios que simulam a condicéo
real de um compartimento em chamas, considerando aberturas (janelas), simulando-

se um ambiente comum, mas bem proximo a realidade.

N&o se faz muitos testes devido a dificuldade com as variaveis que podem
ocorrer nesse caso, mas com auxilio de alguns softwares se consegue obter

resultados proximos a realidade para incéndios naturais.
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Figura 9 — Comportamento da curva temperatura-tempo dos gases em um incéndio real

temperatura maxima
do incéndio P i N

S

temperatura °C

fase de
aquecimento
fase de
resfriamento

ignigio __

A0

//!l —

inflamago tempo min

generalizada
(flashover)

Fonte: Gerken, 2007.

Verificando-se a curva apresentada, identifica-se as fases distintas do incéndio,
conforme citado alhures. A ignicdo acontece, seguida da fase de crescimento. Em
determinado momento ocorre o flashover, ocasionando o aumento brusco na
temperatura, depois disso, entra a fase da queima generalizada e apés esse

momento, o incéndio comeca a decair até chegar sua extingcao.

Ja no caso de incéndio padrdo emprega-se para analises experimentais de
estruturas e equipamentos ou materiais antichama, em fornos instalados em
laboratorios de pesquisa. A temperatura dos gases do ambiente segue as curvas
padronizadas para ensaio, essa curva possui somente um ramo ascendente, onde a
temperatura cresce com o tempo, sem que haja fatores intervenientes caracteristicos

do ambiente, bem como dos materiais combustiveis.

Nesse modelo € preciso bastante cautela, porque ele néo retrata uma situacéo
real, dessa forma todos os resultados obtidos em pesquisas devem ser analisados
minunciosamente. Quando elementos estruturais sdo submetidos a alta temperatura

na ocasiao de incéndios, estes perdem gradualmente sua rigidez e resisténcia.
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Figura 10 — Curva do incéndio padréo

Temperatura °C

) 0g=345log (8 t+1)+20 +--(5:3)

Tempo min

Fonte: Gerken, 2007.

A temperatura critica, portanto, ocorre quando vigas, colunas e estruturas em
geral atingem uma temperatura limite, sob a agdo de um ensaio normatizado. Os
valores das temperaturas criticas dependerdo das cargas efetivamente aplicadas nas
estruturas e das condicbes de contorno desses elementos, e outros fatores
(PANNONI, 2004).

A curva padrao de incéndio e as temperaturas criticas sdo métodos que
facilitam célculos. Outra opg¢do € o calculo da curva real de incéndio para cada
edificacdo e o célculo de temperatura critica do perfil estrutural, sendo ele

contraventamento, vigas ou pilar.

As curvas paramétricas levam em consideracdo um modelo de incéndio natural
e sao validas para compartimentos de até 500 m2 de area de piso e 4 metros de altura,
sem aberturas horizontais, no teto. Nesse caso, considera-se que todo material
inflaméavel participa do processo de combustdo, assim, as curvas paramétricas
simulam a situacdo de incéndio mais proxima da realidade do que as curvas de
incéndio padréo (SILVA, 2014).

A severidade do incéndio ndo depende da estrutura a ser analisada, ou seja,
dois incéndios de mesma severidade conduzirdo ao mesmo resultado, mesmo que,
por exemplo, os perfis metalicos sujeitos a cada um desses incéndios estejam
protegidos de maneira diferente (SILVA, 2014).
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A gravidade equivalente do incéndio é o tempo de exposicdo essencial para
gue a temperatura de um elemento de aco protegido, estabelecida por meio da curva
de incéndio-padrdo, chegue a mesma temperatura maxima do aco de um

compartimento com incéndio natural (ABCEM, 2014). E o que se verifica nessa figura.

Figura 11 — Tempo equivalente pelo conceito temperatura maxima do aco

; 4 incéndio incéndio
g - [ natural )[ padrdo R
o / \ i
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-
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N\ temperatura do aco
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V

— =" instante que ocorre a tempo tempo i
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——— -

Fonte: Silva, 2004.

Santos explica que:

Um incéndio € composto essencialmente de trés fases: ignicao, aquecimento
(aumento de temperatura) e resfriamento (diminuicdo da temperatura). O
periodo de maior crescimento da temperatura em um incéndio
compartimentado decorre do periodo seguinte ao “flashover”, ponto esse
onde todo material organico entra em combustdo espontanea (SANTOS,
2017, p. 35).

Referente as curvas padrdes de incéndio, tem-se ainda a curva padrdao de
incéndio de hidrocarboneto, figura 12, para materiais a base de petréleo, até mesmo
com mais rigor com relacdo a temperatura, assim a energia que é transmitida pelo
incéndio depende da quantidade e do tipo de combustivel presente, das condi¢des de

ventilagdo do ambiente e dos elementos de vedagao (BURGESS, 2000).
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Figura 12 — Curva de incéndio padré&o e curva de Hidrocarboneto
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Fonte: Silva, 2004.

Quanto maior for o fator de massividade do perfil, sua resisténcia a temperatura

fil estrutural for projetado com alta massa, onde o fator de

7

; ja se o per

fica menor

massividade € baixo, este pode comportar até 30 minutos de fogo sem que atinja a

temperatura critica. Figura qgue mostra o comportamento do perfil decorrente de sua

massa e tempo exposto ao fogo.
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Figura 13 — Nomograma para estruturas sem protecao térmica
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Fonte: Haller, 2006.

Ha programas que calculam as temperaturas de faléncia em funcédo da sua
carga, funcéo estrutural e mensuram ou dispensam de prote¢céo passiva os elementos

de uma edificacao.

4 METODOLOGIA

Na construcao dessa pesquisa, foi adotado um caso real de uma edificacao,
denominada Centro de Operacdes Espaciais (COPE) que fica no VI COMAR em
Brasilia/DF, tratando-se especificamente do Bloco Administrativo contendo uma area

de 3.098 m? de construcéo.
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_ Figura 14 — Fachada Bloco Administrativo

Fonte: almeidafranca.com

Sua estrutura é de aco, tendo como atividade principal assuntos relacionados
a administracdo, contendo térreo, dois pavimentos superiores e uma laje técnica para
receber condicionadores de ar, essa edificacdo esta em fase final de construgéo, o
que permitiu acompanhar o processo de aplicacdo da protecdo passiva nos elementos

estruturais.

Abaixo apresenta um corte transversal da edificacéo estudada, indicando o tipo

de protecéo passiva no decorrer das estruturas.

Figura 15 — Corte Transversal da Edificacdo

k-]

TURA INTUMESCENTE

ARGAMASSA PROJETADA _

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Neste estudo, ndo se utilizou modelo computacional, os calculos foram
elaborados por meio de pesquisas as normas europeias como Eurocode e ISO,

normas brasileiras e pesquisas sobre materiais no Brasil.

Quanto aos materiais de protecdo térmica, como a argamassa ou tinta
intumescente, tem seu proprio equipamento. A argamassa projetada se d& por
projecdo pneumatica, em que o material € hidratado e pulverizado pneumaticamente.
N&o pode conter amianto em sua composic¢ao, por conta da elevada toxidade e risco
de causar canceres em quem estiver em contato. A aplicacdo da tinta intumescente
pode ser feita mediante rolo/ trincha, porém o método que mais se utiliza é através de
spray com equipamento air less, € bom que se busque um aplicador especializado em

protecdo passiva contra o fogo e certificado pela ABNT para este fim.

De forma especifica o estudo se baseou em uma viga que recebeu aplicacdo
da argamassa projetada e outra com a pintura intumescente, como base para os

calculos no decorrer do projeto.

5 ANALISES E RESULTADOS

5.1 Analise da caracterizacéo da edificacao

O meio de caracterizar a edificacdo € definir qual é a carga combustivel da
edificacdo, verificando a curva padrdao de incéndio compativel com sua carga
combustivel. Como é um prédio de ocupacdo principal de escritérios comerciais a
curva padréo de incéndio adotada é a celulose que tem como carga de incéndio
madeira e outros materiais similares e atinge 1093° em 4 horas € mais utilizada em
prédios comerciais, residéncias, instituicdes, todas que ndo sejam industriais ou que

nao tenham derivados ou petréleo nas suas etapas de fabricacdo ou plantas.

A edificacdo tem altura menor que 23 metros, altura esta compreendida entre

0 ultimo piso habitavel e a saida para o logradouro publico.

Altura da edificacdo — altura de 17,73m, assim, inferior a 23 m e conforme tabela

02 - TRRF, se enquadra em Classe P3 — 60 minutos de protecgéo.
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Por ser uma edificacdo comercial, com escritérios administrativos, seu
enquadramento segundo a NBR 14432/2001, tabela 01: Classificacao das edificacfes

quanto & sua ocupacao é:

Grupo D — Servigos profissionais e Divisdo D-1 — Local para prestagdo de

servigos profissionais.

Portanto, a edificagdo se enquadra em D-1/ P3 e seu TRRF, de acordo com a
02 - TRRF, é de 60 minutos.

5.2 Definicdo do material mais adequado para o projeto

Neste projeto foi levado em consideracdo até a exposicdo ao intemperismo
para se verificar qual material de protecdo térmica € melhor, analisando cada

ocupacao da edificacéo.

Fazendo o cruzamento das plantas de arquitetura e estrutural, avaliou-se qual
tipo de laje foi concebida neste projeto, se h&a alvenarias sob os perfis estruturais,
sendo estes itens importantissimos para o célculo de fator de massividade, que

influencia diretamente na espessura dos materiais de protecao passiva.

De outro modo, preocupa-se com o fato de que se a estrutura ficara visivel ou
nao, se ficardo expostas ao intemperismo, para se estabelecer a correta especificacdo

e garantir a longa duracdo do sistema como um todo.

No levantamento do quantitativo das estruturas metélicas, a maioria das areas

representam parte visivel, fachada. Conforme figura 16.
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Figura 16 — Bloco administrativo em fase de construcao

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Na avaliagdo dos perfis para verificar sua vulnerabilidade em relagdo ao
intemperismo, verificou-se que no pavimento térreo e no pavimento superior nem

todos os perfis estavam totalmente livres do intemperismo.

Em elementos com necessidade de acabamento externo (pilares e vigas de

fachada), aplica-se pintura intumescente a base de solvente.

Os perfis de fachada de vidro, onde a estrutura metalica esta presente na
arquitetura, representa uma boa porcentagem de protecdo. Para estes, foi utilizado

pintura intumescente. Conforme figura 17.

Figura 17 — Fachada de vidro

o

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Em elementos com necessidade de acabamento interno (pilares e vigas
aparentes) aplicacao da pintura intumescente a base de agua, o que reduz o custo

guando comparado a base de solvente.

Figura 18 — Circulacdo bloco administrativo

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Em elementos sem necessidade de acabamento foi utilizado argamassa

projetada.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Em toda estrutura metalica do prédio foi utilizada prote¢do passiva contra fogo,

inclusive na viga de cobertura onde a mesma também é a aparente.
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5.3 Calculo da espessura da argamassa de baixa densidade

Tendo maior fator de massividade, os perfis sdo mais frageis em relacdo ao

fogo. Sendo um projeto de protecdo passiva, é importante listar todos os perfis que

possuem na obra e calcular cada um o fator de massividade.

Viga térreo:

Perfil 1 — W 410x38,8, suas dimensdes sao:

Alma Esp. alma Mesa Sup. | Esp. Mesa | Mesa inf. Esp. Mesa
sup. inf.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

399 6,4 140 8,8 140 8,8

Area da secéo reta:
0,0049 m2

Este perfil tem na mesa superior a laje tipo steel deck, conforme ilustrado na

figura 19 a seguir, assim, o seu perimetro exposto a incidéncia de energia é:
Perimetro (m) = 1,28
E seu Fator de Forma é:
Perimetro (m)/ &rea da sec¢do transversal (m?) = 261 m-1

Com o enquadramento da edificacdo, D-1/ P2 de 60 minutos, o perfil estrutural
sendo viga principal e o fator de forma sendo 261 m-1, tem-se todos 0s parametros
para se calcular a espessura do material de protecdo passiva deste elemento

estrutural.

Como se trata de lajes que receberdo forro, recomenda-se a utilizacdo da
argamassa projetada de baixa densidade por ser o que mais se adapta, tendo menor

custo e rapida aplicacéo, apresenta-se, como melhor custo/ beneficio.
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Ha diversos testes na UL (Underwriters Laboratories) para este material,

servindo a simular cada episédio de construcéo, por exemplo, laje em concreto, laje

em steel deck, alveolar, etc., aqui como a laje € tipo steel deck, o design da UL que
mais se parece € o D902, como se observa na figura 20.

Figura 20 — Teste UL D902

Relatério No. D902
25 Abril 2002

Classificagoes de TRRF’s (Tempo de Resisténcia Requerido ao Fogo)
para Conjuntos de Pisos e Vigas Restringidos — 1, 1-1/2, 2 e 3 Hr.

Classificagoes de TRRF’s para Conjuntos de
Pisos e Vigas Nao Restringidos — 0, 1, 1-1/2, 2 ou 3 Hr. (Veja itens 4 & 6)

Classificagoes de TRRF’s para Vigas Individuais — 1, 1-1/2, 2 e 3 Hr.

e 1

&{ {IAHROUGH(ID)

i 3 s
L_,B

SEE ITEM 6 3

SECTION B-B

Fonte: UL D902, 2014.

Trocando os valores na férmula para vigamento, tem-se a espessura de

protecdo térmica sendo de 9,9 mm de argamassa de baixa densidade, isto é, 10 mm
de espessura de material de protecado térmica sobre esta viga.

5.4 Célculo da espessura da tinta intumescente

Serad analisado o mesmo perfil usado para o calculo de espessura da

argamassa projetada para se calcular a espessura da tinta intumescente, dessa
forma, o seu fator de forma é:
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Perimetro (m)/ &rea da secéao transversal (m2) = 261 m-1, o enquadramento da

edificacao, portanto, € de 60 minutos.

A Certifire, laboratorio Europeu, que faz os testes da tinta intumescente, elabora
carta de cobertura, que mostra a espessura. Na tabela a seguir a espessura de
material de protecao térmica e resultado do tempo de protecdo com a massividade do

perfil.
Tabela 8 — Carta de cobertura da tinta intumescente
Tres Lados de Protegéo para Perfis | - Vigas : NULLIFIRE S707-06
30 minutos 60 minutos 90 minutos

Fator de Espessura Fator de Espessura Fator de Espessura Fator de Espessura

massividade seca massividade seca massividade seca massividade seca

m-1 mmm m-1 mmm m-1 mmm m-1 mmm
260 0.201 70 0.207 195 0.383 44 0.208
265 0.204 71 0.208 200 0.390 50 0.250
270 0.208 75 0.214 205 0.397 55 0.284
275 0.212 80 0.221 210 0.404 60 0.319
280 0.215 85 0.228 215 0.412 65 0.354
285 0.219 90 0.235 220 0.419 70 0.388
290 0.222 95 0.242 225 0.426 75 0.423
295 0.226 100 0.249 230 0.433 80 0.441
300 0.230 105 0.256 235 0.441 85 0.448
305 0.233 110 0.263 240 0.450 90 0.455
310 0.237 115 0.270 245 0.460 95 0.462
315 0.240 120 0.277 250 0.469 100 0.469
320 0.244 125 0.284 255 0.478 105 0.476
130 0.291 =20 ———aa 210 0.483

135 0.298 __115 0.490

140 0.306 270 0.507 120 0.497

Fonte: Unifrax, 2014.

A espessura de tinta intumescente para este perfil € de 497 micrdmetros.

E essencial a realizac&o dos testes dos materiais, para se garantir a eficacia do
sistema. Se verifica na boa pratica do dimensionamento, na especificagdo e na
aplicacao dos materiais de protecao contra fogo, assim como no controle de qualidade
dos mesmos, levando-se em conta as limitacdes de cada sistema, porque assim ver-

se-a a confiabilidade da protecdo passiva contra fogo como consta no mercado.



45

6 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou os aspectos relativos aos incéndios, porque de certa
forma interferem no comportamento dos materiais, sendo no aco ou no material de

protecao utilizado para preservar sua integridade.

Com a realizacao desse estudo percebe-se que a protecdo passiva contra fogo
pode ser dimensionada observando-se qual das curvas de incéndio € apropriada, qual
elemento estrutural dever ser resguardado, qual material e teste se adapta melhor a
cada contexto, assim como mediante aplicagdo dos materiais, obedecendo-se as

espessuras e suas propriedades quimicas/ fisicas.

Na analise comparativa de tinta intumescente e argamassa projetada, verificou-
se que a aplicacdo da tinta requer maior custo em relacéo a aplicacdo de argamassa
projetada, sendo a argamassa projetada a solucéo de protecao térmica mais utilizada

no mercado da construgéo civil.

As aplicacdes foram feitas de acordo com as normas listadas, o célculo de

espessura realizado neste estudo, condiz com o realizado no projeto e executado.

Para realizacao de trabalhos futuros, se sugestiona: a analise do desempenho
dos materiais de protecao térmica para outros tipos de elementos estruturais através
de simulagbes computacionais; utilizacdo da madeira como material de protecao

térmica, haja vista sua capacidade isolante.



46

REFERENCIAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 14323: dimensionamento
das estruturas de aco de edificio em situacédo de incéndio. Rio de Janeiro, 1999.

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 14432: exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificagdes. Rio de Janeiro, 2001a.

ABRACOPEL. O que é protecao passiva contraincéndio (PPI). Por: Sérgio Roberto
Santos e Tatiane Musardo. 2014. Disponivel em: <http://abracopel.org/artigos-
tecnicos/o-que-e-protecao-passiva-contra-incendio-ppi/>. Acesso em: 18 mar. 2019.

ALVA, Gerson Moacyr Sisniegas. Sobre o projeto de edificios em estrutura mista
aco-concreto. Projeto em situacao de incéndio. Sdo Carlos, 2000.

ANDRADE, Cleide Cedeni. Protecao térmica em elementos estruturais de aco.
Floriandpolis, 2010. 194 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagédo em
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Santa Catarina.

BURGESS, L. Estructural Steelword Eurocodes, Instroduction to EC3 Fire
Engineering, Sheffield, UK, 2007.

CAFCO (2006). Blaze-Shield Il. Spray-Applied Fire Resistive Material. Isolatek
Internacional. /folder/.

DIAS, Luis Andrade de Mattos. Estruturas de aco: conceitos, técnicas e
linguagem. Séo Paulo, 2002.

GERKEN, André Luiz dos Reis. Materiais de protecdo térmica para sistemas
construtivos de baixo custo estruturados em aco. Dissertacbes de mestrado.
Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de engenharia. 2007.

ISO — International Organization for Standardization. 834-10 Fire resistance tests:
elements of building construction. Inglaterra, 2014.

MENDES, Cristiane Lopes. Estudo teérico sobre perfis formados a frio em
situacao de incéndio. USP. Sao Carlos. 2004.

PANNONI, Fabio Domingos. Principios da protecdo de estruturas metalicas em
situacdo de corroséo e incéndio. 22 ed. Sdo Paulo, 2004.

PANNONI, Fabio Domingos. Agos estruturais. Artigo técnico. Disponivel em: <
https://docplayer.com.br/17146411-Acos-estruturais-fabio-domingos-pannoni-m-sc-
ph-d-1.html>. Acesso em: 17 mar. 2019.

PANNONI. Fabio Domingos. Coletanea do uso do ac¢o. Principios da protecédo de
estruturas metdlicas em situagéo de incéndio. 4. ed. Sao Paulo, 2007.


http://abracopel.org/artigos-tecnicos/o-que-e-protecao-passiva-contra-incendio-ppi/
http://abracopel.org/artigos-tecnicos/o-que-e-protecao-passiva-contra-incendio-ppi/
https://docplayer.com.br/17146411-Acos-estruturais-fabio-domingos-pannoni-m-sc-ph-d-1.html
https://docplayer.com.br/17146411-Acos-estruturais-fabio-domingos-pannoni-m-sc-ph-d-1.html

47

PCF Solucdes. 2007. Disponivel em: < http://pcf.com.br/artigos-tecnicos>. Acesso em:
27 mar. 2019.

PEIXOTO, Wesley. A busca da qualidade em prote¢cdo passiva contra fogo de
estruturas. Séo Paulo, 2017, Artigo Técnico no site da ABNT.

PERUCCELO. PORTAL DA METALICA. Protec&o de estruturas metéalicas frente
ao fogo. Rio de Janeiro, 2017.

SANTOS, Vladmir Alves. Protecdo passiva contra fogo em estruturas metalicas
em prédio comercial. Escola politécnica da Universidade de S&o Paulo. 54 p. 2017.

SAO PAULO (Estado). Decreto n° 56.819, de 10 de marco de 2011. Regulamento
de Seguranca contra Incéndio das edificacdes e areas de risco no Estado de Séo
Paulo, Sao Paulo, 2011.

SILVA, Valdir Pignatta. Estrutura de aco em situacao de incéndio. Reimpressao.
Séo Paulo, 2004.

SILVA, Valdir Pignatta; VARGAS, Mauri Resende; ONO, Roséria. Prevencgao contra
incéndio no projeto de arquitetura. Rio de Janeiro, 2010.

SILVA, Valdir Pignatta. Revisédo historica das curvas padronizadas de incéndio.
Séo Paulo, 2006.

SILVA, Valdir Pignatta; MELAO, A. R. Protecdo das estruturas — corroséo e
incéndio, ABCEM, Séo Paulo, 2014.

SOARES, Claudio Henrique. Dimensionamento de estruturas de a¢o constituidas
por perfis formados a frio em situacéo de incéndio. UFMG. Belo Horizonte. 2002.

SOARES, Ederson Freitas. Aspectos gerais dos sistemas de protecdo contra
incéndio em estruturas metdalicas. Monografia. Centro Universitario de Brasilia.
2014.

UL - Underwritters Laboratories. Fire Resistance Directory, Volume 1,

Underwritters Laboratory Inc., Estados Unidos, 2001.

UL — Underwritters Laboratories. Designe UL D902, Underwritters Laboratory Inc.,
Estados Unidos, 2012.


http://pcf.com.br/artigos-tecnicos

ANEXO | - PAVIMENTO TERREO

48



49

090 002t 090z g} W7 | 800l | 09 W ot 0 O3PS | uld eBIN |9STTROHT| T BLX09¢ M il
%% 8591 %% %! 197 | amoos) | 09 W ot 0 YRR | g BN (T900L98TY| T 99K0€S M 802A
088 (817906 088 §i w000 | 09 W ot 0 YRR | g eBN (69T95HTTY| T {509 M b0z
8901 8551 8907 %! 197 | amoos) | 09 W Mot 0 YORpREIS | kg eBN |TZ09TSE99| T 9GK0€S M ¢0CA
L o e %! 19T [ 00E0%Rd | 09 u 1ot 0 YOappals | e8I |6gToLeElr| ¢ 99X0¢S M £6TA
069 prill 065 8 007 | aMoosd | 09 W ot 0 o3Pl | uld eBIN |LSorgnLtT| T STIHT9 M T6TA
907 o 907 ! W7 [00E0) | 09 W ot 0 YRR | g eBN ($R00LSLT| T BL¥09¢ M 06TA
0£s o 05t 190 8T |PRusazEg| 9 W ot 0 YRR | g e | OTIITINY | € 830101 M 8T
us 6681 us i 61T | amoos) | 09 W Mot 0 O3PS | g EBIN | LSROTHOH'E| T L8010rE M 9%TA
Al 0667 5L ol %0 | 8Mo0%I | 09 W ot 0 YRR | g eI (6§TIGTLLE| T £87H01E M E81A
b 061 b 190 8T | 800l | 09 u ot 0 YOappals | uld eBIN |vETLoSEL| T 83001 M 6LIA
18 | 683007 1 i %0 [ 00E0) | 09 W ot 0 YRR | g BN (2806L909| T £8001¢ M 9LTA
8957 6681 897 i 61T | aMoos) | 09 W Mot 0 YORPREIS | g EBIN |ZTHOBSTOS| ¢ L8en0re M SIA
N 0sLt %t 188 90 | gm0l | 09 W ot 0 O3PS | ulq EBIN |9L690ET9T| T 6LI0ST M BLIA
170¢ 50 170 8 007 | aMoos) | 09 W ot 0 O3B | g eBA (6L06060ST| T STIHT9 M ¢LIA
(S8T {60898%86 LS5 190 8T [00E0) | 09 W ot 0 YOS | g eBIN |(0905eSgy| € 83001 M 100A
€ o €U 891 99T [00E0) | 09 W Mot 0 YORpREIS | kg eBIN |99RTEHT| T b0 M 09TA
1£8 0sLt £8 18¢ 90 | amoos) | 09 W ot 0 YO3pREIS | ulq EBIN | 8S989%6Y| ¢ 6LI0ST M 85TA
181 [60898%8% us 19 8T [00E0uR) | 09 W ot 0 YO3pRRIS | g BN (98206T6Y| € §3eH0TY M 96TA
ut 8591 ut %! 197 | aMoos) | 09 u ot 0 Yoappals | uld eBIN | ST6O8LY | € 99K0€S M S5IA
ot 0661 ot i %0 | amoos) | 09 W ot 0 YRR | g eN | SO9pTLY | € £8001¢ M BSTA
ITTE  [8L179L506 1AL 8l w000 | 09 W Mot 0 YOapElS | e8I |9gwseeleL| € {5409 M SIA
INay 020/g
T I T A R
o3
B T (1-w)yfn | () 13g  [ownpoiq odly| [uw) 44yl |  [e0) - () eyeuanyy | ol | emnasy | (w)dwoy | 3p) 1eau essepy eoug | oxg

ANEXO Il — FATOR DE MASSIVIDADE PARA ALGUNS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS COM REVESTIMENTO CONTRA FOGO (EXTRAIDA NA

NBR 14323)



Stuacko

Descricio

Fator de massividade (e /A)

!

I%///////

Secda com protegle tipo
contomo de opaviura
=iforme expoits so ieddndio
por dos o lades

perimetro da seglo da pegadeago
arca da seglo dapega de a50

1
]

Sesla com proteglo tipe
@ixa, de eipossura pmiforme
APoita 3 incdado portados

o lados

2{dec;=b-c;)

foa dawegdo dapegs de x50

i
i

e
— 1
-
S

7
/
s

lglx Ll L Ll

Soclo com proteglo tipo
ontomo, de cipassura
miforme exposts o izcdndio
por trds lados

perimetrada segloda pegade s5o-b

&readasegioda pegade 250

Pa—Y
| et =

S ek

¢y "B ez

Seslo comprotagSo tipe
@ixa, de ospossura umiforme
aposta 30 incdadio por trds

Lsdos

deg;=b<2s

Srea da wgdo da pega de x50

Fonte: ABNT, 2003, p.36.




